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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность проблемы известкования почв в России связана с наиболь-

шими по сравнению с другими странами площадями почв с избыточной ки-

слотностью (более 50 млн га по неполными данными агрохимических обследо-

ваний). Площадь же почв, на которых необходимо проводить периодическое

внесение известковых удобрений на 20-25% больше. Без решения задачи опти-

мизации реакции среды в почве нельзя создать высокопродуктивного земледе-

лия, а также лугопастбищного хозяйства и в целом решить продовольственную

проблему. Особенно актуальна задача оптимизации физико-химических

свойств почв для Нечерноземной зоны, в которой проживает 42% населения,

сосредоточено около половины промышленно потенциала, производится 21%

зерна, 95% льняного волокна, более 48% картофеля, 46% овощей, 31% мяса и

35% молока. Климатические условия, характеризующиеся достаточным и из-

быточным увлажнением, позволяют в этой зоне получать высокие и устойчи-

вые урожаи, однако, в то же время идёт объективный процесс обеднения кор-

необитаемого слоя почв основаниями, и главным образом, кальцием и магнием.

Причем процесс повышения кислотности распространился на зону оподзолен-

ных, выщелоченных и обыкновенных чернозёмов.

Избыточная кислотность среды в почве, особенно при высоком содержа-

нии активного алюминия, является одной из главных причин низкой продук-

тивности сельскохозяйственных культур и ряда отрицательных экономических

и экологических последствий. В частности, на этих почвах на 30-40% снижает-

ся эффективность минеральных удобрений, в 3-8 раз увеличивается накопление

в растениях тяжелых металлов и радионуклидов. Ежегодный недобор урожая

сельскохозяйственных культур только в Нечерноземной зоне из-за избыточной

кислотности составляет ежегодно 8-10 млн тонн сельскохозяйственной продук-
ции в пересчете на зерно, в целом же по Российской Федерации 16-18 млн тонн.

Оптимальная реакция среды в почве и насыщенность ее поглощающего

комплекса основаниями являются обязательными условиями системы земледе-



лия для зоны с промывным режимом увлажнения, в которой постоянно идет

объективный процесс обеднения почвы основаниями вследствие их миграции с

инфильтрационными водами, а также выноса с урожаями сельскохозяйствен-

ных культур. По нашим расчетам, зона периодического известкования, вклю-

чающая дерново-подзолистые, серые лесные, торфяно-болотные почвы и нена-

сыщенные основаниями черноземы составляет по крайней мере 60 млн га сель-

скохозяйственных угодий. Причем эта зона постоянно расширяется за счет

обыкновенных черноземов с реакцией среды менее 5,5.

Больше половины пахотных почв Нечерноземной зоны имеет 'избыточную

кислотность (рН менее 5,5), причем площадь кислых почв вследствие крайне

низкого уровня известкования и резко отрицательного баланса кальция посто-

янно возрастает. Так, например, за последние годы площадь почв с избыточной

кислотностью возросла (%) : в Смоленской области на 8,2, Владимирской на

4,3, Московской — на 3,8. В среднем по зоне потери кальция из почвы вследст-

вие вымывания с инфильтрационными водами и выноса урожаем на порядок

выше его прихода.

Процесс увеличения кислотности почв ещё интенсивнее происходит в зоне

не только выщелоченных и оподзоленных, но и обыкновенных черноземов.

Так, в Белгородской области за период с 1979 по 2003 гг. площадь кислых почв

увеличилась почти в 3 раза (с 12,4 до 35,6%), а площадь почв с сильНнокислЛОой

реакцией среды в 7,6 раза. Выявлены площади почв с избыточной кислотно-

стью там, где они раньше не фиксировались (Саратовская обл., Краснодарский

край и др.).

Количественные параметры потерь оснований: в основном кальция и в

меньшей мере магния, а также калия и натрия исследованы недостаточно, не-

смотря на ряд лизиметрических опытов, проведенных в нашей стране за по-

следние 20 лет. Без точного определения этих величин нельзя планировать та-

кие мероприятия как известкование и поддержание оптимального уровня со-

держания подвижных форм магния в почве. В настоящее время при резком со-

кращении масштабов известкования : в 2003 г. было произвестковано 400 тыс.



га при необходимых 7-8 млн га, обеднение почвы основаниями достигло ката-

строфически высокого уровня. В результате происходит рост площадей кислых

почва, которые по нашим расчетам достигают 55-56 млн га (средняя ежегодная

интенсивность подкисления среды в почве составляет 0,02-0,03 рН).

Реакция среды в почве оказывает сильное влияние не только на вымывание

оснований, но и таких токсичных элементов как тяжелые металлы, попадание

которых с инфильтрацией в грунтовые воды может влиять на их пригодность

для водоснабжения населения.

Научно обоснованный расчет баланса кальция, магния и тяжелых металлов

в корнеобитаемом слое пахотных почв становится важнейшей народно-

хозяйственной и природоохранной задачей, без решения которой могут быть

допущены большие потери в развитии, как агропромышленного комплекса, так

и в экологическом отношении.

Важнейшее природоохранное и экономическое значение оптимизации ре-

акции среды в почве и балансе кальция в земледелии учтено в практике сель-

ского хозяйства ведущих капиталистических стран мира (США, Англии, Гер-

мании), в которых 70-80% затрат на известкование компенсируется государст-

вом. В США при меньшей, чем в России площади почв, нуждающихся в из-

вестковании, уровень ежегодного применения известковых удобрений состав-

ляет 30-35 млн тонн (в 15 раз больше, чем в Российской Федерации). Макси-

мальный уровень применения известковых удобрений в конце 80-х годов в Рос-

сии достигал 46 млн тонн в год.

В истории земледелия за рубежом были неоднократно отмечены периоды

резкого изменения реакции среды в почве в сторону увеличения кислотности

среды из-за пренебрежения к известкованию, которые сопровождались приме-

нением мер для восстановления оптимальных параметров этого важнейшего

агрономического показателя. Впервые с этим столкнулись в конце 19-го века в

Англии. В послевоенный период имело место резкое увеличение площадей

почв, нуждающихся в известковании в Германии (табл.1).

Как следует из приведенных в таблице 1 данных, за период с 1956 по 1968
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годы площадь почв со средней и низкой обеспеченностью известью, то есть

нуждающихся в известковании, увеличилась с 12 до 72% или в 6 раз. Анало-

гичный процесс происходит в настоящее время в Российском земледелии.

Таблица 1
Обеспеченность почв известью, ФРГ (Рейнская область)

Годы высокая | сре%?яя \ низкая
/0

1956 88 8 4
1957 85 11 4
1959 80 15 5
1963 _ 61 29 10
1964 49 35 16
1965 40 42 18
1966 57 34 9
1967 43 39 18
1968 28 52 20
1969 42 42 16

_° 1970 ° 35 ‚ — 48 17
1971 42 45 13
1972 49 35 16

Научно обоснованное прогнозирование изменений реакции среды в почве

является теоретической базой периодичности известкования. В настоящее вре-

мя накоплен большой экспериментальный материал по динамике физико-

химических свойств почвы в длительных полевых опытах. Частично в обоб-

щенном виде или результатах конкретных длительных полевых экспериментов

на почвах различного генезиса и гранулометрического составов они приведены

в данной работе.

В книге изложены также результаты многолетних исследований по эффек-

тивности известкования в длительных полевых опытах. Особое внимание уде-

лено влиянию химической мелиорации почв на урожай и качество клубней кар-

тофеля. Этот вопрос длительное время находил противоречивое не однозначное

решение, существенно влияя на определение оптимальных доз, форм и сроков

применения известковых удобрений. Полагаем, что многолетний эксперимен-

тальный материал может найти свое применение, как в практике земледелия,

так и в исследовательской работе.
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ГЛАВА 2

КРАТКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ ЛАБОРАТОРИИ
ИЗВЕСТКОВАНИЯ ПОЧВ ВИУА (1932-2002 ГГ.)

В ВИУА с самого начала его существования уже более 70 лет работает ла-

боратория известкования почв, основанная академиком ВАСХНИЛ и АН БССР

О.К. Кедровым-Зихманом, которую он возглавлял до 1963. С 1963 по 1969 годы

лабораторию возглавлял кандидат с.-х. наук С.Г. Шедеров, а с 1969 года по на-

стоящее время руководитель лаборатории доктор с.-х. наук профессор И.А.

Шильников. Основываясь на результатах своих исследований, лаборатория вы-

пустила более 500 научных работ, опубликованных в виде статей в различных

научных изданиях или в виде отдельных работ, не считая приблизительно тако-

го же числа стандартов, технологий, технических условий, рекомендаций, ме-

тодических указаний, брошюр и листовок. Систематически проводилась работа

по подготовке научных кадров высшей квалификации. Лаборатория подготови-

ла 6 докторов наук и 60 кандидатов сельскохозяйственных и биологических на-

ук. Не имея возможности в этой статье коснуться всех результатов работ лабо-

ратории, мы остановимся вкратце лишь на главных.

Отношение растений к почвенной кислотности

К периоду начала работы лаборатории (1932 г.) полагали, что оптимальные

значения рН для растений остаются постоянными при всех условиях. Однако в

результате определения оптимальных значений рН в различных условиях нако-

пилось много данных, противоречащих друг другу, свидетельствующих о том,

что этот показатель зависит от многих факторов. При этом выявилось, что из

разных факторов, оказывающих влияние на оптимальные величины рН для рас-

тений, особое значение имеет ион кальция.

Учитывая это, лаборатория известкования, несмотря на многочисленные

данные об оптимальных для сельскохозяйственных растениях значениях рН, по-

лученных как отечественными, так и иностранными исследователями, решила
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провести работу с целью установить отношение сельскохозяйственных растений

к активной кислотности почвы в определенных условиях, т.е. в условиях извест-

кования почвы, когда в поглощающем комплексе последней и в почвенном рас-

творе имеется значительная концентрация ионов кальция. При этом выяснялось

также отношение растений к другим формам почвенной кислотности и к степени

насыщенности почв основаниями.

Эта работа выполнялась группой сотрудников ВИУА в течение нескольких

лет. Основные результаты проведенных в связи с этим исследований опублико-

ваны в книге 6 авторов (О.К. Кедров-Зихман, С.С. Ярусов, Е.М. Королева, А.Н.

Кожевникова, В.А. Корчагина и К.И. Корабельщикова). В результате этой рабо-

ты были выявлены оптимальные значения активной кислотности для основной

массы сельскохозяйственных растений в условиях известкования кислых дер-

ново-подзолистых почв, т.е. в условиях, когда в питательной среде содержится

значительное количество кальция (табл.2).

Было выявлено также отношение сельскохозяйственных растений к 0б-

менной и гидролитической кислотности и степени насыщенности основаниями.

Согласно главному выводу этой работы, наиболее ясное представление об от-

ношении растений к известкованию можно составить по величинам рН водной,

а также солевой вытяжек, устанавливающимся при известковании почвы. Оп-

ределенный интервал оптимальных значений рН является характерным для ка-

ждого растения. Если же идет речь о севообороте, в котором выращиваются

разные растения, отличающиеся друг от друга по своему отношению к почвен-

ной кислотности, то в этом случае надо ориентироваться на слабокислую реак-

цию почвы, соответстувующую примерно рН водной вытяжки: 6,2-6,5 или рН

солевой вытяжки: 5,6-5,8.

Эти исследования были продолжены Н.И. Алямовским. С нескольких сотен

полевых опытов с дозами извести были отобраны почвенные образцы. В этих

образцах определялись формы почвенной кислотности и степень насыщенности

почв основаниями. Сопоставление результатов этих аналитических исследова-

ний с величинами урожая сельскохозяйственных растений при внесении различ -



Таблица 2
Оптимум рН для сельскохозяйственных растений

при известковании подзолистых почв

Культура РН водной вытяжки
основной интервал | широкий интервал

Пшеница яровая 6,5 - 7,3
Пшеница озимая 6,5 - 7,3
Ячмень 6,0 - 7,3
Рожь 7,0 - 7,4 5,9 — 7,5
Овес 7,0 - 7,7
Кукуруза 6,5 - 7,0
Гречиха 7,0 - 7,4 4,7 - 7,5
Просо 5,5 - 7,5
Клевер 6,0 - 6,7
Вика 6,3 - 6,8
Соя 6,5 - 7,1 6,5 — 7,6
Горох 6,8 - 7,4 6,4 — 7,5
Фасоль 7,4 - 7,6
Люпин 5,3 - 6,7 4,6 —- 6,9
Сераделла 5,0 - 6,3 4,7 — 7,0
Картофель 4,7 - 6,3
Топинамбур 7,0 - 7,2 6,0 — 7,2
Томаты 6,3 - 6,7
Свекла столовая 6,3 - 6,9
Свекла кормовая 6,2 - 7,0
Капуста 6,7 - 7,4
Тимофеевка 5,0 - 6,5 4,5 - 7,8
Райграс 7,0 - 7,5
Лисохвост 6,5 - 7,5 6,0 — 7,5
Ежа сборная 6,9 - 7,4
Лен 6,0 - 6,3 6,0 - 6,9
Конопля 7,1 - 7,4
Горчица 7,0 - 7,5
Подсолнечник 6,0 - 6,8
Мак 6,8 - 7,2

ных доз извести дало возможность выявить, при каких значениях рН и других

показателей физико-химических свойств почвы известкование дает наиболее вы-

сокий эффект. Результаты этой работы показали, что наиболее точно отношение

растений к известкованию определяется значением рН, которое устанавливается

в почве под влиянием извести. Вывод о необходимости понижения избыточной

кислотности почвы до слабокислой реакции — основное положение современного
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известкования кислых почв, из которого нужно исходить при решении всех во-

просов, в частности о потребности в известковании и дозах извести.

Известкование оказывает на почву и растения сложное, многостороннее

действие, которое в основном обусловлено снижением кислотности. Поэтому

главной задачей известкования является устранение избыточной кислотности,

вредной для большинства сельскохозяйственных растений. Это подтверждается

многочисленными опытами лаборатории, в частности можно привести резуль-

таты вегетационного опыта, проведенного О.К. Кедровым-Зихманом в 1932 го-

ду. В этом опыте в одной части сосудов различные градации рН устанавлива-

лись путем внесения в почву углекислого кальция, в другом — углекислого на-

трия. Полученные урожайные данные приводятся в таблице 3.

Таблица 3
Влияние различных значений рН, установленных путем введения в
поглощающий комплекс почвы кальция и натрия, на урожай ячменя

Кальций Натрий
РН в водной общий урожай | рН в водной общий урожай

вытяжке урожай зерна вытяжке урожай зерна
(г /сосуд) (г /сосуд)

4,6 14,42 6,10 4,6 12,20 2,80
5,4 29,32 12,08 48 15,46 5,96
6,3 33,66 14,50 5,9 26,32 10,95
6,6 33,79 13,31 6,6 33,95 14,62

Как видно из этой таблицы, влияние на урожай ячменя углекислой соли

натрия (не содержащей кальция) носило такой же характер, как и углекислой

соли кальция (содержащей около 40% кальция). По мере повышения реакции

среды в том и другом случае увеличивался и урожай ячменя, примерно в оди-

наковых пределах. Это можно объяснить только тёем, что обе соли (СаСОз и

МNoа»СО) в одинаковой степени влияли на снижение кислотности почвы.

Гаким образом, отзывчивость растений на известкование, в основном, опре-

деляется их отношением к почвенной кислотности, так как устранение избыточ-

ной почвенной кислотности не только само по себе оказывает положительное

действие на рост и развитие растений, но создает также благоприятные условия
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для проявления положительного действия известкования в других отношениях.

ПОЭТОМУ при известковании почвы в сельскохозяйственном производстве можно

с достаточной точностью устанавливать дозы извести, учитывая только почвен-

Ную кислотностЬ.

Значение соотношений между кальцием и магнием в почвенном
поглощающем комплексе и в известковых удобрениях

при известковании почвы

Положительное действие известкования в результате понижения избыточ-

ной кислотности определяется в значительной степени тем, что при этом уста-

навливаются более благоприятные для растений отношения между ионами

кальция и водорода в почвенном растворе.

Однако для хорошего развития растений необходимо, чтобы в питательной

среде были благоприятные для растений соотношения между всеми ионами, а

не только между кальцием и водородом. Классические исследования академика

К.К. Гедройца показали, что в этом отношении особенно важное значение име-

ет соотношение между кальцием и магнием в поглощающем комплексе почвы и

в почвенном растворе. Учитывая это, при известковании кислых дерново-

подзолистых почв приходится принимать во внимание не только соотношение

между кальцием и водородом, но и между кальцием и магнием по следующей

причине. Соотношение между кальцием и магнием в поглощающем комплексе

и в почвенном растворе этих почв во многих случаях не является благоприят-

нНым для роста и развития растений — в них обменного магния содержится

меньше, чем для этого нужно.

Поэтому для получения возможно более полного эффекта от известкова-

ния дерново-подзолистых почв с повышенной кислотностью необходимо не

только устранить избыточную кислотность, но и установить благоприятные для

роста и развития растений соотношения между кальцием и магнием в погло-

щающем комплексе почвы и почвенном растворе.

Лаборатория известкования почв с начала 30-° годов исследовала вопрос о

значении магния при известковании (О.К. Кедрова-Зихман, Ф.И. Семенова, Н.А.

П



Мурашов). Этими работами доказано, что при внесении известковых удобрений

в рекомендуемых дозах высокое содержание в них магния, даже превышающее

содержание кальция, не только не вредно для сельскохозяйственных растений,

но оказывает на большинство из них положительное действие (табл.4).

Таблица 4
Влияние соотношений между поглощенными Са и Ме на урожай ячменя

Внесено в почву Общий урожай Зерно
(в % от гидроли-

тической кислот- | в г/сосуд | в % к контролю | в г/сосуд | в % к контролю
ности )

0 Са+0 Ме 26,7 100 10,6 100
100 Са+0 Мв 44,5 167 16,5 155
75 Са+25 Ме 47,6 178 20,9 196

50 Са+50 Ме 43,5 162 18,7 176
25 Са+75 Ме 52,5 196 26,4 248
0Са+100 Ме 25,2 94 0 о-

Главный практический результат исследований соотношения кальция и

магния в поглощающем комплексе почвы и в известковых удобрениях состоит в

том, что было опровергнуто неправильное мнение о непригодности доломитов

для известкования почв и расширен ассортимент известковых удобрений. По-

следующие в дальнейшем работы лаборатории известкования почв показали, что

применение магнийсодержащих известковых удобрений (доломитовая, доломи-

тизированная и магнезиальная известняковая мука) является самым эффектив-

ным и наименее энергоемким приемом обогащения почвы подвижными соеди-

нениями магния, то есть — это магистральный путь решения проблемы магния в

земледелии, особенно на почвах легкого гранулометрического состава.

Дозы извести и способы внесения е

При известковании почв большое значение имеют дозы извести. Изуче-

нием этого вопроса лаборатория занимается много лет. В этих работах прини-

мали участие: С.С. Ярусов, С.Г. Шедеров, А.П. Кеворков, В.Ф. Скворцов,
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М.Ф. Соколова, К.И. Сонина и др. В разработке приемов применения малых

доз извести, особенно большую роль сыграли исследования профессора

С.С.Ярусова.

Лабораторией известкования почв ВИУ А установлены оптимальные дозы

для дерново-подзолистых почв с содержанием органического вещества не бо-

лее 2-3%, в зависимости от почвенной кислотности и механического состава

этих почв. Такие нормальные — полные дозы приведены для углекислой извести

в таблице 5.

Эти средние примерные дозы достаточно точны для известкования почв в

сельскохозяйственном производстве; в них были внесены некоторые изменения

применительно к конкретным почвенно-климатическим районам. Этот способ

определения доз извести (в данном случае они соответствовали */, — '/, гидро-

литической кислотности) в нашей стране стал главным.

Таблица 5
Нормальные (полные) дозы извести (тонн углекислой извести на гектар)

рН солевой вытяжки
Гранулометрический

соста ЧаВ пОЧВЫ ЗОИ | 46 | 4,8 | 5,0 | 5,2 | 5,4-5,5
менее

Супесчаные и легкосуглинистые 4,0 3,5 | 3,0 | 2,5 | 2,0 1-2

Средне- и тяжелосуглинистые 6,0 5,5 | 5,0 | 4,5 | 4,0 | 3,5-4,0

Исследования показали, что наибольший эффект известкование дает тогда,

когда растения произрастают на известкованной почве в течение всего цикла

своего развития, например, при выращивании растений в период рассады и по-

сле пересадки последней (однолетки) или в течение первого и второго года раз-

вития (двулетники). Очень большое значение, при этом, имеет внесение извести

в начальный период вегетации, так как это также дает значительный эффект.

Исследования О.К. Кедрова-Зихмана, С.С. Ярусова, А.Н. Кожевниковой, Ф.И.

Семеновой о чувствительности растений к кислотности почвы в разные перио-
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ды их развития стали теоретической основой для разработки способов приме-

нения малых доз извести: |
В заделывание в почву культиватором или даже бороной при предпо-

севной обработке почвы под покровную культуру для многолетних трав;

2. внесение извести при заделке в почву вместе с навозом или други-

ми органическими, а также минеральными удобрениями под плуг перед посе-

вом покровной для трав культуры;

3. внесение извести в лунки (лучше всего вместе с другими удобре-

ниями при высаживании рассады);

При дальнейшем понижении доз известковых удобрений до '/ - 'Ло Нор-

мальной или еще меньшей известкование не дает устойчивых результатов.

Лаборатория известкования почв исследовала влияние химической мелио-

рации почв на урожай сельскохозяйственных культур, обобщая результаты

длительных полевых опытов, проводимых в СССР. Было установлено, что при

внесении в почву доз извести (нормальных) происходит значительное повыше-

ние урожая сельскохозяйственных культур. Первое обобщение более 1000 уче-

тов урожая провели О.К. Кедров-Зихман, С.С. Ярусов, Н.А. Алямовский в пя-

тидесятые годы. Результаты обобщений приведены в таблице 6.

Таблица 6
Влияние известкования кислых дерново-подзолистых почв на урожай

сельскохозяйственных растений (средние данные по СНГ`)

Растения средняя прибавка урожая от
внесения извести (в ц /га)

Рожь и овес (зерно) 2 — 5

Ячмень (зерно) 2 -5

Яровая пшеница (зерно) 2 -5

Озимая пшеница (зерно) 3 - 7

Клевер (сено) 8 - 15

Вико-овсяная смесь (сено) 5 — 8

Кормовая свекла(корни)и кормовая капуста 40 - 100

Столовая свекла (корни) и капуста 30 — 80

Картофель (клубни) 5 — 30

Конопля (соломка) 4 — 10

Конопля (семя) 1,5 - 2,5
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Было установлено, что действие известкования носит длительный характер

и при внесении в почву с повышенной кислотностью извести в дозах, близких к

нормальным, проявляется в течение 15-20 лет и больше. При этом каждая тонна

ее за ротацию 8-польного севооборота дает общую прибавку урожая всех вы-

ращиваемых за это время культур, составляющую в среднем в переводе на зер-

но 7-8, а за все время своего действия — 12-15 ц/га.

В 80° годы, располагая намного большей информацией (560 длительных

полевых опытов с дозами извести), были установлены средние прибавки уро-

жая основных сельскохозяйственных культур от доз извести (И.А. Шильников,

А.Ф. Колосова), приведенные в таблице 7.

Таблица 7
Оптимальный интервал рН,а и средние прибавки урожая основных сельскохо-

зяйственных культур от известкования на дерново-подзолистых почвах

К Н Доза СаСО), т/га оптимальный
ультура Р° |Г2-4 [ 4-6 | 6-8 | более & | интервал рН

Пшеница 4,5 и ниже 3,9 | 4,6 | 5,4 6,6
озимая 4,6 - 5,0 2,7 | 4,0 | 4,6 5,0 6,0 - 7,0

5,1 - 5,5 10 | 1,5 | 2,0 2,5
4,5 и ниже 2,0 | 3,0 | 3,4 3,8

Рожь озимая 4,6 - 5,0 17 | 2,0 | 2,4 2,8 55 - 6,5
5,1 - 5,5 0,5 | 1,0 | 1,2 1,2
4,5 и ниже 3,6 | 4,0 | 4,5 5,1

Ячмень яровой — | 4,6 - 5,0 3,0 | 3,6 | 4,1 4,4 6,3 - 7,0
5,1 - 5,5 1,4 | 1,8 | 2,0 2,0
4,5 и ниже 2,0 | 2,3 | 2,6 2,9

Овес 4,6 - 5,0 1,7 | 2,0 | 2,2 2,5 5,4 - 6,0
5,1 - 5,5 0,5 | 1,0 | 1,2 12

Пшеница 4,5 и ниже 2,0 | 2,4 | 2,6 2,8
яровая 4,6 - 5,0 1,0 | 1,5 | 2,0 2,0 5,8 - 6,4

5,1 - 5,5 0,5 | 0,8 | 0,8 1,0
4,5 и ниже 10 14 18 20

Картофель 4,6 - 5,0 13 17 17 10 5,0 - 5,5
5,1 - 5,5 5 5 5 -

Кормовые 4,5 и ниже 80 90 | 120 140
корнеплоды 4,6 - 5,0 20 | 40 50 60 6,2 - 7,0

5,1 - 5,5 10 15 15 15
Кукуруза 4,5 и ниже 40 | 60 70 80
(на силос) 4,6 - 5,0 20 | 30 40 40 5,6 - 6,3

51 - 5,5 10 15 20 20
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Окончание таблицы No7

Культура Н Доза СаСО)}, т/га оптимальный
Р |2-4 ] 4-6 | 6-8 | более & | интервал рН\

Однолетние тра- 4,5 и ниже 12 14 16 16
вы (сено) 4,6 - 5,0 6 8 10 10 5,4 - 6,0

5,1 - 5,5 5 8 8 8

Многолетние 4,5 и ниже 18 | 25 | 27 30
травы (сено) 4,6 - 5,0 12 15 18 20 5,6 - 6,4

5,1 - 5,5 9 12 13 15
Сеяные луга и | 4,5 и ниже 10 15 18 20
пастбища — бо- | 4,6 - 5,0 6 8 12 -
бово-злаковые — | 5,1 - 5,5 4 - - - 5,4 - 6,0
(сено)
Естественные 4,5 и ниже 3 4 4 - 53-57

луга 4,6 - 5,0 2 2 - - ‚ ‚

Затем были обобщены результаты 11-ти длительных полевых опытов с до-

зами извести, прошедших две ротации семипольного севооборота (табл.8). Ре-

зультаты обобщения показали, что действие низких норм извести (0,25 г.к.) было

слабым. Эффективность половинной нормы извести в первой ротации севообо-

рота составила около 70% от полной нормы, а во второй ротации — только 50%.

Таблица 8
Средние ежегодные прибавки урожая от норм извести в полевых севооборотах

по данным длительных полевых опытов

Ротации Нормы извести (доли гидролитической кислотности)
севооборота 0,25 0,5 1,0 2,0

Первая 18° 3,5 4.8 6.2
37 73 100 129

Вторая 13 28 5,6 6,5.
23 50 100 116

` в числителе, кормовые единицы, ц/га, в знаменателе, %

Эффективность повторного известкования почв

Эффективность повторного известкования является наиболее актуальным и

наименее изученным вопросом. Высокая эффективность повторного известкова-

ния наблюдается на фоне низких норм первично внесенной извести. На фоне

пПоЛлНных пПо ГИДРОЛИТИЧССКОЙ кислотности норм извести даже через длительные
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промежутки времени она бывает неустойчивой. Наши исследования объяснили

это явление. Оно заключается в том, что структура кислотности произвесткован-

ных полной нормой почв резко отличается от непроизвесткованных: при близких

величинах рН, гидролитической кислотности и степени насыщенности основа-

ниями они резко отличаются по наличию обменной кислотности и содержанию

подвижного алюминия. Например, в длительном полевом опыте ЦОС ВИУА да-

же через 28 лет после внесения полной нормы извести (7 т/га СаСО,) величины

обменной кислотности и активного алюминия были ничтожно малы, хотя по 0ос-

тальным показателям потребность в извести была достаточно высокой.

Эффективность повторного известкования изучалась в длительном поле-

вом опыте. Результаты учета урожая ячменя, приведенные в таблице 9, показа-

ли, что повторное известкование повысило урожайность этой культуры на 4,2-

9,8 ц/га. Наиболее эффективной при этом была доза извести, соответствующая

1,5 г.к. Более высокая доза извести не повысила эффективности известкования.

В условиях повторного известкования оптимальными для ячменя были сле-

дующие агрохимические показатели: рН 5,7-6,4; Нг 1,6-2,1 мг-экв/100 г почвы и

степень насыщенности основаниями $84-94%. Близкие к этим результаты полу-

чены на клевере. Повторное известкование почвы в сумме за три года повысило

урожайность сена люцерны на 59-89 ц/га.

Между урожайностью сельскохозяйственных культур, кислотностью поч-

вы и степенью насыщенности её поглощающего комплекса основаниями на-

блюдалась тесная корреляционная зависимость (г=0,75-0,82). Результаты наших

исследований свидетельствуют о единстве методических подходов к определе-

НИЮ потребности в первичном и повторном известковании.

Динамика кислотности произвесткованных почв

Проведено обобщение данных об изменении кислотности почвы в полевых

опытах СССР с учетом последействия извести. Установлено, что имеется по-

ложительная связь между нормами извести и сдвигом рН (коэффициенты кор-

реляции составили для супесчаных почв 0,76, для суглинистых 0,61). В резуль-
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тате регрессионного анализа получены уравнения, характеризующие зависи-
`

мость между нормами извести и сдвигом рН для различных по механическому

составу дерново-подзолистых почв (рис.1).

Сдвиг рН от 1 тонны СаСО) составил на супесчаных почвах 0,17-0,25, суг-

линистых 0,12 - 0,19 и тяжелосуглинистых 0,09 - 0,11. По мере увеличения дозы

извести величина общего сдвига рН возрастала, но уменьшался сдвиг от 1 тон-

ны СаСО).
А рн

2 -

2 4 6 8 10 12

Рис. 1 Влияние доз извести (СаСОз, т/га) на сдвиг рН
дерново-подзолистых почв

Доза извести
у = 0,2787х - 0,00919х? ; К = 0,70 (супесчаная)
у = - 0,361 + 0,541х°” ; ® = 0,61 (суглинистая)
у = - 0,45$ + 0,454х°? ; В = 0,61, (тяжелосуглинистые)

Статистическая обработка экспериментальных данных показала, что меж-

ду дозами извести, выраженными в долях гидролитической кислотности, и

сдвигом рН также имеется прямая связь (г = 0,69 — для супесчаных, г = 0,57 для

суглинистых и г = 0,51 для тяжелосуглинистых почв). Наибольшее смещение

величины рН при внесении полной дозы извести наблюдалось на супесчаных

почвах (1,23), наименьшее — на тяжелосуглинистых (0,98). Установлено, что на

сильнокислых суглинистых и особенно тяжелосуглинистых почвах применение

полных по гидролитической кислотности доз извести может быть не достаточ-

но для достижения оптимальной реакции.
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Результаты обобщения данных полевых опытов по динамике рН показали,

что действие извести на реакцию почвы достигает максимума в первые два го-

да, затем происходит постепенное ее подкисление. В течение пятилетнего пе-

риода теряется примерно третья часть достигнутого сдвига реакции, через 7-8

лет эта потеря составляет около 50% (рис.2).

11 -

„. 09

с° 0,8 -
8 0,7-

0,6 -

0,5 -

04 , ] : . т ; . -

1 2 3 4 5 6 7 8

Годы действия извести

Рис. 2 Изменение сдвига величины рН произвесткованных почв во времени

Влияние известкования кислых почв на урожай льна, картофеля,
люпина и качество их продукции

Лен, картофель и люпин — культуры, различные по ботаническим признакам

и хозяйственному использованию, длительное время объединяли и объединяют

одним общим признаком — отрицательной чувствительностью к щелочной реак-

ции и избытку кальция в почвенном растворе. Наличие в севообороте этих рас-

тений — кальциефобов связывалось с необходимостью осторожного отношения к

внесению извести. Систему известкования предлагали строить так, чтобы, по-

вышая урожай отзывчивых на это мероприятие культур, не снизить урожай и ка-

чество льна, картофеля и люпина. Рекомендации для практики главным образом

сводились к двум приемам: применению пониженных доз извести и размещению

этих культур возможно дальше от места ее внесения.
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В длительном полевом опыте исследована эффективность полной по гидро-

литической кислотности дозы извести (9 т/га СаСО,) и других приемов (примене-

ние магния, бора, марганца, повышенной доза калия, силикатной магнийсодер-

жащей форм извести), повышающих по данным исследователей её эффективность

на льне, картофеле и люпине (Л.П. Удалова, Ф.И. Семенова, В.Ф. Иванова).

Результаты исследований со льном показали, что в среднем за $ лет из-

весткование оказало достоверное положительное действие на урожай соломки

(табл.10). Наблюдающееся некоторое снижение выхода волокна было недосто-

верным, на остальные показатели действие извести существенно нё проявилось.

На фоне известкования отмечено положительное действие бора на качество во-

локна и его урожай. Известкование в сочетании с бором гарантировало повы-

шение урожайности и высокое качество продукции.

В условиях опыта не подтверждена характеристика льна как кальциефоба.

Исследование корреляционной зависимости мёжду урожаем соломки льна,

формами кислотности и содержанием обменного кальция показало, что в боль-

шинстве случаев она была слабой и неустойчивой. Урожай соломки и семян

льна существенно не зависел от агрохимических свойств почвы.

Погодные условия оказывали сильное влияние на урожайность и качество

льна. Результаты корреляционного анализа показали, что наиболее тесная по-

ложительная связь урожая и выхода длинного волокна наблюдается с количест-

вом осадков июня в фазу быстрого роста льна, особенно во вторую его декаду.

Коэффициент корреляции составил 0,75-0,81. Между урожаем, выходом длин-

ного волокна и температурой воздуха зависимость была обратной.

Установлено, что известкование почвы, улучшая азотное питание растений,

оказывает сильное влияние на урожайность и качество льна. На неизвесткован-

ной почве урожай волокна возрастал при увеличении дозы азота до 40 кг/га. При

известковании достоверная прибавка урожая волокна получена при внесении 20

кг/га азота, дальнейшее повышение дозы азотных удобрений не дало эффекта.

Выход длинного волокна на произвесткованной почве был максимальным при

дозе азота 20 кг/га, дальнейшее повышение дозы азотных удобрений привело к

достоверному снижению этого показателя. В динамике на произвесткованных

почвах содержание азота в растениях льна было более высоким.
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Применение полной дозы извести оказало слабое положительное влияние на

урожай клубней картофеля, повысило содержание крахмала и его сбор (табл.11).

Среди отрицательных явлений проявилось лишь стимулирующее последствие из-

вести на поражаемость клубней картофеля паршой. При непосредственном внесе-

нии извести под картофель и применении металлургического шлака поражаемость

клубней паршой была аналогична с контрольным вариантом.

В длительном опыте в среднем за 9 лет не отмечено отрицательного влияния

полной дозы извести на урожай однолетнего люпина. При известковании досто-

верно повысились урожай сухой массы (на 4,4 ц/га), содержание протеина в ней

(на 0,7%) и его сбор. На фоне извести положительное влияние дополнительных

приемов (применение магния, бора, марганца и др.) не проявилось.

Таким образом, кальциефобность льна, картофеля и люпина сильно пре-

увеличена. Докторант лаборатории известкования почв Л.С. Федотова на осно-

вании многочисленных исследований разработала систему удобрений в интен-

сивном картофельном севообороте на дерново-подзолистой супесчаной почве,

обеспечивающую среднегодовой урожай картофеля 350-400 ц/га с высоким ка-

чеством продукции. Установлено, что известкование оптимальными дозами яв-

ляется энергосберегающим элементом в технологии возделывания картофеля.

Окупаемость 1 кг доломитовой муки по дозам составила : половинной 4,1-8,0 и

полной — 3,5-4,6 кг клубней картофеля. Длительное время максимальная про-

дуктивность картофельного севооборота создавалась при внесении средних доз

удобрений Моо-135 Роо-135 К 20-180 На фоне полных и половинных доз дбломитовой
муки. В течение первых четырёх лет известкование не оказывало существенно-

го влияния на поражаемость клубней картофеля паршой обыкновенной. С пято-

го года проявилась возрастающее отрицательное влияние доломитовой муки,

но только по дозе, соответствующей двойной гидролитической кислотности.

Л.С. Федотова провела глубокие исследования по динамике агрохимических

свойств почвы и потерям питательных элёементов в севообороте с картофелем.

Ею, в частности, выявлено высокое количество магния, теряемого вследствие

инфильтрации атмосферных осадков и выноса урожаями. Средние годовые по-

тери элементов из пахотного слоя составили (кг/га): Са - 55-127, Мв — 22-75, No

—23-69, К - 6-26, $ - 43-105.
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Эффективность известняковой муки в зависимости от её
гранулометрического состава

С целью выявления оптимальных параметров одного из важнейших пока-

зателей качества известняковой муки — ее гранулометрического состава прове-

дено 5 полевых опытов. В полевом опыте на ЦОС ВИУА с известняком средней

твердости наиболее эффективными были фракции мельче 0,3 мм, близкие по

величине прибавки урожая сена люцерны получены от частиц 0,3-1 мм. Эффек-

тивность частиц от 1 до 3 мм была несколько ниже, но достигала значительной

величины. Влияние крупных фракций (более 3 мм) на урожайность было сла-

бым. Действие частиц известняка на кислотность почвы аналогично их влия-

нию на урожайность (С.Г. Шедеров, Ю.М. Цветкова).

В полевом опыте, проведенном в НИИСХ Северо-востока (А.П. Андрусин-

ник) с фракциями известняка из породы высокой твердости (прочность на сжа-

тие более 80 МПа), наиболее мелкие частицы — мельче 0,25 мм по эффективно-

сти резко превосходили остальные фракции. Применение частиц крупнее 1 мм

не дало положительного агроэкономического эффекта. Наибольшее изменение

кислотности почвы также наблюдалось при внесении фракции мельче 0,25 мм.

Обобщенные результаты 9 полевых опытов, включающие около 70 учетов

урожая различных сельскохозяйственных культур, свидетельствуют о том, что

эффективность фракций известняковой муки мельче 1 мм практически равно-

ценна (табл.12). Действие на урожайность следующей по размерам фракции 1-3

мм понижается почти в 2 раза, что необходимо учитывать при расчете доз из-

вестковых удобрений. Фракции известняка крупнее 3 мм на урожай влияли

очень слабо.

Таблица 12
Эффективность фракций известняковой муки по обобщенным данным

полевых опытов СССР

Средняя ежегодная Фракции известняка (мм) о
прибавка урожая мельче 0,25 0,25 - 1,0 1.0 - 3,0

Кормовые единицы, ц/га 16,6 14,8 9.4

Относительные числа 100 89 57



Исследована корреляционная зависимость между эффективностью фракции
`

известняка в полевом опыте и его химической активностью, определяемой по

Шолленбергу и Хантеру, а также изменением рН, обменной и гидролитической

кислотности в почве полевого опыта. Результаты показали, что химические экс-

пресс методы определения активности известняка и действие его фракций на ки-

слотность почвы могут быть использованы для прогнозирования влияния из-

вестняковой муки на урожай сельскохозяйственных культур (коэффициент кор-

реляции колебался от 0,76 до 0,99, и в среднем за 4 года он составил 0,91).

В лаборатории проведены модельные опыты, в которых исследовалась за-

висимость эффективности известняковой муки от твердости размалываемой

породы. Установлено, что известняковую (доломитовую) муку в зависимости

от предела прочности карбонатных пород при сжатии в насыщенном водой со-

стоянии по прочности отсевов дробления по ГОСТ 26873 или марки прочности

следует подразделять на четыре класса:

|-й класс — прочность до 20 Мпа;

2-й класс — прочность свыше 20-40 Мпа;

3-й класс — прочность свыше 40-60 Мпа;

4-й класс — прочность свыше 60 Мпа

Для агрохимической оценки известняковой (доломитовой) муки введен

новый термин «Активно действующее вещество», которое рассчитывают по

формуле (%):

АДВ = — (100 -Н): (100-х)) :х , где
10000

Н-содержание неактивных фракций, %
х — массовая доля влаги, %
х — суммарная массовая доля карбонатов кальция и магния;

к неактивным относятся фракции с размером частиц:

| - й класс — 100% фракций более 5 мм

20% фракций 3-5 мм

2 — й класс — 100% фракций более 3 мм

20% фракций 1-3 мм

3 -Й класс — 100% фракций более 3 мм
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50% фракций 1-3 мм

4 —Й класс -— 100% фракций более 1 мм

На основании наших 25-ти летних исследований разработан ГОСТ Р

50261-92 на известняковую и доломитовую муку, действующий по настоящее

время (И.А. Шильников). В нём учтены твёрдость породы, её зерновой состав и

содержание влаги (табл. 13-15)

Таблица 13
Физико-химические показатели известняковой муки

(ГОСТ Р 50261-92 на известняковую и доломитовую муку)

Известняковая (доломитовая) мука марки А
Наименование показателя

1-й класс!| 2-й класс | 3-й класс | 4-Йй класс
Предел прочности исходной кар-
бонатной породы при сжатии в Менее 20| Св. 20 до 40 | Св. 40 до | Св. 60
насыщенном водой состоянии МПа МНа 60 МПа МПа

Суммарная массовая доля карбо-
натов кальция и магния, %, не 80 80 85 85
менее

Зерновой состав, %, полные ос-
татки на ситах:

5 мм не более 0 0 0 0
3 мм не более 3* 3 2 !
1 мм не более 25 15 10 3
Массовая доля влаги, %, не более:
октябрь - март
группа 1 1,5 1.5 1,5 1,5
группа 2 6,0 6,0 6,0 3,0
апрель - сентябрь
группа 1 1,5 1,5 1,5 1,5
группа 2 6,0 6,0 6,0 6,0
Показатель АД В, %, не менее:
группа 1 78 74 78 81
группа 2 74 71 75 77

* Для известняковой (доломитовой) муки марки А класса 1 группы 2 допускает-
ся остаток не сите 3 мм не более 5%.

Исследована смерзаемость известняковой муки различного гранулометри-

ческого состава. Установлено, что смерзание более грубой муки класса «Б»

МРЗТУ-1-65 происходит при более высокой влажности (8-10%), чем у известня -
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Физико-химические показатели известняковой муки
(ГОСТ Р 50261-92 на известняковую и доломитовую муку)

Таблица 14

`

Известняковая (доломитовая) мука марки

Наименование показателя В
| класс 2 класс 3 класс |4 класс

Предел прочности исходной карбо- | Менее 20 |Св. 20 МПа| Св.40 | Св. 60
натной породы при сжатии в насы- МПа — | до 40 МПа | МПа до 60| МПа
щенном водой состоянии МПа .
Суммарная массовая доля карбона-

о 80 80 85 -
тов кальция и магния, %, не менее ›
Зерновой состав, %, полные остатки
на ситах:

`10 мм не более 0 0 0 -
|5 мм не более 5 3 2 -
'3 мм не более 10 5 4 -
'| мм не более 35 25 15
ЁМассовая доля влаги, °%, не более:
‚без введения профилактической
добавки
октябрь - март 6,0 6,0 6,0 -
апрель - сентябрь 15,0 12,0 8,0 -
с введением профилактической
добавки
октябрь - март 15,0 12,0 8,0 -
Показатель АДВ, %, не менее 64 64 71 -

ковой муки тонкого помола (5-7%). Показано, что применяющееся в практике

добавление к известняковой муке хлористого калия из расчёта 5% значительно

сдвигает границу смерзаемости доломитовой муки, но полностью от смерзания

не предохраняет.

Лизиметрические исследования

На базе ЦОС ВИУА в течение 1981-1996 годов были проведены исследо-

вания по миграции питательных элементов из корнеобитаемого слоя пахотных
“„ `^ 2

дерново-подзолистых почв. Площадь лизиметров с насыпной почвой 0,25 м',

глубина 50 см. Результаты лизиметрических опытов, подтвержденные данными '

длительных полевых опытов, показали, что в условиях известкования и приме-
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Таблица 15
Физико-химические показатели известняковой муки

(ГОСТ Р 50261-92 на известняковую и доломитовую муку)

Известняковая (доломитовая) мука марки
Наименование показателя С

1 класс 2 класс 3 класс | 4 класс
Предел прочности исходной карбо- | Менее 20 | - Св. 20 Св. 40 Св. 60
натной породы при сжатии в насы- МПа — | МПа до 40 | МПа до 60| МПа
щенном водой состоянии МПа МПа
Суммарная массовая д‹с)›ли карбона- 80 80 85 85
тов кальция и магния, %, не менее

Зерновой состав, %, полные остатки
на ситах:

10 мм не более 0 0 0 0
5 мм не более 7 5 4 3
3 мм не более 25 20 15 10
| мм не более 45 40 38 20
Массовая доля влаги, %, не более:
без введения профилактической
добавки
октябрь-март 6,0 6,0 6,0 3,0
апрель-сентябрь 15,0 12,0 80 8,0
с введением профилактической
добавки
октябрь - март 15,0 12,0 8,0 8.0 :
Показатель АДВ, %, не менее 60 60 60 62 ]

нения средних доз минеральных удобрений потери кальция из почвы составля-

ют 100-150 кг/га. Соотношение между потерями кальция с инфильтрационными

водами и вследствие выноса с урожаем сельскохозяйственных культур в сред-

нем составило 4:1. Потери при вымывании из супесчаных почв были на 25-30%

выше, чем из суглинистых. Установлено, что миграция кальция из корнеоби-

таемого слоя почв происходит большей частью в форме хлоридов, сульфатов и

нитратов (И.А. Шильников, К.И. Сонина, М.Н. Мельникова).

Установлена положительная корреляционная зависимость между содержа-

нием в лизиметрических водах Са”” и суммой концентраций 5047 и СГ (г=0,61-

0,65). Между концентрацией Са’ и НСОу` связь была слабой и неустойчивой.

На основании исследований динамики баланса кальция в зоне известкования
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почв страны за 1976-2000 годы выявлено резко усиливающееся обеднение почв

основаниями (Са, Ме, К).

Разработаны способы снижения потерь питательных элементов из корне-

обитаемого слоя:

|. травосеяние — под многолетними травами потери кальция, магния, ка-

лия, серы, азота снижались на 30-40% по сравнению с зерновыми и пропашны-

ми культурами:;

2. создание условий для максимальной эффективности минеральных

удобрений обеспечило снижение потерь кальция на 20-25%, магния — на 25-

30%, калия - на 20-60%, серы — на 40-60%, азота на 50-80%;

3. применение минеральных удобрений, не содержащих легкоподвижных,

не сорбируемых почвой анионов, снижало потери из почвы кальция на 20-80%,

магния — на 20-30%, калия - на 20-60%, серы на 40-60%, азота — на 50-80%;

4. введение в севооборот пожнивных посевов уменьшило вымывание из

почвы кальция на 14-37%, магния — на 20-30%, калия — на 20-60%, серы — на 40-

60%, азота — на 50-80%;

5. применение ингибиторов нитрификации снижает потери азота из моче-

вины и сернокислого аммония в 1,5-2,0 раза.

В лизиметрических опытах с меченым М органическими удобрениями при

дозе азота 150 кг/га на дерново-подзолистых почвах установлено, что вымывание

азота происходит на 98% в форме нитратов. Меченый азот органических удобре-

ний вымывается в незначительном количестве: не более 9-16% от дозы меченого

азота на супесчаной почве и 2-5% на тяжелосуглинистой. Внесение соломы резко

снижало потери азота с инфильтрационными водами (М.В. Никифорова).

Лизиметрические исследования миграции тяжелых металлов (С4а, 7п, РЬ) из

корнеобитаемого слоя дерново-подзолистых почв показали, что при внесении в

водорастворимой форме их концентрация в первый год составила (мг/л): Са —

0,01-0,04, 7п - 2,1-3,2, РЬ - 0,05 на супесчаной и соответственно 0,01; 0,1 и 0,13

на тяжелосуглинистой. В последующие годы концентрация тяжелых металлов

снизилась в 5-10 раз и существенно не отличалась от незагрязненной почвы.
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Основное количество тяжелых металлов вымывалось из почвы в первый

год проведения опыта (г/га): из супесчаной почвы 72-79 Са, 819-8894 7п, 58-93

РЬ. В последующие годы потери тяжелых металлов снизились до ничтожно ма-

лых величин. За пять лет исследований потери металлов от внесенной дозы со-

ставили (%):Са - 2, 7п — 2, РЬ — 0,1 на супесчаной почве и соответственно 0,3;

0,6 и 0,2 на суглинистой. Известкование почвы уменьшало вымывание тяжелых

металлов (М.В. Никифорова, И.А. Шильников).

Исследование свойств металлургических шлаков с целью
прогноза их эффективности в качестве известковых удобрений

Исследования были направлены на изучение тех свойств металлургиче-

ских шлаков, на которые необходимо влиять в процессе их производства, чтобы

получать известковое удобрение с наиболее благоприятными свойствами (С.Н.

Васильева, И.А. Шильников).

Изучен химический и гранулометрический состав доменных, сталепла-

вильных и феррохромовых шлаков одиннадцати металлургических заводов.

Петрографические исследования показали, что шлаки различаются по минера-

логическому составу. Установлено, что в ферросплавных и электросталепла-

ВИЛЬНЫх шл.аках основным составляющим минералом является двухкальцие-
вый силикат. Доминирующими минералами мартеновских шлаков являются

мервинит и монтичеллит, доменных — мелилит, состоящий из окерманита и ге-

ленита. Скорость охлаждения шлаковых расплавов оказывает сильное влияние

на образование минералов в кристаллической и стекловидной фазах.

Результаты лабораторных исследований показали, что наиболее высокую

нейтрализующую слособность имели ферросплавные и электросталеплавиль-

ные шлаки, несколько меньшую - мартеновские молотые стекловидные и за-

кристаллизованные, низкую — доменные шлаки. Немолотые, натуральные гра-

нулированные мартеновские и доменные шлаки имели наименьшую нейтрали-

зующую способность и растворимость. Основность шлаков не является ре-

шающим фактором, обусловливающим их химическую активность.
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Наибольшая растворимость кальция и магния отмечена у ферросплавных и

электросталеплавильных шлаков, самая низкая — у доменных закристаллизо-

ванных. Исследование свойств основных составляющих шлаки минералов по-

казало, что наиболее высокую нейтрализующую способность имеет двухкаль-

циевый силикат (113%), самую низкую — геленит кристаллический (35,4%).

Между нейтрализующей способностью минералов и растворимостью содержа-

щихся в них кальция и магния установлена тесная корреляционная зависимость

(г = соответственно 0,96 и 0,71). По данным вегетационных опытов наибольшее

влияние на урожай растений оказали ферросплавные и электросталеплавильные

шлаки, действие мартеновских и особенно доменных шлаков со стекловидной

структурой была выше по сравнению с их кристаллическими аналогами. Дейст-

вие шлаков на урожайность растений определялось их влиянием на кислот-

ность почвы и степень насыщенности основаниями.

Исследование влияния на урожайность растений основных минералов, со-

ставляющих шлаки, показало, что наиболее эффективными из них являются

двухкальциевый силикат и мервинит. Минералы в стекловидной форме по

влиянию на продуктивность растений и агрохимические свойства почвы значи-

тельно превосходили те же, но закристаллизованные. Результаты вегетацион-

ных и лабораторных исследований показали, что нейтрализующей способности

для прогнозирования агрономической эффективности известьсодержащих ме-

таллургических шлаков недостаточно. Их характеристика должна быть допол-

нена гранулометрическим, фазовым и минералогическим составами.

Результаты длительного полевого опыта, проведенного на Смоленском

филиале ВИУА, показали, что при внесении в полной по гидролитической ки-

слотности дозе металлургический шлак оказывал положительное действие на

урожайность сельскохозяйственных культур в течение 30 лет, превосходя из-

вестняковую муку. При этом не установлено никакого отрицательноі*о действия

шлака на качество урожая и накопление токсичных элементов в почве (Л.П.

Удалова, Н.И. Аканова, Н.Ф. Поливцев, Н.А. Зеленов).
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Сочетание известкования почв с применением органических
и минеральных удобрений

Система удобрения кислых почв состоит из двух основных приемов: из-

весткования и применения органических и минеральных удобрений. Известь

устраняет избыточную кислотность почвы, удобрения обеспечивают растения

питательными элементами. Известкование почв не может заменить удобрений,

а удобрения не заменяют известкования.

Влияя на мобилизацию питательных веществ, ускоряя разложение органи-

ческих остатков и удобрений, улучшая условия роста и развития растений, из-

весть оказывает сильное влияние на эффективность удобрений. Этот вопрос

был центральным в многочисленных и многолетних исследованиях лаборато-

рии. Приведем здесь лишь главные итоги.

Результаты опытов лабораторий известкования почв ВИУА (С.Г. Шедеров,

М.М. Романенкова) и института сельского хозяйства АН БССР (О.К. Кедров-

Зихман, А.И. Баева), где систематически, в течение ряда лет изучалось исполь-

зование известковых и органических удобрений в севообороте показали, что

при внесении 10-20 т/га навоза и извести, в полной или половинной дозе, полу-

чаёется примерно такой же или более высокий урожай, как при применении од-

ного навоза (без извести) в дозе, превышающей указанную в 2-3 раза.

С целью изучения эффективности возрастающих доз минеральных, извест-

ковых удобрений и их сочетания в 1982-1998 гг. в Смоленском филиале ВИУ А

проведен двухфакторный полевой опыт на дерново-подзолистой легкосуглини-

стой почве, подстилаемой карбонатной мореной. Одним из факторов является

известковое удобрение, другим — полное минеральное удобрение. Дозы обоих

видов удобрений возрастающие (6 доз извести и 4 дозы NoРК.).

Наибольшая среднегодовая продуктивность севооборота в 32,5 ш/га з3.е.

обеспечивалась при сочетании высокой дозы минеральных удобрений и полной

дозы извести. Однако оптимальным по окупаемости затраченных средств сле-

дует считать внесение средней дозы МРК. на произвесткованной по 0,5 г.к. до-

зой почве. При этом среднегодовой урожай снижался всего на 9% по сравне-
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нию © максимальным по продуктивности вариантом, а окупаемость затрачен:

ных минеральных удобрений возрастала в три раза (табл.16).

"Габлица 16
Урожай и окупаемость минеральных удобрений сельскохозяйственной

продукцией в зависимости от применяемой системы удобрений

бре- | Уро-Доза удобре р; О Окупае-
Культура ния | Жай, тноситель- | — ость

ц/га ные числа
СаСО) МРК

Озимая аХ / 1,0 ° | МооРооКоо | 39,3 100 7,7
пшеница ор! 0,5 М45Р45К 45 38,2 97 14,6

тах М з5Роо.Ячмень 1,0 135908135 ||35,6 100 6,3

орё 0,5 М45РзоК д5 31,0 87 14,9

Многолетние | ах 1,5 М5Р зоК.д5 62,5 100 -
*

травы ор! 0,5 М45Р зоК.д5 60,9 97 -
тах МооРооК.Озимая рожь 2,0 90Р’90К.90 41 100 9,9

ор! 0,5 МзоРзоКзо | | 32,5 79 20,2

тах 1,0 МвоРз5К 10 ! 49,6 100 6,8
Лен

ор! 0,5 МооР45К 60 46,0 93 17,4

тах 0,5 М,з5Р 135180 194 100 20,7Картофель
ор! 0,5 М4;Р 5К 60 182 94 54

Горохоовся- тах 2,5 М з5РооК 135 54,3 100 9,5

ная смесь ор! 0,5 5Р зоК\ д5 42,9 79 18,9

- „. | аХ 1,0 МооРосК23 || 32,5 100 5,7Севооборот
ор! 0,5 МззР зэКд, 29,7 91 14,4

* - под многолетние травы указаны дозы, вносимые род покровную культуру

(здесь учитывается их последействие)

** - дозы минеральных удобрений среднегодовые, урожай указан в зерн.ед.

Изменение продуктивности севооборота во времени:

Урожай = 8,3 + 10,9 +Са??- 2,17*No К> - 6,0+Са -3,3+NoРК + 0,6+Х-

-0,8+(Са*ЪРК.)?? + 0,92+(Са*Х)?? + 4,6+(NoК-Х)”? ; В=0,99
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Из уравнения следует, что на протяжении двух ротаций происходило уве-

личение, как общей продуктивности севооборота, так и эффекта от известкова-

ния и применения минеральных удобрений. Однако участие каждого фактора в

получении урожая по ротациям было различным.

Так, например, в первую ротацию при сочетании полуторной дозы извести

и высокой дозы минеральных удобрений была достигнута продуктивность в

25,3 ц/га з.е. в год, при этом доля участия извести и NoРК. в получении урожая

составляла 29,1 и 28,7% соответственно. Во вторую ротацию, при увеличении

продуктивности на этом варианте до 39,3 ц/га з.е. в год, эти показатели равня-

лись 219 и 40,7% соответственно. При внесении одной извести доля ее участия

в получении урожая снижалась с 37 до 35% за две ротации севооборота, доля

МРК за этот же промежуток времени наоборот возрастала с 37 до 50%. Таким

образом, с течением времени при общем росте продуктивности эффективность

известкования снижается, а минеральных удобрений наоборот возрастает, при-

чём такой характер действия наблюдается как при совместном так и при раз-

дельном их использовании (Л.П. Удалова, Н.И. Аканова, А.А. Нестеров).

Анализ обобщенных данных учета урожая, за две ротации семипольного

севооборота, показал, что применение извести и удобрений способствует по-

вышению продуктивности культур севооборота не только в нормальные, но

также в НебЛЗГОПРИЯТНЫС по климатическим условиям годы.

Влияние известкования на эффективность фосфоритной муки

Наши исследования проводились с целью изучения эффективности фосфо-

ритной муки на произвесткованных полными дозами извести почвах в много-

летних полевых опытах, позволяющих дать объективную оценку таким отли-

чающимся длительным последействием удобрениям как известь и фосфорит.

Результаты полевого опыта, проведенного на тяжелосуглинистой дерново-

подзолистой почве показали, что в первой ротации пятипольного севооборота

на фоне полной дозы извести резко снизилась эффективность фосфоритной му-

ки, на фоне половинной дозы — на 20%. Во второй ротации и в сумме за две ро-

35



тации эффективность фосфоритной муки при однократном или дробном внесе-

нии извести близка к суперфосфату (табл.17). Аналогичные данные получены и

по выносу фосфора культурами севооборота. Коэффициент корреляции между

суммарными урожаями сельскохозяйственных культур и выносом фосфора со-

ставил 0,98. Достаточно высокая эффективность фосфоритной муки в первой

ротации севооборота получена при изменении величин рН до уровня 5,0-5,2,

гидролитической кислотности 2,8-3,0 мг-экв/100 г почвы и степени насыщенно-

сти основаниями 78-82%.

После второй ротации севооборота проведено повторное известкование

с доведение рН почвы до уровня 5,8-6,3. И в этих условиях в 3-6 ротации се-

вооборота (за 20 лет) существенных различий в эффективности суперфосфа-

та и фосфоритной муки не выявлено (И.А. Шильников, Н.А. Кирпичников,

О.Ю. Белоцветова).

Исследование фосфатного состояния почвы показало, что метод Кирсанова

не пригоден для его характеристики в условиях применения фосфоритной муки

на свеже произвесткованных почвах. Наиболее тесной в этом случае была связь

между урожаем и содержанием в почве подвижных соединений фосфора, из-

влекаемых фторидно-аммонийной и слабосолевой вытяжками. При )і‚пительном
последействии хорошие результаты показали методы Кирсанова и Скофилда.

Высокая эффективность фосфоритной муки на фоне извести в полевых опы-

тах объясняется длительностью неравномерного (очагового) размещения извест-

кового удобрения в пахотном слое при современных орудиях обработки почвы.

В модельных вегетационных опытах создавалась неоднородность реакции

почвы, идентичная с условиями пахотного слоя в полевом опыте. Их результаты

показали, что при равномерном перемешивании с почвой половинная и полная

дозы извести резко понижали эффективность фосфоритной муки. При очаговом

внесении извести в почву отрицательное ее влияние на фосфорит определялось не

величиной дозы, а тем количеством почвы, с которым она находилась в контакте.

При смешивании любой дозы извести с 30% почвы действие фосфоритной муки

оставалось таким же высоким, как и на кислой почве (табл.18).
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Результаты исследований показали, что анализ кислотности в смешанных

образцах почвы не всегда дает правильный прогноз эффективности фосфорит-

ной муки на произвесткованных почвах (И.А. Шильников).

Исследование фосфоритной муки различных месторождений и тонины по-

мола показало, что главным фактором ее эффективности на фоне известкования

является способ внесения извести и фосфоритной муки в почву. Тонина помола

и особенности месторождения имели второстепенное значение.

Действие на эффективность фосфоритной муки форм известковых удобре-

ний (карбонатных, силикатных, магнийсодержащих, гидрофобизованных и др.),

различающихся по химическому составу и скорости взаимодействия с почвой,

определялось их влиянием на величины рН, гидролитическую кислотность и

степень насыщенности основаниями (г=0,76-0,81). Эффективность фосфорит-

ной муки не зависела от содержания обменной и водорастворимой форм каль-

ция в почве (г= -0,31-0,36).

Таблица 19
Окупаемость 1 кг Р;О; фосфорных удобрений сельскохозяйственной

продукцией за 30 лет (кг зерн.ед.)

Ротации севооборота
Варианты

1 2 3 4 5 6

1. No + Рф 10,5 14,9 13,5 15,3 18,0 19,1

2. NoК + Рс 10,0 15,0 13,7 17,1 19,2 20,7

3. NoК + Рф + 1,5 г.к. 7,1 10,0 8,9 9,4 10,5 10,5

4. NoК + Рс + 1,5 г.к. 8,8 Н,а 10,6 11,8 12,5 12,4

В практике обычно окупаемость 1 кг Р,О; фосфорных удобрений составля-

ёт 3-4 кг продукции в пересчете на зерно, а коэффициент использования пита-

тельных веществ фосфорных удобрений не превышает 20-25%. Наши много-

летние исследования показали, что окупаемость фосфора удобрений без учета

их последействия определять совершенно не верно. В нашем длительном опыте

учтена окупаемость 1 кг Р›О; продукциней в динамике за 30 лет (табл.19). Эти

данные также свидетельствуют о высокой и равноценной окупаемости Р›О; Рф

и Рс сельскохозяйственной продукцией (О.Ю. Белоцветова, И.А. Шильников).

39



Тяжелые металлы в системе почва — растение — удобрение

Целью исследований являлась разработка научно-обоснованных приемов

детоксикации почв, загрязненных тяжелыми металлами, и оценка влияния

удобрений и свойств почв на токсичность тяжелых металлов.

При проведении исследований впервые выявлено около одного миллиона

гектаров почв, загрязненных тяжелыми металлами. Установлено, что загряз-

нение ТМ носит локальный характер и не имеет сплошного распространения

(М.М. Овчаренко). Установлено количественное содержание тяжелых метал-

лов: Си, Со, Мп, No, РЬ, 7п, Са и А5 в калийных, фосфорных и азотных удоб-

рениях, выпускаемых химическими предприятиями Российской Федерации и

стран СНГ. Азотные, калийные и фосфорные удобрения по содержанию ТМ

являются чистыми.

Прогнозными расчетами установлено, что при внесении в полевых севообо-

ротах научно-обоснованных доз минеральных и известковых карбонатных форм

удобрений в период широкой химизации земледелия с минеральными удобре-

ниями поступало (мг/кг почвы): Си - 0,002, No - 0,001, РЬ — 0,0005, Са -— 0,00008,

А5 — 0,003, Сг - 0,004. Для удвоения фонового содержания валовых или подвиж-

ных форм ТМ в почве за счет фосфорных удобрений потребуется одновременно

внести на гектар пашни сотни тонн физической массы удобрений (И.А. Шильни-

ков, М.М. Овчаренко). Результаты наших длительных полевых опытов при сис-

тематическом применении удобрений в течение 20-30 лет полностью подтверди-

ли прогнозные расчеты (Н.И. Аканова, О.Ю. Белоцветова).

Результаты многолетних исследований показали, что известкование почв

позволяет уменьшить поступление в растения цинка, кадмия, меди и свинца в

5-8 раз. Теоретически обосновано и экспериментально доказано, что макси-

мальное снижение подвижности тяжелых металлов в почве происходит при

рНкс выше 6,5 (М.М. Овчаренко, С.Н. Лебедев). На дерново-подзолистых поч-

вах, загрязненных (мг/кг, валовые формы): кадмием 10, цинком 300, свинцом

200 или одним из указанных элементов для максимального снижения поступ-
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ления ТМ в растения необходимо вносить не менее 3* доз СаСО}, рассчитанных

по гидролитической кислотности, при доведении рН почвы до 6,5-6,7.

Результаты длительных исследований показали, что цеолиты обладают

слабым и неустойчивым влиянием на подвижность тяжелых металлов в почве и

их поступление в растения. Органические удобрения оказывали детоксикаци-

онное действие на загрязненных почвах, но по влиянию на поступление ТМ в

растения многократно уступали известкованию.

По результатам многолетних вегетационных и микрополевых опытов с

широким набором концентраций ТМ: С4а, 7п, РЬ (4 концентрации) и доз извести

(6 доз) установлена закономерность изменения урожайности от токсичносТиИ

тяжелых металлов и их накопления в растениях в зависимости от уровня реак-

ции среды и содержания ТМ в почве, которая описана следующими уравнения-
ми регрессии:

У, са = 81,97 + 26,01`Са - 3,26'Са - 3,96*Са? + 0,72 (Са'Са); К=0,79
У› са = 1,08-1,25'Са + 0,61:Са + 0,18:Са? - 0,02-С@? - 0,06(Са'Са); К= 0,93
У, гп = 57,44 + 52,97:Са - 6,73:Са?; К=0,6
У› га = 130,8-85,9Са+29,47тп+11.4Са?-0,7(Са'7п); К=0,93
У | рь = 99,95 + 34,29:Са -- 0,39-РЬ - 4,0'Са?; К=0,81
Уэ ь = 3,1+0,1РЬ-0,02 (Са'РЬ); К= 0,88
У, —урожайность, г/сосуд; У-— содержание элемента в растениях, мг/ке;

Все уравнения рассчитаны по данным второго года исследований.

При существовавшей в 1981-1990 гг. в РФ системе удобрений и антропо-

генной нагрузке в земледелии, баланс для всех ТМ оказался положительным,

однако ежегодное их накопление составляет десятые и сотые доли процента от

фонового содержания ТМ в почве и не представляет угрозы загрязнения почв и

растений за счет удобрений. В среднем с 1 кг МРК при среднем соотношении

No:Р:К= 1:1:0,5 вносилось Сг, No, Со, РЬ, 7п, Са в сумме 0,413 г/га почвы.

В целях снижения накопления С4а, РЬ, 7п, Си в растительной продукции

разработаны научно-обоснованные приемы детоксикации загрязненных почв с

обязательным внесением расчетных доз СаСО, и доведением величины рНс

выше 6.5, вошедшее составной частью в разработанные впервые методические

указания по рекультивации загрязненных тяжелыми металлами почв.
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Методические работы

|. О природе обменной кислотности почв. До сих пор нет единого мнения

относительно природы почвенной кислотности. По этому вопросу имеются две

основные теории. По теории К.К. Гедройца, обменная кислотность обусловлена

наличием в почвах поглощенного водорода, а по теории Дайкухары и Каппена

— наличием поглощенного алюминия. Работами лаборатории известкования

почв установлено, что природа обменной кислотности почв зависит от свойств

последних, в частности, от относительного участия в их поглощающем ком-

плексе органического вещества и глинистых минералов. В пахотном слое почв,

содержащих наряду с глинистыми минералами органическое вещество, обмен-

ная кислотность обусловливается в значительной степени обменными ионами

водорода, а в глинах в основном — ионами алюминия. Основная роль в изуче-

нии этого вопроса принадлежит работам доктора С.С. Ярусова, часть которых

выполнена в сотрудничестве с М.Ф. Соколовой. Наряду с этими работами раз-

личные стороны данного вопроса выяснены исследованиями Н.И. Алямовского.

Природа обменной кислотности почв оказывает влияние на их агрономи-

ческие свойства, на рост растений и эффективность удобрений. Так, например,

разложение фосфоритной муки протекает сильнее, а ретроградация водорас-

творимой Р›ьО; происходит слабее в почвах, содержащих ионы водорода, по

сравнению с почвами, содержащими эквивалентные количества обменного

алюминия. Присутствие в почвах обменного алюминия усиливает токсическое

действие кислотности на растение. Органическое вещество, связывая обменный

алюминий, ослабляет его вредное влияние на растение. С увеличением органи-

ческого вещества в почвах токсичность их обменной кислотности для растений

снижается. Это обстоятельство необходимо учитывать при определении нуж-

даемости почв в известковании.

2. Методика массового исследования почв в целях известкования. Извест-

кованию должно предшествовать исследование почв на нуждаемость в извести. _

ДЛЯ массовых исследований необходимы простые и достаточно надежные ме-
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тоды определения нуждаемости почв в известковании и установления доз из-

вести, чтобы пользоваться ими могли специалисты на местах.

На основании исследований почв, большого количества полевых опытов с

известкованием, а также обобщения данных учреждений, лаборатория извест-

кования установила, что существует тесная корреляционная связь между вели-

чиной рНка и эффективностью известкования (Н.И. Алямовский).

Лабораторией известкования разработан колориметрический метод опре-

деления кислотности торфяных и заболоченных почв, основанный на том, что

к торфяной или заболоченной почве прибавляется Ва$О,. Получается про-

зрачная и бесцветная вытяжка, определение рН которой возможно колоримет-

рическим методом.

Разработан комбинированный индикатор, дающий отчетливые переходы

к окраске при изменении реакции, и невыцветающая стандартная шкала, эта-

лонами которой служат запаянные пробирки с окрашенными растворами ми-

неральных солей. На основе комбинированного индикатора и невыцветающей

шкалы сконструирован прибор для определения кислотности почвы.

Лабораторией разработаны методы определения кальция и магния в из-

вестковых удобрениях (Н.И. Алямовский, В.А. Воробьева) и растительных

образцах (Ф.И.Семенова).

На основании обширных исследований и обобщения экспериментальных

данных по миграции кальция и магния из почвы и их содержания в сельскохо-

зяйственных растениях разработан метод расчета баланса кальция (точнее ос-

нований), а также магния в почве (И.А. Шильников). В дальнейшем бала разра-

ботана методика прогнозирования кислотности почв (И.А. Шильников, Н.И.

Аканова, В.Н. Баринов) на отдаленную перспективу для почвенных массивов

различной величины (севооборот, район, область, регион), позволившая научно

предвидеть катастрофические последствия прекращения известкования почв в

стране. Ее результативность можно проиллюстрировать на примере Владимир-

ской области (табл.20).
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Габлица 20
Прогнозирование кислотности почвы (изменение рН) Владимирской области

Групп. исходная | через 6 лет | через 7лет | через 8 лет | через 9 лет через 10
ПОЧВ по лет

Ср’ГСЁЮНИ ТтыС. % тысС. о, тысС. % тысС. о, тыс. % тысС. %

КИСЛОТН. га га га га га га

5,6-6.0 |244,6| 60 | 97,8 | 24 | 73,4 | 18 | 48,9 | 12 | 24,5 6 - -
5.1-5,5 '117,1| 29 |1221,7| 54 |239,1!| 59 |256,6| 63 |274,0| 67 |291,4| 72
4,6-5.0 ' 35.7 | 9 | 71,4 | 18 |77.4 19 | 83.3 | 20,5 | 89.3 | 22 | 95,3 | 23

ЗО 1108 | 2 | 164 | 4 |17.5 | 4 | 186 | 45 | 196 | 5 | 20 | 5
менсе _ | |

всего '407.4 407.4 407.4 407,4 407,4 4074
В т.Ч. ! ‚ 10
рН 5.5 и 1 162,7| 29 |309,5| 78 334‚01 $2 |358,5| 88 |1383,0| 94 |407,4 0

|менее _ а _1

Произведены многолетние исследования известьсодержащих отходов про-

мышленности и разработаны методы их агроэкологической оценки (Н.И. Аля-

мовский, К.И. Сонина).

Разработаны методические подходы к определению потребности в извест-

ковании оподзоленных и выщелоченных черноземов и методы расчета доз из-

вестковых удобрений (Н.П. Богомазов, А.В. Ивойлов, Л.Н. Вислобокова).

Место и сроки внесения известковых удобрений

Обобщение результатов полевых опытов СССР, проведенные О.К. Кедро-

вым-Зихманом, С.С. Ярусовым, Н.И. Алямовским показало, что в полевых се-

вооборотах с многолетними травами при подсеве трав под яровые, известь

сильнее повышает урожай трав при внесении ее в пару, чем непосредственно

под покровные яровые (табл. 21).

Таблица 21
Эффективность известкования на клевере с тимофеевкой в пару и

под покровную культуру

Прибавка урожая сена от
Ф Год ‚он Урожай сена известкования, ц/га

пользования
удобрения без извести под яровые с

травами в пару
подсевом трав

1 19,5 13,7 5,0
Навоз + NoРК 2 56,0 31,5 74
Навоз Ги 2 48,4 36,8 29,7
РК О Ти2 47,2 40,3 31,9
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Это место является наилучшим в полевом обороте. Однако с целью быст-

рейшего повышения урожая многолетних трав и, в первую очередь, клеверов,

следует использовать и другие места для проведения известкования, так как по-

следействие повышения урожая трав вследствие известкования позволяет уве-

личить урожай последующей культуры на — 15-20 ц/га зерновых единиц.

Быстрый рост применения известковых удобрений в СССР привел к прак-

тической необходимости расширения сроков внесения извести на поля. В зим-

ний период 1975-1985 годов на поля вносили 25-30% всех известковых удобре-

ний. Обобщенные результаты полевых опытов показали, что зимнее и весеннее

внесение известковой муки на поля равноценно по эффективности (табл. 22).

Таблица 22
Средние ежегодные урожаи при зимнем и весеннем сроке внесения извести

(14 полевых опытов)
Урожай сельскохозяйственных Известь внесена

Без извести - -
культур ЗИМОЙ весной

Кормовые единицы ц/га 39,3 50,8 50,5
Относительные числа 100 128 128

В тоже время было установлено, что при зимнем внесении наиболее веро-

ятны потери известковых удобрений вследствие переноса с поверхности снего-

вого покрова ветром при его скорости более 5-6 м/сек. Заделывание извести в

снеговой покров практически полностью предотвращало это негативное явле-

ние (табл.23). Были выявлены факторы, влияющие на потери известкового

удобрения при зимнем известковании, и разработаны приемы их предотвраще-

ния (И.А.Шильников).

Таблица 23
Количество извести, оставшейся на площадях (%), через 24 часа

(Е - 24, скорость ветра 5,6-6,4 м/сек.) в зависимости от способа внесения и
гранулометрического состава

Способ внесения известняковой муки
На поверхн. В борозды глубиной Перемешив. с верхн. слоем снега

рнежного покрова — 0-3 см 0-5 см 0-7 см 0-2 см
19 94 98 99 93 [

Фракции молотого известняка
10-5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 ‚ <0,25
98 77 74 35 20 О10
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Известкование оподзоленных и выщелоченных черноземов

Исследование этого слабоизученного и противоречивого вопроса проводи-

ли аспиранты и докторанты лаборатории А.А. Андрианов, Н.П. Богомазов, Ф.Г.

Бурганов, Л.Н.Вислобокова, А.В. Ивойлов в длительных полевых опытах с ши-

роким набором доз известковых и минеральных удобрений. Результаты иссле-

дований А.В. Ивойлова в целом выявили достоверное положительное влияние

извести на урожай (табл.24) и особенно при выращивании очень отзывчивой на

этот прием культуры (табл.25).

Таблица 24
Влияние удобрений и известкования на продуктивность полевого севооборота

(среднее за 9 лет, цш/га корм.ед.)

М Г
Э.;_' Варианты опыта '› Урожай от ЫГ;’Ёбавка&т?Ё;Ё?сти

1 Без удобрений и извести і 26,6 - -
2 | М;зоРзооКто За 9 лёт — Фон1 н 37,9 113 -

|_3_| Фон! + СаСО, по 0,5 гк ' 39,5 - _ 1,6
‚ 4° Фон! + СаСО} по 1,0 г.к 39,7 - 18
Г__б___ Фон ! + СаСО), по 1,5 г.к 40,5 - 2,6
| 6 | МоооРутоК оо За 9 лет — Фон 2 43,2 11,6 -
'Ъ 7 | Фон 2 + СаСОу по 0,5 к/ 46,2 | - — 30 |
' 8 | Фон 2 + СаСО} по 1,0 г.к | — 44.4 - 1,2
` 9 | Фон 2 + СаСО), по 1,5 г.к — 45,5 - 2,3

Таблица 25.
Влияние известкования выщелоченного чернозема на урожай люцерны

синегибридной (сено, ц/га)

No Варианты опыта Урожай Прибавка урожая -
п/п за 3 года | От извести | От удобрений

| | Контроль 179 - -

2 — | СаСО: по 1,0 г.к 189 10 -

3 Рбоі\(‚о фОН 179 - 0

4 | Фон + СаСО; по 0,5 к— | 194 15 )-
| 5 |Фон + СаСО, по 1,0 гк — 199 20 | — -

6 | Фон + СаСО, по 1,5 г.к. 202 ° 23 -
7 ° |Фон +—С_г_\(_03 по 2,0 г.к 200 21 -
8 | Фон + СаСО, по 1,0 г.к + М 200 - 0
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Эффективность известкования выщелоченного чернозема в полевом сево-

обороте была в 5-10 раз слабее минеральных удобрений. В выводном клину при

выращивании люцерны получен противоположный результат: эффективность

минеральных удобрений не проявлялась, а известкование в сумме за 3 года по-

высило урожай сена люцерны на 15-23 ц/га (табл. 25).

Ф.Г. Бурганов в Татарстане изучил эффективность известкования слабо-

выщелоченного чернозема в двухфакторном полевом опыте в звене севооборо-

та: чистый пар, озимая рожь, яровая пшеница, горох. Зависимость урожая сель-

скохозяйственных культур от доз извести и минеральных удобрений описыва-

лось следующим уравнением регрессии:

Озимая рожь, зерно (ц/га)
У= 21,4 + 5,73-Са - 2,83Са? + 1,66NoРК + 0,24(МРК)? + 1,87Са-NoРК; К = 0,98

Яровая пшеница, (зерно, ц/га)
У = 18,7 + 6,22-Са - 3,54Са° +18,55NoРК - 9,24(МРК)" + 2,24 Са:NoРК; ® = 0.99

Горох, сено (у/га)
У = 15,0 + 10,31-Са — 2,20Са? + 8,45NoРК + 0,98(NoК)? - 1,54 Са NoРК; К = 0.98

Где: Са — доза извести по г.к.
МРК - доза минеральных удобрений: фон 1 - 0,9, фон 11 - 1,5

Из приведенных уравнений следует, что известкование выщелоченного

чернозема повышает урожай и увеличивает эффективность минеральных удоб-

рений в 1,2 — 1,4 раза. В целом известкование слабокислого чернозема в сочета-

нии с удобрением повысило продуктивность звена севооборота в 1,6 раза. Доля

урожая за счет естественного плодородия составила 62,5%, за счет удобрений —

22,1%. За счет известкования — 15,4%.

Результаты опыта позволили установить оптимальные параметры физико-

химических свойств чернозема: рН 5,8 — 6,0; Нг 2,0 — 2,5 мг-экв. на 100 га почвы;

У 93-94%.

Близкие к данным А.В. Ивойлова и Ф.Г. Бурганова результаты получены

Л.Н. Вислобоковой и Г.Е. Гришиным. Так, продуктивность полевого севообо-
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рота на выщелоченном черноземе в зависимости от доз доломитовой муки и

минеральных удобрений описана следующим уравнением регрессии:

У = 64,54 + 2,43х, + 4,23х» + 1,41хих»; К = 0,90, где:

У — продуктивность севооборота, т/га
Х ‚ - дозы доломитовой муки; доли г.к.;

х› - уровни доз минеральных удобрений.

Приведенное уравнение свидетельствует об устойчивом положительном дей-

ствии известкования на урожай сельскохозяйственных культур, как отдельно, так

и в сочетании с удобрениями. Результаты этого опыта также выявили положи-

тельное влияние известкования на качество зерна озимой пшеницы (табл. 26).

Таблица 26
Влияние удобрений и доломитовой муки на содержание клейковины в зерне

озимой пшеницы

В Дозы БЁ›_ЛЁ›;_итовой муки, доли г.к.
Дозы NoРК о 1 05 ] 1,0 ] 1,5 | 2,0 | 2,5

Клейковина %
МоРоКо 23,1 23,0 241 24,7 24,6 24,9
No:РоК ло 238 23,8 24,0 | 23,3 25,0 25,6
М ооРвоКво 24,9 25,0 25.2 25,4 25,8 26,2
М зоР оК 120 — 25,7 25,9 26,0 26,2 26,4 27,0

В целом наши экспериментальные данные свидетельствуют о положитель-

ном влияние известкования на продуктивность полевых севооборотов в зоне

оподзоленных и выщелоченных черноземов, кроме Белгородской области, кото-

рая является южной границей их распространения. Все проведенные исследова-

ния выявили быстро прогрессирующее подкисление среды ненасыщенных осно-

ваниями черноземов, несмотря на их достаточно высокие буферные свойства.

Эксперименты с растениями

В исследованиях с растениями лаборатория широко использовала вегета-

ционный, лизиметрический и полевой методы. Вегетационный метод в различ-

ных модификациях (Вагнера, Митчерлиха, изолированного питания, почвен-

48



ные и водные культуры) широко использовался в лаборатории в течение 40

лет до тёх пор, пока был вегетационный домик.

Ежегодно были задействованы 250-350 вегетационных сосудов. В по-

следние 25 лет проводились исследования с использованием микрополевого

метода в сосудах без дна.

Начиная с 1970 года и по 2003 год, лаборатория проводила исследования

на лизиметрической установке, содержащей $8 лизиметров. В лаборатории раз-

работана оригинальная конструкция лизиметрической установки, которая была

построена и длительное время успешно функционировала на Калужской опыт-

ной сельскохозяйственной станции (И.А. Шильников, В.А. Богомолов).

Наибольшее внимание все же в лаборатории уделялось длительным ста-

ционарным полевым опытам, программы, проведения которых разрабатывала

лаборатория. Первый длительный полевой опыт был заложен на ЦОС ВИУА в

Барыбино Московской области в 1940 году и функционировал более 50 лет. В

дальнейшем в проведении длительных опытов принимали активное участие со-

трудники опытных станций ВИУА В.Д. Скворцов, Н.Н. Михалёв, Л.П. Удалова,

Н.А. Кирпичников, Н.П. Богомазов и многие другие.

В СССР проводилось большое количество длительных полевых опытов по

проблемам известкования почв, измеряемое сотнями. Их результаты много-

кратно обобщались и являлись научной базой современной теорией известко-

вания почв и технологией осуществления этого важнейшего мероприятия. Сле-

дует особенно подчеркнуть, что именно большое количество длительных поле-

вых опытов позволило разработать наиболее научно обоснованные методы и

приёмы известкования с точки зрения его агрономической эффективности,

энерго- и ресурсосбережения и экологичности, а также избежать ошибок при

прогнозировании состояния кислотности почв в стране на ближайшую и отда-

ленную перспективу. Без результатов длительных полевых опытов в частности

невозможно разработать потребность и ассортимент известковых удобрений,

требования к их качеству и динамику изменения кислотности почв в производ-

ственных условиях.
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45Применение Са` при изучении вопросов известкования почвы

Эти исследования под руководством О.К. Кедрова-Зихмана проводили

Ф.И. Семенова и А.Н. Кожевникова с целью выявления роли кальция как пита-

тельного элемента и выявления действия излучения радиоактивного изотопа

кальция (Са45) на сельскохозяйственные растения. Было установлено, что по-

ложительное действие известкования кислых почв на урожай сельскохозяйст-

венных растений в основном обусловлено понижением избыточной, вредной

для растений, почвенной кислотности, особенно при высоком содержании под-

вижного алюминия, до слабокислой реакции. Кроме влияния на реакцию среды,

известкование оказывает положительное влияние на химический состав расте-

ний, особенно на соотношение кальция и магния. Содержание в известковом

удобрении Са, как питательного элемента, так же играет определенную, неред-

ко значительную роль, в положительном действии известкования.

Таблица 27
“ 45 “

Действие Са’’ на урожай и активность органов красного клевера
Урожай клевера

ВЁрпи::;Ы Сено Солома
г/делянка % г/делянка %

Контроль 85,46 100 27,5 100
Известь 136,10 159 40,6 148
Известь + Са 173,25 203 52,6 192

Наименование органов |Активность 100 мг сухого вещества (в тыс. имп./мин)
Листья 1,03
Черенки 0,95
Стебли 0,45
[ оловки 0,07

Содержание кальция и магния в различных растениях и в их отдельных орга-

нах может колебаться в широких пределах в зависимости от содержания подвиж-

ных соединений этих элементов в питательной среде. У большинства растений

процентное содержание кальция больше всего в листьях и меньше всего в семе-

нах. Было установлено, что при правильно выбранной дозе В-излучения радиоизо-

топа кальция (Са”), он может оказывать положительное действие на растения

(красный клевер, ячмень, белую горчицу, лен, столовую свеклу) (табл. 27).

50



Исследование эффективности известьсодержащих
отходов промышленности

Н.И. Алямовский посвятил исследованию многочисленных форм извест-

ковых удобрений и в частности известьсодеожащих отходов промышленности

большую часть своей научной деятельности. Им была подготовлена крупная

монография по этой проблеме, которая, к сожалению уже после его кончины

вышла в сокращенном виде «Известковые удобрения в СССР», М., 1966 год.

До сих пор изложенные в ней материалы не потеряли актуальности и ис-

пользуются при разработке требований к качеству известковых удобрений.

Наряду с исследованиями агрономической эффективности известьсодер-

жащих отходов промышленности Н.И. Алямовский разработал несколько мето-

дов (в том числе упрощенных) для проведения химического анализа известко-

вых удобрений.

Подготовка кадров высшей квалификации

Лаборатория известкования почв со средней численностью 11-13 человек

(с ученой степенью 3-4 человека, включая руководителя) за 70 лет подготовили

66 докторов и кандидатов наук. Хотя основной целью лаборатории, как ее

очень верно сформулировал О.К. Кедров-Зихман, была разработка приёмов по-

вышения эффективности известкования, большое внимание уделялось работе с

аспирантами и докторантами. Успешному выполнению этой работы способст-

вовал высокий уровень научной эрудиции ее сотрудников и тесная связь про-

граммы исследования с актуальными проблемами практического земледелия.

Способствовал этому также высокий уровёнь профессионализма лаборантского

состава. Не случайно лаборатория выполнила большое количество методиче-

ских разработок, вошедших в программу, как исследовательских лабораторий,

так и агрохимслужбы. В коллективе лаборатории с самого начала ее существо-

вания царил дух коллективизма, товарищества, взаимопомощи и взаимной под-

держки, что также способствовало росту кадров. Среди сотрудников лаборато-
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рии наибольший вклад в подготовку кадров высшей квалификации внесли: О.К.

Кедров-Зихман, И.А. Шильников, С.Г. Шедеров, С.С. Ярусов, Н.И. Аканова.

За период деятельности лаборатория разработала современную теорию и

практические приемы известкования почв. Установлена высокая агрономиче-

ская, энерго-, ресурсосберегающая и природоохранная эффективность корен-

ной химической мелиорации почв с избыточной кислотностью.

ГЛАВА 3

ПОТЕРИ КАЛЬЦИЯ И МАГНИЯ ИЗ ПАХОТНЫХ ПОЧВ И ФАКТОРЫ,
ВЛИЯЮЩИЕ НА НИХ

В условиях сельскохозяйственного производства пахотный и корнеоби-

таемый слой почвы обедняется основаниями в результате их выноса с отчуж-

даемой растительной продукцией и миграции с инфильтрационными атмо-

сферными осадками.

В условиях гумидного климата главный источник потерь кальция из па-

хотных почв — миграция его при промывании почвы атмосферными осадками.

Несмотря на то, что использование лизиметрического метода имеет в Рос-

сии почти вековую давность, изучение вымывания кальция и магния из пахот-

ных почв в нашей стране началось лишь 25-30 лет назад. Отечественные экспе-

риментальные материалы с использованием лизиметрических установок для

исследования процессов миграции оснований с фильтрующимися водами мало-

численны и проведены в основном почвоведами в естественных условиях (под

пологом леса, в заповедных местах с травянистой растительностью) с целью

изучения процессов почвообразования.

Интерес к проблеме исследования миграции возник в стране в семидеся-

тые годы, когда после соответствующих постановлений партии и правительст-

ва, было увеличено производство минеральных удобрений, и резко возросли

темпы известкования. Однако результативность этого приёма оказалась ниже
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ожидаемой: площади кислых почв сокращались очень медленно, а в некоторых
районах обнаружилось даже увеличение площадей почв, нуждающихся в из-

вестковании. Это и послужило толчком к изучению баланса кальция, а также

магния в пахотном слое почвы. Лизиметрический метод помог расшифровать

несоответствие количества вносимой в почву извести и ожидаемого эффекта в

нейтрализации почвенной кислотности. Исследование расходных статей каль-

ция в пахотном слое почвы позволяет составить ориентировочный баланс этого

элемента и с его учетом определить оптимальную периодичность известкова-

ния и потребность в известковых удобрениях.

Кроме большого практического значения, исследование потерь кальция и

магния из пахотных почв важно и в теоретическом отношении, так как позволяет

объяснить истинную причину подкисления почвенной среды в условиях примене-

ния минеральных удобрений, особенно физиологически кислых, например, аммо-

нийных форм азотных удобрений, которые, как считалось, вызывают подкисление

за счет их физиологической кислотности и процесса нитрификации в почве.

За рубежом исследование миграции кальция и магния из пахотных почв

началось значительно раньше и носило практический характер, чем у нас в

стране. Особенно высокого развития этот вопрос получил в странах Западной

Европы (ФРГ, Англии, Франции) и в США, где выпадает большое количество

атмосферных осадеов и отмечены наиболее высокие потери кальция и магния с

фильтрующимися водами, достигающие нескольких сотен килограммов с 1 га в

год (табл.28).

В связи с этим за рубежом для оценки масштаба непроизводительных за-

трат известковых материалов рассчитывают потери кальция из почв сельскохо-

зяйственных угодий в целом для страны. Например, по данным Гессера (Саб5ег

1, 1974), в Англии и Уэльсе вследствие вымывания из почвы ежегодно теряется

около 2 млн т СаСО).

Приведенные в таблицах 29-30 данные лизиметрических опытов, проводи-

мых в нашей стране, свидетельствуют о резком колебании величин вымываемых

из почвы кальция и магния. В опытах Бобрицкой М.А. (1966) потери кальция
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Таблица 28
ПОТСРИ кальция и магния из пахотных почв, по данным ЗЗРУбеЖНЫХ

лизиметрических исследований, кг/га

Автор Страна, год Потери
кальция | магния

РАЙ С. ФРГ, 1963 150-240 25
Копа!ет ). ФРГ, 1966 190-850
Ково!ет 3., \Метсббго@ Н. ФРГ, 1971 80-565 2-13
Уейег Н. ФРГ, 1969 60-600
Атбегоег А., ЗсПууетрег Р. ФРГ, 1973 153-475 | 58-73
Х игвеп$-\Х5сПулпа’5, Уипе, ФРГ, 1979 486-757 | 9-18
Непге Р. ФРГ, 1982 250-350
Гарднер Г., Гарнер Г. Англия, 1854 60-360
Кук Д.У. Англия, 1970 56-336 3-25
Саз5ег .. Англия, 1974 84-673 5-30
Войоп .. Англия, 1972 529-841
Во!!оп .. Англия, 1977 225-823
Соррепе! М. Франция, 1969 230-310 23
\У!КТапфег 1, НоПегеп У. Швеция, 1971 45-257
\У1КТапфег |_.. Швеция, 1977 24-257 | 1-10-34
Ке!Е М. Австрия, 1971 214-357
Вегетаплп \\. ГДР, 1963 200-360'°
Уоте! А. ГДР, 1970 255 34

Вагз2с2аК ]., Ваг$хс7аК |. ПНР, 1976 180
Ки52Коу/5Ка М. ПНР, 1979 162-489 | 19-53
ЗоГаг5К! М., Зо1аг5Ка }., Мигоуу5Ка 1 ИНР, 1980 38-264
Ки52хКоуу5Ка М., \Магспо!оума М. ПНР, 1984 75-268 9-120
КЕ1гте . США, 1952 60-480 | 28-49
Эндрюс У. США, 1959 112-560
Номепзйле С. США, 1964 106-264
Ноег . Нов Зеландия, 1981 40
Пустаи А. Венгрия, 1989 360
Шилар И. Чехия, 1989 137

Польша, 1989
Пар 228-68 | 15-120

‚ Нолевые культуры
Кч5гКоу/5Ка М. МР.К, 116-122 | 9-52

М-Р»К о 139-164 | 13-56
МзРуКз 120-165 | 10-68

составили 100-232 кг с 1 га в год. Исследования, проведенные Доспеховым

Б.А., Шаймухаметовой А.А., Базилинской М.В., Афанасьевой В.К. (1972) также

в условиях Московской области с применением метода лизиметрических хро-
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матографических колонок, выявили незначительное количество вымываемого

из почвы кальция (10-14 кг/га). В опытах Раменской агрохимической опытной

станции НИУИФХ (Прокошев В.В., Вьюгина Т.А., 1975) с лизиметрическими во-

дами отчуждалось более 300 кг кальция с 1 га в год. Эти данные свидетельст-

вуют о сильном варьировании результатов исследований даже в условиях од-

ной области. Одна из главных причин — различие методов проведения лизимет-

рических исследований, что затрудняет и, по существу, делает невозможным

обобщение результатов отечественных и зарубежных исследований. Многие

авторы использовали метод хроматографических колонок, предложенный Кау-

ричевым И.С. и Ноздруковой Е.М. (1960) и метод лизиметрических воронок,

разработанный Шиловой Е.И. (1955), которые пригодны только для изучения

состава лизиметрических вод, но теряют реальное значение при пересчете этих

величин на единицу площади. Однако авторы использовали эти методы для оп-

ределения размера потерь элементов с фильтрующимися водами с единицы

площади. Даже на вопрос о влиянии глубины лизиметра на размеры вымывания

кальция и магния из почвы в литературе не дано однозначного ответа. Голубев

Б.А. (1967) утверждал, что для насыпных лизиметров количество собранных

фильтратов растет с глубиной лизиметра. Это означает, что из глубоких лизи-

метров должно было бы вымываться болыше элементов, чем из мелких. Так как

между потерями и объемом стока установлена тесная положительная корреля-

ционная связь, например, для кальция К = 0,61 - 0,96 (Мельникова М.Н., 1961;

Волокитина А.А., и др. 1984).

Однако ряд проведенных в нашей стране исследований указывает на то,

что кальций и магний вымываются в основном из пахотного слоя почвы. В ли-

зиметрическом опыте Свердловского СХИ (Иванов Н.А. и др., 1982) из верхне-

го слоя лесной тяжелосуглинистой почвы в насыпных лизиметрах вымывалось

кальция и магния значительно больше, чем из слоя больше одного метра и осо-

бенно, когда почва свободна от растений (табл.30).
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Таблица 30
Вымывание Са и Ме с фильтрующимися водами из разных слоев серой лесной

почвы, кг/га год (в среднем за 1978-1979 гг.)

Элементы Слой 0-30 см Слой 0-115 см
без удобрений ! МРК.5-осо | без удобрений | МРК.5-с0

Са за год 194,8 ‚` 238,1 171,6 206,0
в тоМм чисёе в не веге- 1510 168,6 317 79.7
тационный период

Ме за год 50,3 65,2 27,9 39,4

Вынос кальция и магния за пределы 1 метра в период вегетации происхо-

дил, вероятно, из слоя 50-100 см, где биологическое поглощение слабее, так как

основная масса корней сосредоточена в верхних слоях почвы.

В опыте БелНИИПА (Юшкевич И.А., 1986) также с насыпными лизимет-

рами потери Са и М на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве умень-

шались с увеличением глубины слоя почвы (табл.3 1).

Таблица 31
Потери Са и Ме с лизиметрическими водами, кг/га в год

(среднее за 1976-1980)

Глубина лизиметра, см | Количество раствора, мм Са Ме
0-30 653 139,4 26,3
0-50 507 89,6 16,0
0-80 179 77,9 ° 11,2

И в отечественных, и в зарубежных исследованиях очень слабо изучен во-

прос о подъеме вымытого кальция с восходящими по капиллярам токам воды.

Имеются лишь результаты опытов Украинского НИИ земледелия с применени-

ём лизиметрических хроматографических колонок, в которых с восходящими

токами воды в пахотный слой возвращалось 14,3-35,1% кальция и 22,1-34,4%

магния от вымытого (Симачинский В.Н., 1976).

Изучая потери питательных веществ почвы и удобрений на мелиорируе-

мых сенокосах и пастбищах, в институте кормов получили данные, которые

свидетельствуют о том, что в результате капиллярного поднятия воды на пой-

менном пастбище может поступать обратно в активную зону 160-200 кг/га Са и`

47-90 кг/га Ме (табл.32).
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Таблица 32
Возврат элементов питания под злаковым травостоем с глубины 150 см,

в среднем за два годовых цикла

в кг/га к % к вымытому количеству
Почва, элементы при оро- | без оро- при ороше- без ороше-

шении шения НИИ НИЯ
Пойменно-луговая
среднесуглинистая

Са 160,0 199,9 52,1 104,2
Ме 47,1 91,6 25,3 54,2

Дерново-подзолистая
среднесуглинистая

Са 5,5 6,7 5,2 7,5
Мг 2,6 2,7 4,7 7,1

Потери кальция на пойменных травостоях компенсируются на 104%, в то

время как на дерново-подзолистых почвах — лишь на 5-7 % (Коротков Б.И., Ди-

зенгоф Е.Г., 1985). Этим объясняется стабильность реакции пойменных почв в

нейтральном и слабокислом интервалах, в то время как на дерново-

подзолистых почвах устанавливается промывной режим увлажнения, домини-

рование нисходящих токов приводит к обеднению кальцием и подкислению

пахотного горизонта.

3.1. ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ПОЧВЫ, РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА И
КОЛИЧЕСТВА ВЫПАДАЮЩИХ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ НА

ВЫМЫВАНИЕ КАЛЬЦИЯ И МАГНИЯ ИЗ ПОЧВЫ

В нашей стране и за рубежом проведено значительное количество иссле-

дований, в которых изучены основные факторы, влияющие на потери кальция и

магния из почвы с фильтрующимися атмосферными осадками. Среди них

большое значение имеют биологические факторы: степень насыщенности по-

глощающего комплекса почвы кальцием и магнием и наличие свободных кар-

бонатов, механический состав почвы и гидрологические факторы: количество

атмосферных осадков, температура воздуха и почвы.

Степень окультуренности почвы и насыщенности её основаниями — один

из главных факторов, определяющих размеры потерь из почв различных ге-
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нетических типов. Например, концентрация кальция в воде дренажного стока

на торфянике (Ленинградская область) была 101,9 мг/л, магния 59, 6 мг/л

(Шумилова Е.А., 1985).

В лизиметрическом опыте И. Кенляйна из пахотного слоя произвесткован-

ной почвы с высокой насыщенностью основаниями потери кальция были в 4

раза выше, чем из почвы с низкой насыщенностью основаниями (Кббщ!ет .,

\УесПбго@! Н., 1971).

Амбергер А. и Швайгер П. исследовали потери кальция и магния из почв

различного механического состава с различным содержанием карбонатов. По их

данным, наибольшие потери кальция отмечены из карбонатного суглинка, содер-

жащего 16% свободного СаСО). Из песчаной почвы кальция вымывалось больше,

чем из суглинистой, несмотря на то, что его концентрация в воде была ниже: на

супесчаной почве 80 мг/л Са, а на суглинистой 100 мг/л. В данном опыте это объ-

ясняется большим коэффициентом фильтрации у песчаных почв (табл.33).

Таблица 33
Потери кальция и магния из почв различного механического состава

(среднее за 6 лет)

' Показатели Песчаная Карбонатный Суглинистая
- суглинок

| Вымывание Са, кг/ога .в 374 431 325

_ год в том числе (в '%):
‚ за апрель -- сентябрь 49 27 27

' октябрь — март 51 78 73
| Вымывание !ъ/і‹:;Т кг/га в 64 58 73

| том числе (в %):
‚ за апрель — сентябрь 50 25 26
‚ октябрь — март _ 50 75 74

Результаты лизиметрических исследований показали, что на песчаной почве

нет разницы в количестве вымывшегося Са по сезонам, а на суглинистых почвах

Уа этого элемента терялось с октября по март ( Атбегрег А., $сбууетрег Р., 1973).

В отличие от приведенных данных, результаты длительного лизиметриче-

ского опыта, проведенного также в ФРГ (Кобтмет, Оебтипр, Уриеаиз, 1966) с

различными по механическому составу почвами, показали, что потери кальция

из глинистой почвы значительно превосходили потери этого элемента из су-
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песчаной. Следовательно, влияние механического состава почвы на потери из

нее кальция не однозначны. Концентрация кальция и магния в фильтратах из

суглинистой почвы, более насыщенной этими элементами, как правило, быва-

ет выше, однако величина фильтрации, которая превосходит таковую на су-

песчаной почве, в большей мере влияет на размеры потерь питательных ве-

ществ, чем концентрация их в растворе (Прокошев В.В., Вьюгина Т.А., 1979;

Шафран С.А., Ваганов Н.А., 1979).

Экспериментальные данные Бобрицкой М.А. (1966); Блажене С, Меклен-

бургас А. (1971); Кулаковской Т.Н и Детковской Л.П.(1972); Юшкевича И.А.

(1972); Небольсина А.Н. (1983) свидетельствуют о большей потери кальция и

магния почвами легкого механического состава, несмотря на то, что они содер-

жат оснований меньше, чем суглинки.

Исследованиями установлено сильное влияние растительного покрова на

потери кальция и магния с фильтрующимися водами. Растения способствуют

уменьшению фильтрации атмосферных осадков и, следовательно, снижению

потерь кальция.

В модельном (вегетационном) опыте, проведенном в лаборатории извест-

кования почв ВИУА, получены следующие данные по вымыванию кальция (в

мг на сосуд) (Белоконь В.Д., 1970):

вариант с растениями без растений

без удобрений 219 332

МРК 617 1028

На лизиметрической установке в Лимбургерхофе (ФРГ) средние за 3 года

потери кальция на чистом пару составили 640-760 кг/га Са, а при выращивании

овощных и полевых культур — 490-500 кг/га (Лигреп5- ОзсПуита $., Лапе 5., 1979).

Наименьшие потери кальция и магния отмечены под многолетними трава-

ми, наибольшие — под пропашными (Эжеринкас В., 1975; Штиканс Ю., 1979).

Чем более мощную корневую систему развивают растения, тем больше они по-

требляют воды, тем ниже инфильтрация и меньше потери. Прямая связь суще-

ствует и между величиной потерь и количеством атмосферных осадков.
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Зависимость потерь кальция с фильтрующимися водами от количества вы-

падающих осадков показана в работе Кенлайна и Вайхбродта (табл.34).

Таблица 34
Вымывание кальция из лизиметров с суглинистой и супесчаной почвами в за-

висимости от количества выпавших осадков

(Ковмет ., \МешсъЬго@ Н., 1971)

К Потери Са, кг/га
оличество осадков, мм

суглинистая почва супесчаная почва

868 555 484
847 491 405
733 356 249

672 242 263
— 556 205 136

В лизиметрических исследованиях, проводимых за рубежом, количество

выпадающих атмосферных осадков считается, чуть ли не самым главным фак-

тором, влияющим на величину потерь элементов из почвы, что объясняется

большим количеством осадков и резкими колебаниями их по годам.

В Лимбургерхофе за 50-летнюю работу лизиметрической установки в су-

хие годы вымывалось менее 145 кг/га кальция, во влажные — более 210, а в осо-

бенно неблагоприятные годы они доходили до 450-625 кг/га в год (Зигреп5-

О5себулта $., Зипе, }., 1979).

3.2.ВЛИЯНИЕ ИЗВЕСТКОВАНИЯ НА ПОТЕРИ КАЛЬЦИЯ И
МАГНИЯ ИЗ ПОЧВЫ

Опубликованные за рубежом результаты лизиметрических опытов свиде-

тельствуют о том, что при известковании, особенно с повышением дозы извес-

ти, увеличиваются потери кальция из почвы в результате вымывания. Гарднер

Г. и Гарнер Г. (1954) приводят результаты исследований, которые показали, что

увеличение дозы извести в четыре раза привело к возрастанию потерь кальция

в шесть раз.

Особенно опасно внесение очень высоких доз извести, которое сопровож-

дается резким увеличением потерь кальция вследствие вымывания, в первую
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очередь на почвах легкого механического состава. Приведенные в таблице 35

данные подтверждают это положение (ВоМоп 1., 1972).

Результаты опыта свидетельствуют о том, что при увеличении доз извести

с 5 до 20 т/га потери СаСО), из суглинистой почвы возросли на 816 кг, а из су-

песчаной — на 1167 кг/га.

При внесении в почву высоких доз извести увеличивается содержание об-

менного и водо-растворимого кальция, и потери этого элемента увеличиваются

главным образом вследствие возрастания концентрации кальция в лизиметриче-

ских водах, так как при известковании коэффициент фильтрации атмосферных

осадков из почвы меняется мало. Например, по данным лизиметрического опыта

Нопеплзите С. (1964), рост интенсивности известкования приводит к увеличению

содержания кальция в лизиметрических водах почти в 3 раза (с 266 до 704 мг/л).

Таблица 35
Потери кальция из почв различного механического состава,

произвесткованных возрастающими дозами извести

Ноказатели суглинистая супесчаная
Дозы извести, т СаСО), на 1 га 5 10 20 5 12 19

Ежегодные потери, кг СаСО), на 1 га | 88 138 | 904 | 176 | 703 | 1343

Почвенный поглощающий комплекс способен удержать определенное ко-

личество катионов кальция и магния, соответствующее его емкости катионного

обмена. При внесении излишка извести в почве остаются свободные карбонаты

кальция, которые в первую очередь вымываются с фильтрующимися атмосфер-

ными осадками. Значение рН почвы отражает наличие свободных карбонатов и

является показателем скорости передвижения катионов кальция.

Наличие свободного карбоната кальция увеличило потери его при внесе-

нии в легкосуглинистую почву с потребностью в извести 5 т/га СаСО) в опыте

Уолкера на Ротамстедской опытной станции (Саззег )., 1974). Потери извести

увеличивались с ростом ее доз и были особенно велики в первый период после

известкования (табл.36).
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с потребностью в извести 5 т/га за 15 лет

Таблица 36
Потери карбоната кальция из легкосуглинистой почвы

Внесено СаСО), т/га
Г Годы 12,6 | 6,3 | 3,1

Ежегодные потери СаСО), кг/га и рН почвы
потери РН потери ) ! потери рн

0 -5 1000 630 380
5 — 10 500 6,5-6,0 310 5,5-6,0 190 5,0-5,5
10 - 15 250 5,5-6,0 130 5,0-5,5 60 4,7-5,5

Общие потери СаСО) за 15 лет, т/га
88 53 3,1

С увеличением рН потери кальция и магния из почвы увеличиваются. На

основании данных опыта, проведенного на Ротамстедской опытной станции

Болтоном, Гессер вывел уравнение регрессии, выражающее зависимость потерь

Са от рН почвы, рассчитанное при 91% вариаций. У равнение имеет вид:

Ежегодные потери СаСО),, кг/га = 1920-702 рН + 74рН°

Согласно этому уравнению ежегодные потери СаСО), из почв в опыте Бол-

тона составили при внесении различных доз извести следующее количество

СаСО), кг/га (ВоМоп ., 1977):
Внесено СаСО), т/га Потеряно СаСО), кг/га в год рН (Н,О)

Суглинистая почва

225+28,8 4, 8

5 368-+61,5 5, 6
10 467+57,7 6, 4

20 823+124,6 7,3

Супесчаная почва

0 307+19,0 5, 4

4,6 360+25,2 6, 2

10,9 563+66,1 7, 0
17,3 752+124,7 7,4

Гессер пришел к выводу, что потери кальция и магния с увеличением рН

почвы возрастают в геометрической прогрессии, удваиваясь с каждой единицей

РН. На основании этого предположения он составил шкалу средних потерь Са-

СО из почвы для интервала рН 5,0-8,0.
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5,0 118
5 168
6,0 235
6 336
7,0 471
7 672
8,0 942

Сабсег ., 1974

Влияние известкования на потери кальция и особенно магния из почвы в

нашей стране практически не исследовано. Малочисленные экспериментальные

данные по этому вопросу противоречивы. В лизиметрических опытах Райла А.

(1969), Кулаковкой Т.Н. и Агеец В.Ю. (1976) потери кальция при известкова-

нии возрастали в 2-3 раза. В опыте Эжеринскаса В.П. (1975) ежегодные потери

кальция в среднем за четыре года составили без извести 120 кг/га, при дозе из-

вести 0,5 г.к. — 135 кг/га, 1,0 г.к. — 138 кг/га, 2 г.к. — 173 кг/га. Внесение извести

в дозе, соответствующей гидролитической кислотности почвы, увеличило по-

тери кальция лишь на 15-% по сравнению с неизвесткованной почвой.

В лизиметрическом опыте, проведенном в Ленинградской области на под-

золистых почвах разного механического состава, изучали влияние рН почвы на

потери кальция и магния из пахотного слоя. Для этого кислые почвы с исход-

ным рН 3,82 и 4,47 доводили внесением извести до уровней рН 5,9 и рН 7, вно-

сили одинаковые дозы минеральных удобрений. Результаты исследования

представлены в таблице 37 (Небольсин А.Н. и др., 1983).

Приведенные данные подтверждают положение о том, что потери кальция

увеличиваются от легких почв к тяжелым, с возрастанием доз извести, и, сле-

довательно, с повышением рН почвы. Здесь же отчетливо проявилось действие

доз минеральных удобрений на размеры потерь кальция.

Форма известкового удобрения и химические соединения кальция и маг-

ния могут оказывать сильное влияние на образование водорастворимого каль-

ция в почве и его миграцию.
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Таблица 37
Вымывание кальция из пахотного слоя подзолистых почв,

кг/га в лизиметрическом опыте

Фон удобрений рНКе! Вымыто кальция в год

Песчаная почва
4,1 - 4,2 48

МоР оК бо 4,9 - 5,1 82
5,8 - 5,9 78
4,1 - 4,2 58

М 5оР 20 120 4,9 - 5,1 83
5,8 - 5,9 127

Легкосуглинистая почва
4,3 — 4,4 62

МвоРсоК 60 5,1 - 5,2 117

6,3 — 6,6 184
4,3 - 4,4 80

М ; эоР ‚ 20 120 5,1 — 5,2 153
6,3 — 6,6 232

Для определения скорости передвижения катионов из шести различных

известковых материалов и гипса проведен опыт на опытной сельскохозяйст-

венной станции Нью-Джерси (США). Результаты исследований показали, что

потери кальция при внесении окиси и гидроокиси были больше, чем при внесе-

нии карбонатов (табл.38).

Материалы этих исследований объясняют более быстрое затухание дейст-

вия активных форм извести в полевых опытах. Следует особо отметить кальций

гипса. Потери сернокислого кальция были в 7-8 раз выше, чем при внесении

окиси кальция. Высокая подвижность сернокислого кальция обусловливает одну

из главных ролей этого соединения в миграции кальция из пахотного слоя почвы

и преобладании сульфата в анионном составе лизиметрических вод. Это поло-

жение было экспериментально подтверждено нашими исследованиями. При вне-

сении гипса в 5 раз возрастали потери магния из суглинистой почвы, что также

свидетельствует о большой роли сульфат-аниона в миграции оснований. Формы

кальциевых соединений не оказали заметного влияния на вымывание магния из

почвы, потери его несколько возрастали при внесении соединений, содержащих

магний, особенно при внесении окиси магния в супесчаную почву.
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Таблица 38
Потери кальция и магния из почвы при внесении различных форм

извести и гипса (Ките ., 1952), кг/га

Формы химических соеди- суглинистая супесчаная
нений кальция и магния Са Ме Са Ме

СаО 170 41 132 6
СаСО) 155 36 113 6
Са(ОН) 174 43 143
СаСО, МеСО, 160 40 69 17
Са(ОН), +МеО 171 49 89 19
СабО4` Н,О 1360 213 778 5
МО 154 37 36 64
Контроль 116 28 48 6

Многолетние лизиметрические исследования ВИУА (Сонина К.И., Мель-

никова М.Н.) показали, что при известковании потери кальция из почвы увели-

чивались на 7-12%.

3.3. ДЕЙСТВИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ПОТЕРИ
КАЛЬЦИЯ И МАГНИЯ ИЗ ПОЧВЫ

Лизиметрические исследования, зарубежные и отечественные, выявили

сильное действие минеральных удобрений на потери кальция и магния из почвы.

Применение минеральных удобрений, особенно в высоких дозах, резко

усиливает процесс выщелачивания оснований из пахотных почв. Внесение ми-

неральных удобрений в почву сопровождается - обменными — физико-

химическими реакциями удобрений с почвенным поглощающим комплексом, в

результате чего в почвенный раствор поступают анионы сильных кислот, вы-

зывая его подкисление, усиливается подвижность оснований и вымывание их

из пахотного слоя почвЫ.

В лизиметрическом опыте на Ротамстедской опытной станции (Англия)

потери кальция из почв разного механического состава резко возрастали при

внесении в почву минеральных удобрений, особенно азотных в форме сульфата

аммония (табл.39).
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Таблица 39
Влияние удобрений на вымывание кальция из почв лизиметрического опыта

в Бродбоке (ВоНоп ., 1972)

Почва Удобрения Вымывание Са, кг/га в год
Без удобрений 530
Р К No Мг 632

Суглинистая No Р К М Ме 780
М 841
Навоз 594
Без удобрений 899

Супесчаная МаМОз 633
(NoМН,)»5О, 1232
Без удобрений 756

Легкосуглинистая | МаNoО, 666
(NoМНА)»5О, 832

В длительном лизиметрическом опыте Пфаффа в течение 15 лет изучалась

миграция кальция с фИЛЬТРУЮЩИМИСЯ водами из почв различного механическо-

го состава и кислотности на фоне применения минеральных удобрений и без

них (РФайЁ С., 1963). Среди неудобренных почв наибольшие потери кальция

(240 кг/га) наблюдались из песчаной почвы с нейтральной реакцией.

Применение минеральных и органических удобрений привело к увеличе-

нию содержания в лизиметрических водах кальция на 40%, магния — на 35%.

Одновременно повысилась концентрация хлора и сульфатов. Особенно заметно

увеличились потери кальция из почвы при внесении в качестве азотного УДОб-

рения сульфата аммония (из почвы вымывалось 27 кг Са и 1 кг М в расчете на

100 кг сульфата аммония).

Таблица 40
Вымывание Са и Ме из дерново-подзолистой песчаной почвы в сосняке при

использовании разных доз и форм азотных удобрений

Вариант Са Ме
кг/га % кг/га %

Контроль 28,2 100 7,9 100

Маа 100 46,4 465 11,5 145

Маа 200 80,5 286 19,4 245

МNoм 200 56,6 201 12,4 157
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Второе место по подкисляющему действию на почвенный раствор и уси-

лению миграции оснований из почвы после сульфата аммония среди азотных

удобрений занимает аммиачная селитра. Как и сульфат аммония, аммиачная

селитра быстро растворяется в почвенной влаге, анионы NoО) и 5047 передви-

гаются с током воды, а катион NoН,' вытесняет из почвенного поглощающего

комплекса Са и Ме”. Влияние доз и форм азотных удобрений на вымывание

Са и Ме из дерново-подзолистой супесчаной почвы под лесом изучали Лебедев

Е.Н. и Победов В.С. (1983). Из форм азотных удобрений наименышие потери Са

и М из почвы отмечены при внесении карбамида (табл.40).

3.4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЛИЗИМЕТРИЧЕСКИХ ОПЫТОВ ВНИИА ПО
МИГРАЦИИ КАЛЬЦИЯ В ПОЧВЕ

Во ВНИИА с 1971 по 2004 год проводились исследования по определению

потерь кальция и магния из почвы и влиянию на них различных факторов: гра-

нулометрического состава и генезиса почв, известкования, минеральных удоб-

рений и состава культур полевого севооборота.

Внесение в полной дозе извести оказало незначительное влияние на концен-

трацию кальция в фильтратах. В среднем за & лет концентрация кальция в

фильтратах из известкованных почв повысилась на 9%, а магния — даже снизи-

лась на 4%. Ежегодные потери кальция и магния при известковании составили

(кг/га): 207, без известкования — 198, магния соответственно 29 и 32. Известкова-

ние увеличило потери кальция из почвы в среднем на 5-7%, не оказав влияния на

потери магния (табл. 41). Установлена отчетливая обратная связь между урожа-

ем овсяницы луговой и инфильтрацией атмосферных осадков (табл. 42).

Результаты опыта показали, что путем наиболее эффективного сочетания

известкования с применением удобрений можно значительно сократить проса-

чивание атмосферных осадков.

При внесении в почву сульфата аммония концентрация кальция в лизимет-

рических водах возрастала в 3 раза, магния - в 2 раза по сравнению с карбами-

дом и натриевой селитрой.
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Между концентрацией кальция и аниона сульфата была установлена тес-

ная корреляционная зависимость, которая свидетельствует о большой роли

сульфат — иона в миграции кальция. Влияние форм азотных удобрений на поте-

ри кальция из почвы представлены в таблице 43.

Потери кальция и магния под ячменем были значительно выше, чем под

овсяницей луговой, что свидетельствует о большой почвозащитной роли мно-

голетних трав, проявляющейся в уменьшении потерь оснований из почвы

(табл. 44).

Таблица 41
Потери кальция и магния с фильтрующимися водами из дерново-подзолистой

супесчаной почвы (кг/га)
Са Ме

Годы
без извести с известью без извести с известью

Первый 162 192 23 27

Второй 32 34 9 8
Гретий 804 853 120 113
Четвертый 122 90 28 20

Пятый 73 79 13 12
Шестой 152 189 25 25
Седьмой 19 23 3 3
Восьмой 218 199 35 21
В среднем 198 207 32 29

Таблица 42
Инфильтрация атмосферных осадков и урожай луговых трав на

дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве (в среднем за 4 года)
о Урожай трав (сено),Вариант Инфильтрация, % г/лизиметр- 32 160

РК+ СО(МН»): 28 еРК+ МаNoО; 28 223°
РК+ (NoН.)+50, 34 о°

Действие минеральных удобрений на вымывание Са и Мг из почвы под

различными культурами было не одинаковым (табл. 46). Минеральные удобре-

ния увеличивали вымывание только под ячменем, вико — овсяной смесью на

суглинистой и супесчаной почвах и кукурузой — на супесчаной.
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Исследование потерь кальция из почв различного генезиса показало (табл.

ОПЫТОВ.

45), что главным фактором является высокое содержание поглощенных осно-

ваний (у луговой почвы степлень насыщенности основаниями — 92%). Эти дан-

ные в дальнейшем были подтверждены результатами длительных полевых

Таблица 43
Влияние форм азотных удобрений на потери кальция и магния из почвы с

фильтрующимися осадками, кг/га

Варианты Са Ме

РК 326 87

РК+ СО(МNoН,»)» 248 79

РК+ МаNo, 257 75

РК+ (NoН4)»5О, 799 203

Таблица 44
Потери кальция и магния из почвы посредством вымывания в зависимости от

вида сельскохозяйственных растений, кг/га
Са - Ме

Варианты
овсяница ячмень овсяница ячмень

РК 0 149 22 31
РК+ МNoМNoО; 82 220 18 41

РК+ (NoН,)›5О,4 137 183 26 43

Таблица 45
Потери кальция из почв различного генезиса (кг/га)

Годы Среднее за
Почва - — -

1-ый 2-0й 3-ий три года
Дерново-

подзолистая:

Супесчаная 97 97 356 183
Суглинистая 73 50 269 131

Луговая 342 181 546 356

Торфяная 189 106 294 196
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Таблица 46
Влияние минеральных удобрений на выщелачивание оснований, кг/га в год

Дерново- і Вымывание Са и Мр
подзоли- Культура Фон без Увеличение НСР

стая почва › удобрений | от (No1РК | от (No)2РК 05
‚ Ячмень 191 +50 +60 35

‚ Вико-овес 114 +22 +44 42
Супесчаная ‚ Озимая пшеница 86 -2 -4 17

ГЁукуруза 104 -20 -] 41
| Ячмень 180 +40 +50 41
`Вико-овес 112 +32 +46 33

Суглини- ‚ Озимая пшеница 86 -2 -4 25

стая — Кукуруза 94° +29 +69 58
н —Ч*_Т—равы \-го года 115 -7 -7 25

| _Травы_2-го года 122 -30 -56 17
Луговая , Травы 3-го года › 92 ы | +16 34

‚ Травы 4-го года 83 +15 +22 29

Была отмечена связь между урожаем сельскохозяйственных культур и вы-

мыванием оснований. Чем более эффективны были минеральные ‘удобрения,

чем выше прибавка урожая, тем меньше потери оснований из почвы.

Расчет корреляционной зависимости между прибавками урожая от удоб-

рений и увеличением выщелачивания оснований показали, что по озимой пше-

нице и травам связь была тесной и отрицательной (г = - 0,65 - 0,85).

Следовательно, чем сильнее положительное действие удобрений на уро-

жай растений, тем слабее отрицательное действие их на почву.

Таким образом, величина потерь кальция и магния с инфильтрационными

водами различаются в зависимости от генетического типа, механического со-

става и плодородия почв. Большие потери выявлены из почв легкого механиче-

ского состава и почв с высокой насыщенностью основаниями.

Кальций и магний в основном вымывались из пахотного слоя почв (0 - 30

см). Величина их потерь в основном определяется инфильтрацией осадков че-

рез почву. Установлена тесная корреляционная зависимость между количест-
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вом вымываемых из почвы оснований и объемом инфильтрационного стока (г =

+ 0,61 — 0,96). Потери кальция и магния из корнеобитаемого слоя подвержены

резким колебаниям. Среднегодовые потери кальция составляют 140 - 180 кг/га,

магния 25 - 40 кг/га.

Результаты многолетних исследований лаборатории известкования почв

ВНИИА показали, что применение оптимальных доз известковых удобрений

увеличивает потери кальция из почвы в среднем на 7-12%. Достижение уровня

реакции среды в почве выше оптимального при известковании может увеличи-

вать потери кальция в 2,5-3 раза.

Минеральные удобрения увеличивают вымывание оснований из почвы в

среднем на 20 - 40%. Однако повышение эффективности минеральных удобре-

ний способствует снижению потерь кальция и магния из почвы.

Исследования последних лёт на лизиметрической установке ВНИИА (М.В.

Никифорова, 2003) показали, что загрязнение почвы тяжелыми металлами при-

водит к увеличению потерь кальция из почвы вследствие миграции с инфильт-

рационными водами.

Эти материалы стали исходными теоретическими положениями при разра-

ботке баланса кальция в земледелии и приёмов, снижающих потери оснований

из корнеобитаемого слоя почв.

ГЛАВА 4

СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ КАЛЬЦИЯ И МАГНИЯ ИЗ ПОЧВЫ

Уменьшить вымывание элёементов из почвы можно, воздействуя на опре-

деляющие его размеры : инфильтрацию воды через почву и концентрацию рас-

творённых в ней веществ.

Из всех способов снижения потерь питательных элементов из почвы са-

мым прямым и действенным является рациональное эффективное применение

минеральных удобрений, способствующее повышению урожая растений, уве-

личению его массы.

75



Повышение урожая растений, коэффициента использования питательных

веществ удобрений, увеличение продолжительности вегетационного периода

снижают инфильтрацию воды в почве и концентрацию растворённых в ней со-

лей и способствуют сокращению вымывания Са и Ме и других питательных

элементов из почвы. Даже при сравнительно высокой дозе минеральных удоб-

рений (МзоРооК 120), внесённой под озимую пшеницу на 3-ем году лизиметриче-

ского опыта на ЦОС ВНИИА в благоприятное для растений время, умеренных

осадках, вымывание кальция из почвы снизилось на 20-25% по сравнению с не-

удобренной почвой, вопреки утвердившемуся положению об обязательном

увеличении подвижности и миграции оснований под действием минеральных

удобрений. Потери магния снизились при этом на 25-30%, калия — на 10-12%,

азота —20-30%. Это снижение явилось следствием высокого урожая зерна ози-

мой пшеницы — свыше 55 центнеров с гектара при урожае на контроле 29 ц/га.

Именно тогда была обнаружена тесная отрицательная корреляционная связь

между прибавкой урожая от удобрений и вымывания оснований (г = - 0,85).

Благоприятная роль в охране плодородия почвы принадлежит травосея-

нию. Под многолетними травами почвы в условиях интенсивного земледелия

теряют с инфильтрацией на 30-40% меньше кальция, магния, калия, серы, азота,

чём под зерновыми и пропашными культурами.

В лизиметрическом опыте на ЦОС ВНИИА потери элементов под травами

снизились по сравнению с культурами полевого севооборота (%): Са на 30, Ме

— На 18, К - на 38, 5 — на 21 и М - на 38.

Повышение урожая трав способствовало ещё большему снижению потерь.

Поэтому такие средства, как минеральные удобрения и полив, которые обычно по-

вышают миграцию элементов и увеличивают вымывание, при условии обеспечения

высоких урожаев дают обратные результаты — способствуют снижению потерь.

Повышение поливной нормы до 450 м’/га на тяжелосуглинистых почвах с

многолетним злакобобовым травостоем при дозах удобрений М|воР 1зоК 160 В ус-

ловиях среднего У рала практически не увеличили потери питательных веществ

из корнеобитаемого слоя (Иванов Н.А. и др., 1982). На осушаемых долголетних
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пастбищах наибольшие потери питательных элементов были отмечены на не-

удобренных участках. Внесение удобрений сокращало потери на 30%. Ороше-

ние совместно с удобрениями сократили потери питательных элементов в сред-

нем за пять лет на 46% (табл.47).

Таблица 47
Вымывание питательных элементов из почвы в зависимости от агрофона и
орошения за пределы 70 см, кг/га (Коротков Б.И., Гречишников Н.Н., 1987)

Уровень м |м-мо, |No-мН,| Р к | Са | Ме | 5
питания —

'Гравостой, без орошения
Без удобрений | 11,8 7,5 2,9 3,9 | 5,3 | 313,0 | 110,3 | 460,8
М»›лоРвоК 120 16,5 11,6 3,3 1,7 | 4,2 | 235,9 | 79,0 | 355,4

'Гравостой, при орошении
Без удобрений | 19,7 11,5 4,1 2,3 | 6,1 | 239,8 | 126,3 | 414,0
М240Р60К 120 27‚9 ] 7,4 3‚2 ] ‚7 4‚2 ] 75‚7 82‚5 31 5‚6

Из данных, приведённых в таблице 47, видно, что особенно сильно сокра-

щались потери Са и Ме при орошении и удобрении трав. Кальций охранную

способность травосеяния отмечают Словцова Т.А. (1974), Штиканс Ю.А.

(1979), Мельникова М.Н. (1990), Никифорова М.В. (2002).

Некоторые авторы наблюдали уменьшение вымывания кальция при внесении

в почву органических удобрений (Лещенко В.В., 1974; Эжеринскас В.П., 1976). В

литературе вопрос о приёмах снижения вымывания элементов из почвы освещён

очень слабо, но актуальность проблем заставляет искать пути её решения.

Проблема сокращения потерь питательных веществ, прежде всего, должна

решаться по линии совершенствования структуры посевных площадей, с миними-

зацией доли паровых полей в пахотных угодьях. В лесостепной и лесной зонах

функция пара как регулятора влагообеспеченности почвы снижается. Кроме того,

в этих зонах при возрастании уровня химизации земледелия размеры вымывания

элементов питания в удобренном паровом поле значительно увеличиваются.

В районах, где годовая сумма осадков превышает 380-400 мм, площадь па-

ровых полей должна быть сведена до минимума.

Большое влияние на сохранение элементов плодородия почвы и предотвра-

щение потерь минеральных удобрений имеет система основной обработки поч-
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вы, которая должна сводиться к минимизации, т.е. сокращению или даже исклю-

чению вспашки при возделывании сельскохозяйственных культур, особенно на

черноземах и торфяных почвах, отличающихся высоким содержанием органиче-

ского вещества (Шаманаев В.А., 1984; Кирющин В.И., Ткаченко Г.И., 1966).

Для уменьшения вымывания элементов питания, поступающих в почву с

удобрениями, рекомендуется вносить удобрения после сброса избыточной вла-

ги (Замараев А.Г и др, 1977). Заделка поверхностно внесённых удобрений или

внесение их специальными точечными инжекторами снижает потери питатель-

ных веществ до уровня неудобренных вариантов.

Капсулирование туков смолами, которое было испытано за рубежом, спо-

собствует медленному растворению удобрений и постепенному включению их

компонентов в питание растений, что предохраняет элементы питания от вы-

мывания (Шконде Э.И., Благовещенская 3.К., 1979).

С этой же целью применяются медленнодействующие азотные удобре-

ния и ингибиторы нитрификации, которые, уменьшая вымывание азота, со-

кращают потери других элементов, например, катионов, связанных с нитра-

том (Петербургский А.В., 19$3).

Для компенсации потерь кальция и магния во Франции выпускают удоб-

рение - скорилор, содержащее Са, Ме и Р,О;. Внесение 15-20 ц/га такого удоб-

рения полностью восстанавливает уровень кальция, вымывшегося из почвы

(Шконде Э.И., Благовещенская 3.К., 1979).

При внесении известково-аммиачной селитры в Голландии потери Са в почве

в расчете на 100 кг No резко уменьшаются, что видно из следующих данных:

Потери Са, кг на 100 кг No
Виды удобрений

Пашня Пастбище
Сульфат аммония -207 - 194
Карбамид -71 -57
Известково-аммиачная селитра -36 -21
Магниево-аммиачная селитра -1,4 +13
Кальциевая селитра +55 +74

Большое значение в снижении потерь кальция и магния из почвы имеет

выбор форм азотных удобрений, которые не только не увеличивают миграцию
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элементов, но даже способствуют накоплению их в почве. К таким удобрениям

относятся известково-аммиачная (ИАС) и магниево-аммиачная селитры. Со-

держание СаСО, в ИАС -- 14-40%, М — 20-30%.

Простые удобрения, применяемые в основном в земледелии, содержат в

анионной части легкоподвижные, не сорбируемые почвой ионы СГ, 8042`‚ МО, ,

обладающие высокой миграционной способностью и увеличивающие подвиж-

ность катионов, приводящую к обеднению почав основаниями. В лизиметриче-

ском опыте Северо-западного НИИ сёльского хозяйства на дерново-

подзолистой супесчаной почве изучалось влияние форм удобрений на вымыва-

ние кальция. В качестве испытуемых форм удобрений были взяты нитроаммо-

фоска и смесь «чистых солей», не содержащих легкоподвижных анионов —

(NoН.) ›СОз, К»СОз, (МН,) зРО,. Их действие на вымывание кальция сравнивали

с аммиачной селитрой, простым суперфосфатом и хлористым калием. Исследо-

вания проводили на двух уровнях известкования (Яковлева Л.В., 1980). Внесе-

ние нитроаммофоски уменьшило потери кальция в среднем в 1,5-2 раза по

сравнению с простыми удобрениями, а «чистых солей» в 1,5-3,6 раза, в зависи-

мости от выращиваемой культуры (табл. 4$).

Таблица 48
Внесение известкования и форм минеральных удобрений на

вымывание кальция из супесчаной почвы, кг/га

Вариант Удобрения Яровая пшеница Клевер

Без удобрений 15 18 `

Без извести Нитроаммофоска 99 25
МааРсКх 232 28
«Чистые соли» 44 23

Без удобрений 65 31

Известкование | Нитроаммофоска 150 26
до рН 5,0 МааРсКх 266 46

‹«Чистые соли» 81 26

Без удобрений 189 98

Известкование | Нитроаммофоска 300 101

до рН 7,0 МааРсКх 457 105
«Чистые соли» 198 74
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В лизиметрической установке МГУ изучались размеры потерь питатель-

ных элементов из пахотного слоя неизвесткованной среднесуглинистой дерно-

во-подзолистой почвы при внесении различных форм и доз азотных удобрений:

растворимых — МаNoО}, (NoН,)›5О4, медленнодействующих — мочевины и слабо-

растворимых — мочевино-формальдегидного удобрения (МФУ).

Результаты опыта МГ`У показали, что при использовании медленнодейст-

вующих азотных удобрений (мочевины и МФУ) потери азота снизились в 2-3

раза, кальция — в 2 раза по сравнению с растворёнными формами.

Изучаемые в опыте сорбенты (торф и клиноптилолит) снизили потери от

применяемых совместно с ними растворимых и медленнодействующих азотных

и калийных удобрений (Болышева Т.Н., Соловьев Г.А., 1983).

Применение нового химического мелиоранта для известкования кислых

почв — конверсионного карбоната кальция (ККК) в лизиметрическом опыте на

дерново-подзолистой суглинистой почве в Кировской области снизило кислот-

ность, улучшило физико-химические свойства и питательный режим почвы и

одновременно уменьшило концентрацию кальция и магния в лизиметрических

водах из корнеобитаемого слоя почвы в сравнении со стандартной известняко-

вой мукой, мг/л (Южанина Е.Н., 1988):

Без удобрений и МNoК МРК+ККК МРК- известняковая
извести мука

— Са” 55,2 65,2 60,8 74,5
Ме” 241 - 228 238 258

Из агротехнических приёмов воздействия на снижение вымывания элемен-

тов из почвы наиболее эффективными является посев промежуточных культур:

рапса, горчицы, редьки масляной, кормового гороха и др.

В лизиметрическом опыте в Лимбургерхофе вымывание элементов из пес-

чаной почвы в зерно — пропашном севообороте в среднем за несколько лет со-

ставило, кг/га:

В No Р К Са
без промежуточных культур 86 3 53 437

с промежуточными культурами 39 2 47 ‚ 386
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Запашка соломы в почву после уборки зерновых также может быть мерой

компенсации потерь кальция, магния и других катионов, так как солома обла-

дает высоким содержанием зольных элементов, и удаление её с поля вызывает

обеднение почвы основаниями и увеличивает потребность в извести

(\Мез!егтапл К.., 1981).

В лизиметрическом опыте лаборатории известкования почв ВНИИА (на-

сыпные лизиметры 50 см х 50 см х 50 см) исследовали приёмы сокращения по-

терь кальция, магния и других элементов из дерново-подзолистой тяжелосуг-

линистой пПочвЫы.

С целью сокращения потерь кальция и других элементов в схеме были

включены следующие варианты:

|. Для увеличения срока вегетации растений после уборки ячменя была посея-

на горчица белая. Горчица белая была убрана 28 октября.

2. Использование для нейтрализации почвенной кислотности вместо известняковой

муки по ГОСТУ 14050 —78 менее грубой растворимой фракции муки 0,5-1,5 мм.

3. Применение разных доз органических удобрений (торфонавозный компост).

4. Использование безбалластных форм минеральных удобрений: двойного гра-

нулированного суперфосфата и безхлорного калийного удобрения — поташа.

5. Дробное внесение азотных удобрений — доза азота дробилась на три части,

которые были внесены при посеве ячменя, в фазу кущения и в фазу выхода в

трубку.

6. Выращивание многолетних трав (сравнивается с ячменём).

Анализ данных показал, что наиболее эффективным из изученных спосо-

бов снижения потерь элементов из почвы был вариант с посевом ПоЖНИВНой

культуры (табл. 49). Благодаря удлинению вегетации растений, вымывание

элементов из почвы по сравнению с вариантом без посева пожнивной культу-

ры, уменьшилось Са - в 1,6 раза, К - в 2-3 раза, $ — в 1,4 раза, No-NoО, — в 3-5 раз.

Увеличение урожая растительной массы за счёт посева горчицы (в 1,5 раза) по-

зволило снизить инфильтрацию воды из почвы, а также концентрацию в ней

кальция, магния и нитратов — в 2-6 раз, сульфатов — в 1,6 раза.
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Таблица 49
Влияние различных приёмов на потери элементов с фильтрующимися

водами из дерново-подзолистой суглинистой почвы, кг/га в год

Потери
Варианты опыта Са Ме К $ | Noмо,

| Контроль 75,9 | 34,4 16,7 | 54,8 | 28,4
Контроль +пожнивная культура 46,9 | 25,8 8,7 | 38,3 5,5

„ | Известь, 2 г.к. 96,5 | 55,1 14,3 | 74,8| 30,1

Известь, 2 г.к (фракция 0,5-1,5 мм) 77,8 | 39,2 | 13,4 | 44,5 | 23,7

3 Известь, 2 г.к. + навоз 20 т/га 110,4 | 43,3 | 20,8 |73,8| 32,5
` | Известь, 2 г.к. + навоз 40 т/га 109,6 | 51,6 | 11,4 | 67,2| 28,7

д NoРКхХ 84,5 | 53,9 | 16,8 | 76,4| 21,3
М1РК КУСО, 66,9 | 27,9 8,5 |27,9| 27,8

М1РК+ известь, 1 г.к. 97,2 | 40,4 { 16,1 |57,9 | 24,7

5 | М1ЕРК+ известь, 1 г.к. + пожнивная 62,3 | 386 57 | 40,3 85
культура

М1РК+ известь, 2 г.к. 87,0 | 36,4 9,5 |47,9| 22,3
6 Ё;?К—Ъизвесть 2 г.к (фракция 0,5-1,5 924 | 50,9 56 |50,1| 241

7 NoРсдК 63,5 | 38,5 8,5 |47,8| 20,8

М2РсК 76,9 | 38,3 4,1 |56,3 ! 20,6
8 М2РК+ известь, 1 г.к. 89,8 | 42,7 11,0 | 58,5 | 24,0

МNo2 дробно РК+ известь, 1г.к 74,0 | 42,4 5,8 |42,4| 25,9
о М2РК + известь, 2 г.к. 122,6 | 56,8 5,8 |40,5 | 24,7

М2РК+ известь, 2 г.к. +травы 77,6 | 35,0 | 10,1 |45,0| 22,6

Вторым по эффективности средством снижения потерь элементов можно

считать применение безбалластных форм минеральных удобрений. При внесе-

нии в почву поташа в качестве калийного удобрения потери калия снизились по

сравнению с внесением хлористого калия почти в 2 раза, кальция — 1, 3 раза,

магния — в 2 раза, серы — почти в 3 раза. Концентрация хлора снизилась в

фильтрате из почвы 1, 6 раза. Внесение двойного суперфосфата снизило потери

кальция и серы из почвы в 1,2 раза, по сравнению с простым. Дробное внесение

азотных удобрений уменьшило потери Са - в 1, 2 раза, К — в 2 и $ -в 1,4 раза.

Некоторое уменьшение вымывания наблюдалось при внесении грубой фрак-

ции извести из удобренной почвы. Но на фоне минеральных удобрений потери

кальция и магния из почвы при внесении такой извести несколько увеличились.
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Приёмы снижения потерь элементов, изучаемые в опыте, воздействовали в

основном на концентрацию элементов в лизиметрическом растворе. Посев

пожнивной культуры (горчица белая) после уборки основной культуры (яч-

мень) обеспечил снижение концентрации в фильтратах из суглинистой почвы

(%): Са ** — на 20, К* - на 45, No) — на 30, $О047- на 25 и уменьшил потери из су-

песчаной почвы (%) : Са — на 37, Мев — на 15, К — на 56, $ — на 30.

При внесении безхлорных калийных удобрений (поташа) концентрация

Са снизилась на 27%, Ме?' — на 42%, К'- на 50 %, $5О4- на 62% по сравнению

с применением хлористого калия. Потери их при этом уменьшились Са на 21%,

М — на 48%, К -— на 49%, 5 - на 63%.

При внесении двойного суперфосфата концентрация Са” в фильтратах

была на 20% ниже, чем при внесении простого суперфосфата, 50 ‚ — на 16%,

что обеспечило снижение потерь из почвы Са — на 17%, 5 — на 15%.

Таким образом, результаты лизиметрических опытов свидетельствуют о

том, что мы располагаем достаточно широким набором приёмов, снижающих

потери кальция, магния и других элементов из корнеобитаемого слоя почв с

инфильтрационными водами.

ГЛАВА 5

МИГРАЦИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕ И ИХ
ВЛИЯНИЕ НА ПОТЕРИ КАЛЬЦИЯ И МАГНИЯ

Способность тяжелых металлов к миграции по профилю почвы и вымыва-

нию их в грунтовые воды обусловлена подвижностью их форм и соединений, а

также прочностью связывания с почвой. Скорость и глубину передвижения тя-

желых металлов по профилю почв обуславливают три типа геохимических

барьеров, которые способствуют их осаждению, отложению и накоплению :

механический, физико-химический и биологический.

Факторами, влияющими на миграцию ТМ, являются следующие характери-

сТтикиИ ПоЧчВЫы: ГраНУЛОМС’ГрИЧЗСКИЙ состав, окислительно-восстановительные ус-
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ловия, кислотно-щелочные условия, количество органического вещества, микро-

элементный состав почвообразующих пород, рельеф местности, агротехнические

приёмы и др. Регулируя эти факторы можно изменять миграцию тяжелых метал-

лов по профилю почв и добиваться снижения их попадания в грунтовые воды.

Гранулометрический состав почвы определяет ее удельную поверхность, а,

следовательно, и содержание ТМ, связанных с глинистой фракцией, а также вод-

ный режим и интенсивность водной миграции. В почвах тяжелого грануломет-

рического состава, как правило, обнаруживаются более высокие концентрации

ТМ (ЗапКацзКие М.1. ег а!, 1986; Иванов Г.М,, 1989). Так, в почвах с высоким на-

личием глинистой и илистой фракций содержится повышенное количество Са,

Ме, Ее. Глинистые минералы чаще всего сорбируют Сг, Си, No, 7п, имеющие

небольшой ионный радиус.

Окислительно-восстановительный потенциал почв существенно изменя-

ёт миграционную способность тяжелых металлов, регулируя окклюзию ТМ

окислами железа и марганца. В условиях преобладания восстановительных

процессов при увлажнении и анаэробном разложении органического вещест-

ва уменьшается миграционная способность Си, No, Со, 7п (Большаков В.А. и

др., 1988; Обуховская Т.Д. и др., 1983; Покровская С.Ф., Касатиков В.А.,

1987; Алексеев Ю.В., 1987).

Кислотно-щелочные условия влияют на растворимость и подвижность 0ор-

ганических соединений тяжелых металлов. В кислом интервале рН образуются

низкомолекулярные органические соединения, снижается катионная поглоти-

тельная способность почвы, и возрастает мобильность тяжелых металлов. По

мере нейтрализации почвенной кислотности увеличивается ёмкость катионного

обмена; железо, алюминий и марганец превращаются в нерастворимые гидро-

ксиды, которые как коллоиды, адсорбируют тяжелые металлы. При известкова-

нии почв тяжелые металлы образуют малоподвижные соединения гидроксидов,

карбонатов и гидрокарбонатов, при этом снижается доступность растениям

ПОДВИЖНЫХ форм железа, меди, цинка, марганца, алюминия, никеля.
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Подвижность химических элементов в различных условиях в обобщенном

виде приведена в таблице 50 (Рэуце К., Кырстя С., 1986), из материалов кото-

р0й следует, что подвижность приоритетных по токсичности тяжелых металлов

(7п, Сч, РЬ, Са, Не) и их миграционная способность определяются свойствами

почвенной среды. Большинство исследователей отмечают высокую миграцион-

ную способность $г и Аз, среднюю способность к выщелачиванию 7п, Со, No,

Си, РЬ, и слабую миграционную предрасположенность Сг.

Количественные параметры миграции ТМ из корнеобитаемого слоя почв

могут быть установлены только по результатам лизиметрических опытов. Наи-

более длительный лизиметрический опыт с ТМ проведен в ВНИИА на дерново-

подзолистых супесчаной и тяжелосуглинистой почвах.

Таблица
Подвижность химических элементов в процессе гипергенеза

50

Подвижность Элемент Условия подвижностИ

Очень подвижные $ С|, В, Вг Растворы
Подвижные Са, No, М, 5г, Ка, Е Растворы

Слабо подвижные
К, Ва, ВЪ, 1, Ве, С5,

Те, 51, Р, $5п, Се
Особенно в форме растворов

Подвижные и слабо
подвижные в окисли-

тельной среде

7.п, \No, Сч, РЬ, Са,

Не, Ав

Энергичная миграция в кис-
лых растворах и слабо под-
вижные в нейтральных и ще-
лочных растворах, особенно
в форме анионов

Инертные в восстано-
вительной среде

О, У, Мо, $е, Ка
Энергичная миграция в кис-
лых и щелочных растворах,

особенно в форме анионов
Подвижные и слабо
подвижные в восста-

новительной среде и
инертные в окисли-

тельной среде

Ее, Мп, Со Умеренная миграция

Слабо подвижные в
большинстве сред

АТ, Т, 71 Сг, No,
Са, Та, \\, В, Р

Ач, Те

Миграция слабая с образова-
нием химических комбина-
ЦИЙ

Его результаты показали, что в первый год после внесения в супесчаную

почву, концентрация кадмия в инфильтрационных водах возросла до 0,01-0,04

мг/л, на следующий год она снизилась в 3- 4 раза, а в последующие годы —
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уменьшилась до уровня 0,002-0,003 мг/л и существенно не отличалась от вари-

антов с незагрязненной почвой. Аналогичная закономерность имела место и на

тяжелосуглинистой почве с той лишь разницей, что в первый год после внесе-

ния концентрация кадмия была на порядок ниже (0,006-0,009 мг/л). Потери

кадмия с инфильтрационными водами в первый год составили 0,02-0,03 мг/кг

почвы, а в последующем снизилась до 0,01-0,04% от внесенной дозы и состави-

ли менее 0,001 мг/кг почвы. Суммарное количество отчуждаемого из почвы

кадмия (вымывание + вынос растениями) за 4 года не превысило 2,4 % из су-

песчаной и 6% из суглинистой почвы от внесенной дозы.

Концентрация цинка в лизиметрических водах из обеих почв контрольного

варианта (без удобрений) составили 0,5-0,05 мг/л. Известкование почвы на про-

тяжении 4 лет устойчиво снижало концентрацию этого элемента в 2 раза. Вне-

сение водорастворимой соли 7 в 1-ый год увеличило концентрацию в среднем

в 100 раз на супесчаной почве, доведя её до 2-3 мг/л. На второй год концентра-

ция цинка в варианте с однократной дозой этого элемента уменьшилась до 0,03

мг/л и в последующие годы не превышала 0,02 мг/л.

При внесении тройной дозы 7п в супесчаную почву концентрация этого

металла в инфильтрационных водах уменьшилась на второй год до 0,06-0,16

мг/л и в последующие годы находилась в интервале 0,002-0,06 мг/л. Концен-

трация 7п в лизиметрических водах из тяжелосуглинистой почвы в динамике

изменялась аналогично, но в количественном выражении была в 2-3 раза ниже,

чёем из супесчаной. Концентрация 7п в лизиметрических водах под травами во

все годы наблюдений не превышало 0,03 мг/л.

Потери 7п с лизиметрическими водами из супесчаной почвы в среднем

были в 10-18 раз больше, чем из суглинистой. На обеих почвах 90-95 % потерь

этого элемента произошли в первый год. В последующие годы, по мере перехо-

да водорастворимой формы 2п в менее подвижное состояние, потери этого ме-

талла снижались на 2 порядка и становились минимальными.

В целом суммарные среднегодовые потери цинка составили десятые и со-

тые доли процента от внесенной в почву дозы, что свидетельствует о чрезвы-

чайно медленном процессе очищения загрязнения этим элементом почвы.
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Концентрация РЬ в лизиметрических водах в течение 4 лет была подвер-

жена меньшим колебаниям, чем 7п и Са. В первый год на супесчаной почве она

колебалась в интервале 0,03-0,05 мг/л и сохранилась такой же в течение сле-

дующих двух лет. На четвертый год она уменьшилась до 0,002 мг/л. На тяжело-

суглинистой почве концентрация РЬ в инфильтрационных водах находилась в

интервале 0,06-0,13 мг/л и в следующие годы снизилась до 0,002 мг/л. На обеих

почвах при внесении тройной дозы ТМ содержание РЬ в воде было примерно в

2 раза выше. Заметного влияния доз СаСО) на концентрацию РЬ в лизиметриче-

ских водах не отмечено.

Суммарные потери РЬ из корнеобитаемого слоя почвы за 4 года составили

0,1-0,3 внесенной дозы. В целом это свидетельствует об очень медленном про-

цессе естественного очищения почвы от этого металла. При этом существенной

разницы между потерями вследствие выноса урожаем и вымыванием с ин-

фильтрационными водами не отмечено.

В таблице 51 приведены данные по потерям из почвы РЬ, 7п и Са из загряз-

нённых по 1 и 3 ПДК почв этими металлами в разные периоды проведения опыта.

В целом результаты опыта свидетельствуют о крайне медленном очищении почвы

от загрязняющих её ТМ. Мала вероятность загрязнения грунтовых вод ТМ на

почвах с содержанием РЬ, 7п и Са не более 3 ПДК, так как за весь период прове-

дения лизиметрического опыта не зафиксировано ни одного случая содержания в

инфильтрационных водах РЬ, 7п и С4 выше ПДК для питьевой воды.

Аналогичные нашим получены данные другими исследователями. Так, в

Калининградском ФГУЦАС в течение трех лёет исследовались потери микро-

элементов из почвы вследствие их вымывания с дренажными водами (Панасин

В.И., 1995) на пашне и лугопастбищных угодьях. Результаты исследований по-

казали, что потери и концентрация микроэлементов из пахотных почв в сред-

нем примерно в 2 раза выше (табл. 52), что объясняется интенсивным сельско-

хозяйственным использованием этих земель.

Результаты многолетних лизиметрических исследований в Польше также

показали незначительные потери Мп, Си, 7п из почвы вследствие вымывания

(табл.53). При этом известкование, как и в нашем опыте существенно снизило
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Таблица 52
Динамика сезонного выноса микроэлементов из почв

дренажными водами (Панасин В.И., 1995)
к Зима Весна Лето Осень
Ё кон- кон- кон- кон- Годовой
® | цен- | ®®® | цен- | ®° | цен- | ®° | цен- | 89° | вынос,
а тра- Нос, тра- оС, тра- Ное, тра- Нос, г/га
© г/га г/га Г/га г/га

ЦИЯ ЦИЯ ЦИЯ ЦИЯ

Пашня
В 4,8 2,9 2,3 22 1,2 0,45 5,7 0,83 6,5
Си 19,3 | 11,8 | 11,2 11,0 5,1 1,$ 28,9 4,2 28,8
Мо | 28,3 | 174 169 166 132 46,5 201 29,1 41,5
Мо | 0,91 | 0,56 | 0,60 | 0,59 | 0,45 0,16 1,0 0,16 1,4
Со 12 | 0,74 | 0,74 | 0,73 | 0,47 | 0,17 15 0,22 1,8
7п 166 102 104 102 47 16,6 208 30,1 250

Луг
В 1,6 1,0 1,0 1,0 0,57 0,2 1,9 0,28 2,5
Си 11,3 | 6,9 6,8 6,7 3,9 1,4 15,7 23 17,3
Ма 147 90 93 92 82 28,9 166 24,0 234
Мо | 0,31 | 0,19 | 0,2 0,2 0,17 | 0,06 | 0,36 | 0,05 0,5
Со | 0,87 | 0,53 | 0,5 0,5 0,32 | 0,11 1,0 0,15 1,3
7п 79,4 | 48,7 | 41,8 | 41,1 | 25,4 8,9 96 13,9 112

поступление ТМ в дренажные воды. Общий уровень выноса микроэлементов

дренажными водами относительно запаса их подвижных форм в профиле незна-

чителен. На почвах пашни для бора, меди, марганца и кобальта он колеблется от

0,032 до 0,085%, у молибдена составил 0,13% и у цинка 2%. Наиболее высокое

количество этих элементов поступает в мелиоративную сеть в зимний период —

более 50%, а с мая по октябрь — не превышало 8% от годового количества.

В то же время в условиях сельскохозяйственного производства на песча-

ных почвах в условиях высокого загрязнения почвы тяжелыми металлами,

вследствие систематического внесения осадков сточных вод зафиксировано

проникновение ТМ на большую глубину. Это положение можно проиллюстри-

ровать данными Московского ГЦАС по содержанию кадмия по профилю почвы

до глубины 100 см на незагрязнённых и загрязнённых участках Люберецкого

района Московской области (табл. 54).

Приведённые в таблице 54 данные свидетельствуют о том, что на песча-

ных почвах может происходить миграция ТМ по профилю почвы на большую
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глубину. Почвы более тяжёлого гранулометрического состава исполняют роль

«депо» для тяжелых металлов.

Таблица 53
Потери Мп, Си, 7п вследствие вымывания по данным лизиметрических опытов

Польши (Ки5гхКомсКа М., её а! 1976 )

Миграция кадмия на загрязнённой дерново-подзолистой почве
(Болотина В.В., 1999)

- Ми Си 70
без без без

сасо, | С®С®: | сасо, | С®СО) | сасо, | С®©О:
средние потери за год, 345 | 238 | 17,5 | 15,0 | 163 | 142

г/га › ›
соотношение ПОТСРЬ С ‚

ВЫНОсСОМ раСТСНИЯМИ Кпотерям вследствие 2.0 1.9 ° | 0,27 | 0,23 | 0,15 | 0,20
вымывания

Таблица 54

Незагрязнённый участок ] Загрязнённый участок
Слои почвы, Скважины

см О2 32 | о3
Содержание кадмия, мг/кг

| 0 -- 20 0,24 0,37 0,31 8,4 7,0 85
'020-40 ° | 0,31 0,24 0,25 10,1 6,2 8,6

40 — 60 0,37 0,30 0,23 5,3 3,2 3,8
60 — 80 _ 0,40 0,25 0,17 2,4 1,6 2,5
80 - 100 0,36 0,21 0,20 1,8 1,1 2,5

Загрязнение почвы тяжелыми металлами имеет и побочное косвенное отри-

цательное влияние на миграцию из корнеобитаемого слоя кальция и магния. Это

положение можно проиллюстрировать результатами лизиметрического опыта
ВИУА, проведённого М.В. Никифоровой (2002), которые свидетельствуют о том,

что на вариантах с загрязнённой ТМ почвой потери кальция и магния увеличива-

лись в 2-3 раза (табл.55), что ведёт к ускоренному разрушению плодородия.

Увеличение потерь оснований с инфильтрацией из дерново-подзолистых

почв, загрязненных Са, 7п, РЬ под различными культурами севооборота проис-

ходили в результате роста концентрации элементов питания в водах (табл. 56),

и в основном Са и Ме. Концентрация в водах Ма и К, в зависимости от уровня °

загрязнения почвы С4а, 7п и РЬ, менялась очень незначительно.
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Таблица 55
Влияние загрязнения почв тяжёлыми металлами на выщелачивание

оснований из дерново-подзолистых почв (в среднем за год, кг/га)
(данные Никифоровой М.В.)

Варианты опыта 'Гяжелосуглинистая почва Супесчаная почва
Са Ме Ма К Са Ме Ма К

0 34 10 4 4 25 8 3 8
Са 2 38 11 5 4 43 16 4 3
МРК + Са 1 50 20 8 3 36 18 6 4
МNoРК + Са 2 60 26 5 4 88 21 9 6
МРК+Са!+1!ТМ 89 39 8 4 96 27 8 6
МРК+Са!+3ТМ 155 48 4 5 144 42 7 3
МРК+ Са 2+1ТМ | 100 40 6 4 88 30 7 5
МNoРК +Са 2+3ТМ | 165 48 5 4 199 35 6 5

Таблица 56
КОНЦСНТР&ЦИЯ элементов питания в водах под растениями зернопропашного

севооборота из загрязненных дерново-подзолистых почв (мг/литр)
(данные М.В. Никифоровой)

М Варианты Ячмень Кукуруза на | Овес на зе- Озимая
ПП опыта силос леную массу | пшеница

Са | Ме Са | Ме Са | Ме Са | Ме
Дерново-подзолистая супесчаная почва

1 | Контроль(б/у) | 12,4 | 8,0 | 24,2 | 3,2 | 27,0 | 10,0 | 21,1 | 7,1
2 | Известь 2 г.к. | 19,6 | 8,3 | 27,3 | 16,6 | 70,0 | 17,0 | 30,0 | 12,0 |
3 |Ф1 24,8 | 8,3 | 51,5 | 13,4 | 38,2 | 10,9 | 38,0 | 10,0
4 |Ф2 21,5 | 4,8 | 88,3 | 33,8 | 51,7 | 17,0 | 65,0 | 36,0
5 | Ф1+1ТМ 63,4 | 10,7 |152,3 | 44,1 | 60,0 | 25,0 | 140,0 | 38,0
6 | Ф1 + 3ЗТМ 44,1 | 3,0 |165,9| 20,4 | 90,0 | 23,0 | 110,0 | 32,0
7 |Ф2+ 1ТМ 27,5 | 4,8 | 99,8 | 29,4 | 52,5 | 21,0 | 41,0 | 20,0
8 | Ф2 + 3ТМ 274,4 | 40,0 | 127,1| 23,0 |100,0| 29,0 | 89,0 | 22,0

Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва
! | Контроль(б/у) | 20,2 | 7,2 | 25,1 | 12,1 | 45,0 | 22,0 | 25,0 | 11,8
2 | Известь 2 г.к. | 28,8 | 6,8 | 20,7 | 10,8 | 25,0 | 8,0 | 32,5 ; 14,5
3 | Ф1* 34,0 | 13,5 | 48,3 | 14,7 | 65,0 | 28,0 | 50,0 | 21,0
4 |Ф2 35,3 | 8,3 | 66,2 | 28,7 | 53,0 | 23,0 | 68,0 | 30,0
5 ° |Ф1+1ТМ 48,3 | 33,4 | 59,9 | 21,7 | 140,0 | 51,0 | 100,0 } 39,0
6 | Ф1 + 3ТМ 158,1| 54,8 | 17,7 | 30,7 | 125,0 | 37,0 | 135,0 | 42,0
7 |Ф2+ 1ТМ 64,1 | 29,4 |109,3 | 37,0 | 85,0 | 32,0 | 80,0 | 50,0
8 | Ф2 + 3ТМ 150,9 | 44,5 | 221,7 | 47,9 |220,0 | 76,0 | 235,0 | 72,0

*Ф 1 — известь по 1 гидролитической кислотности + МРК;
Ф2 — известь по 2 гидролитической кислотности + МРК;
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В последующие 4 года (2001-2004 гг.) М.В. Никифоровой в лизиметриче-

ских установках ВНИИА проводится опыт по изучению миграции ТМ и осно-

ваний под действием высокой дозы извести. Почвы искусственно загрязняли

медью, свинцом, стронцием по 1 и ЗПДК (для Си и РЬ) и 05 и 1,5ПДК (для 5р).

Вносили окись меди, уксуснокислый свинец и хлористый стронций. Одинарные

дозы ТМ составляли (мг/кг): Си — 66, РЬ - 65. Доза по $г 0,5ПДК составила 300

г/кг почвы. Взятые с полей ЦОС ВНИИА образцы дерново-подзолистой- ПОЧВЫ

были загрязнены никелем, валовое количество которого составляло 159 мг/кг

для дерново-подзолистой средне окультуренной почвы и 128 мг/кг для высоко

окультуренной почвы.

В зерно-полевом севообороте (ячмень — травы 1-го года — травы 2-го года

пользования — яровая пшеница) вносили минеральные удобрения под культуры

в виде натриевой селитры, Рсд и Кх в следующих дозах соответственно культу-

рам: МооРооКоо; МвоР соКво под каждый укос, М55РсоК.75.

На обеих дерново-подзолистых почвах (табл. 57), загрязненных No, Си, РЬ,

5г отмечались потери оснований с инфильтрацией, которые зависели от уровня

загрязнения почв, культуры севооборота, срока учета проб воды. Сумма потерь

оснований с инфильтрацией основных элементов питания достигала значитель-

ных величин на почвах, загрязненных No, Си, РЬ, 5г (табл.58). На чистых почвах

контроля и фона потери оснований с инфильтрацией в сумме за четыре года се-

вооборота из обеих дерново-подзолистых почв составили не более.(кг/га) : 121
Са, 22 Ме, 54 Noа, 13 К При загрязнении почв Си, РЬ, 5г потери оснований с ин-

фильтрацией возрастали в 3-7 раз из обеих дерново-подзолистых почв (табл. 58).

Таблица 57
Агрохимическая характеристика исходных почв

Р›О; | К,О | Са | Ме
` рНкс! мг-экв на | Гумус, | рНке|,Дерново-подзолистые исх. | Нг | М?/100 ]г{юч— 100 г % по после

ПОЧВЫ пОчВы вы (по 1)4р— почвы (в | Тюрину | известк.
санову \н NoС1)

Среднеокультуренные | 5,4 |2,5 | 10,72 | 81,0 |10,0 | 2,4 1,27 6,7-6,9
Высокоокультуренные | 4,8 |3,8 |24,69 | 183,0 | 13,0 | 2,8 1,65 6,8-7,1
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Потери элементов питания с инфильтрацией в сумме за 4 года опыта (кг/га)
Таблица 58

при загрязнении почвы No, Си, РЬ, $г

Сумма за 4 года опыта (кг/га)
Варианты опыта Ячмень - травы 1г.п. — травы 2 г.п. — яровая

пшеница

Са ] Ме [ Ма ] К
Дерново-подзолистая среднеокультуренная почва

Контроль (б/у) 106,5 23,7 45,4 113
МРК —фон 104,8 22,4 50,2 11,6
Фон + 0,5 5г 258,4 58,8 47,4 16,3
Фон +0,5 5г +СаСО) 319,0 61,3 46,3 5,0
Фон +0,5 5г +1ТМ 307,7 61,5 49,1 21,2
Фон + 0,5 5г + 1ТМ +СаСО, 322,9 58,8 49,8 8,6
Фон + 1,5 5г 692,8 115,9 66,0 13,2
Фон +1,5 5г +СаСО) 707,5 124,8 68,7 15,8
Фон +1,5 $г +3ТМ 631,5 125,8 73,4 10,9
Фон + 1,5 5г + ЗТМ +СаСО), 734,2 134,3 59,0 6,1

Дерново-подзолистая высокоокультуренная почва
Контроль (б/у) 108,4 222 40,9 15,9
МРК. —фон 120,7 22,3 54,0 13,6
Фон + 0,5 5г 258,1 44,1 458 15,5
Фон +0,5 5г +СаСО), 404,1 60,9 39,0 7,1
Фон +0,5 $г +1ТМ 2881 39,7 49,4 16,5
Фон + 0,5 5г + 1ТМ +СаСО, 312,7 48,8 49,2 13,2
Фон + 1,5 $г 657,0 117,6 60,0 18,8
Фон +1,5 $г +СаСО, 787,8 133,5 59,5 12,5
Фон +1,5 $г +3ТМ 593,3 92,2 54,7 16,3
Фон + 1,5 5г + ЗТМ +СаСО; 715,3 102,5 50,1 17,2

Таблица 59
Поступление тяжелых металлов с атмосферными осадками

Выпадение, г/га в год
Элемент

жидкие твердые всего
7 441 500 941
Си 120 83 203
РЬ 12 16 28
Са 0,4 0,4 0,8
No 8 12 20
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ГЛАВА 6

БАЛАНС ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕ

Баланс тяжелых металлов в почве — это количественное выражение про-

цесса, учитывающего все источники их поступления и расхода в течение опре-

деленного промежутка времени. Он характеризует перспективу (отдаленную и

близкую) изменения экологической обстановки по загрязнению почвы токсич-

ными элементами и включает в себя приходные и расходные части.

В приходную часть баланса входят следующие источники их поступления:

известковые, органические и минеральные удобрения, посевной материал,

привнос с жидкими и твердыми атмосферными осадками. Расходная часть учи-

тывает вынос с урожаем основной и побочной продукции, а так же потери

вследствие вымывания инфильтрационными водами.

В настоящее время рядом исследователей произведены расчеты баланса

ТМ в почве, как по фактическим данным в конкретных полевых опытах, так и

по справочным и фактическим материалам для конкретных регионов.

Н.А. Черных и др. (1999) произведён расчет баланса цинка, меди, свинца,

кадмия и никеля в дерново-подзолистой почве при длительном применении

удобрений в Домодедовском районе Московской области, который отличается

развитым промышленным и сельскохозяйственным производством.

Анализ данных по поступлению тяжелых металлов из атмосферы на тер-

риторию агроландшафта показал, что поступление Си на 60 % происходило с

жидкими осадками, в то время как РЬ и М поступали на поверхность почвы в

основном с сухим потоком (табл.59).

Сопоставление полученных значений атмосферных выпадений с фоновым

содержанием металлов в почвах свидетельствует о существенном привносе ис-

следуемых элементов, как с жидким, так и с сухим потоками. Так, например,

поступление 7п составило 0,3 мг/кг в год, что соответствует десятым долям

процента среднего содержания этого металла в почвах.
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На основании полученных при анализе удобрений данных по содержанию

в них примесей тяжелых металлов проведена оценка количественного поступ-

ления их в почву при различных системах удобрения, с учетом материалов по-

левых опытов, которые длительное время проводятся на ЦОС ВНИИА в Домо-

дедовском районе Московской области (Барыбино). Основной привнос 7п и Си

в почву происходит с атмосферными выпадениями, поступление этих элемен-

тов с удобрениями и известью составляет 2-10% от общего поступления. Ис-

ключение составляет применение органических удобрений, где процент от

суммарного поступления составил для 7п — 61%, для Си — 59%. Совершенно

иная закономерность в приходной статье баланса выявлена для РЬ, С4 и М. Ос-

новная масса этих элементов поступала в почву с удобрениями и известью.

Вынос элементов из почв с основной и побочной продукцией для 7п и Си

составил основную статью расхода (70-90%) суммарного выноса. Для РЬ, Са и

1No вынос урожаем был примерно равен потерям элементов в результате внут-

рипочвенного стока. Биологический вынос элементов был обусловлен величи-

ной урожая и концентрацией металлов в сельскохозяйственных культурах. На

базе полученных данных рассчитан баланс тяжелых металлов в длительных по-

левых опытах (табл.60).

Баланс показал, что для всех металлов привнос элементов превышает вы-

нос, то есть, происходит аккумуляция в поверхностном слое почвы. Однако при

этом содержание тяжелых металлов в почве в течение 25-30 лет ведения сель-

скохозяйственного производства сохраняется на уровне фонового. При сравне-

нии запасов тяжелых металлов в пахотном слое с поступлением их в почву

вследствие положительного баланса установлено, что произошло ежегодное

увеличение содержания Са - на 0,05-0,15% (0,0002-0,0005 мг/кг), РЬ -- на 0,1%

(0,01 мг/кг), No - на 0,1% (0,01 мг/кг), 7п — на 0,4-0,5% (0,15-0,20 мг/кг), Си - на

0,2% (0,035 мг/кг) от общего запаса.

На основании полученных данных о величине ежегодного поступления тя-

желых металлов в агроценоз и оценки верхней и нижней границ средних запасов

элементов в слое почвы 0-20 см было рассчитано количество лет, через которые
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можно будет зафиксировать достоверное увеличение валового содержания ме-

таллов. Результаты расчетов показали, что при существующем балансе металлов

в почве потребуется очень длительный период, измеряемый сотнями лет. Следо-

вательно, современная научно обоснованная система удобрения в полевых сево-

оборотах не является источником загрязнения почвы тяжелыми металлами.

Таблица 60
Баланс тяжелых металлов в почве при различных системах удобрения в

длительных полевых опытах

Баланс
Варианты

г/га в год мГ/кг почвВы в год
оПЫТа 2п | Сч [ РЫ | Са No | 7п | Сч [ РЫ | са ] No

Опыт 1
Абс. контроль 890 | 190 | 21 ' 0,3 | 14 | 0,30 | 0,06 | 0,007 | 0,0001 | 0,005
М оРэтоКзоо-фон 895 | 195 | 33 |1,7 | 20 1 0,30 | 0,06 | 0,011 | 0,0006 | 0,007

ф̀он +СаСО, 2 г.к | 925 | 205 | 90 |1,7 [ 68 [ 0,31 | 0,07 |0,030 |0,0006 [ 0,023
фон +СаСО, 3 г.к, 950 | 210 | 115 | 1,8 | 93 | 0,32 | 0,07 | 0,038 | 0,0006 | 0,031

— — Опыт 2
' СаСО, 1 г.к. -фон . 925 | 200 | 71 |0,5 | 55 | 0,31 1 0,07 | 0,024 | 0,0002 | 0,018

\ фон+навоз 50т/га | 1170 | 250 | 80 |0,7 | 69 ! 0,39 | 0,08 | 0,027 | 0,0002 | 0,023
фон МК (экв.50 ° 70 | 190 | 75 |1,2| 58 | 0,29 | 0,06 | 0,025 | 0,0004 | 0,019
т/га навоза) }

Опыт 3
СаСО, 1 г.к. - фон | 915 | 195 | 49 |0,5 | 37 | 0,31 | 0,06 | 0,016 | 0,0002 | 0,012
фон+Ме5оР сзоК в0 890 | 190 | 66 |2,5 | 52 | 0,30 | 0,06 | 0,022 | 0,0008 | 0,017
фон + М5оР сзо 880 | 190 | 50 |1,1| 40 | 0,29 | 0,06 | С,017 | 0,0004 | 0,013
фон + РзоК в6 910 | 195 | 66 |2,5 | 50 | 0,31 | 0,06 | 0,022 | 0,0008 | 0,017

В результате проведенных исследований выявлена весьма актуальная про-

блема, связанная, с одной стороны с необоснованными утверждениями о за-

грязнении почвы тяжелыми металлами в результате применения минеральных

удобрений и мелиорантов, с другой - с вопросами разработки рекомендаций по

внесению в дерново-подзолистые почвы микроэлементов (в частности 7п и Си).

Для получения достоверных результатов необходима комплексная оценка, опи-

рающаяся на балансовые расчеты. Без учета приходных или расходных статей

складывается совершенно неверное представление о реальной необходимости

внесения микроэлементов в почву, в результате чего положительного эффекта

от применения микроудобрений нет. Так, в почвах, исследуемой территории с
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системами удобрений, широко распространенными для дерново-подзолистых

почв Московской области и других регионов, сложился положительный баланс

7п и Си. При этом ежегодный прирост содержания 7п составляет 0,87-1,17

кг/га, для Си изменяется от 0,2 до 0,25 кг/га. Результаты баланса свидетельст-

вуют о нецелесообразности внесения этих микроэлементов, так как идет посто-

янный процесс обогащения ими почвы.

Обухов А.И., Попова А.А. (1992) произвели исследования баланса ТМ в

агроценозе на дерново-среднеподзолистых окультуренных почвах тяжелого ме-

ханического состава на покровных суглинках (Солнечногорский район Мос-

ковской области). Поле — водораздельная территория рек Сходни и Клязьмы,

площадью 80 га, охвачено системой искусственного дренажа.

Баланс тяжелых металлов в агроценозе свидетельствует о том, что основ-

ной источник поступления ТМ - удобрения (табл. 61). В целом баланс тяжелых

металлов положительный. Однако ежегодное накопление в почве тяжелых ме-

таллов составляет сотые и тысячные доли от среднего фонового их содержания

и в настоящее время существенного отрицательного значения не имеет. Систе-

ма удобрений, при которой среднегодовые дозы составляли : 15 т/га навоза, 1

т/га извести и М,ооРооКсо не оказала существенного влияния на содержание ва-

ловых форм ТМ в почве.

Балансовые расчеты ТМ в почвах Московской области показывают, что не

наблюдалось непосредственной опасности загрязнения почв тяжелыми метал-

лами за счет применения минеральных, органических удобрений, известкова-

ния и фосфоритования на уровне 1981-1990 годов. Однако ненормированное

применение осадков сточных вод в качестве органических удобрений может

приводить к избыточному накоплению токсических элементов в почве и ухуд-

шать качество сельскохозяйственной продукции (табл. 62).

Так, например, за период 1981-1990 годов баланс кадмия в земледелии

Московской области был положительным и составил + 22,6 г/га или 0,007 мг/кг

почвы в год. Одновременно в районах, применяющих осадки сточных вод, на-

копление кадмия составило уже +51,6 г/га или 0,02 мг/кг ежегодно или в

2,8 раза выше.
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Таблица 61
Баланс тяжелых металлов в агроценозе (Обухов А.И., Попова А.А.)

Поступление на поверхность
Вынос из почвы Баланс

ПОЧВЫ

Атмосферные Внут-
Эле- выпадения Удоб | Посев | Сум- | Уро- | рипоч | Сум-
мен- рения | ной | мар- | жай вен- | мар-
ты @ @ г/га в | мг/кг

и ме- | мате- | ный с.-Х. ным | ный
жид- | твер- год | почвы
кие дые лио- | риал | при- | рас- сто- рас-

ранты ход | тений | ком ход

7п 32 48 963 | 2,5 | 1046 | 90 6 96 950 | 0,3
РЬ 8 13 77 | 0,07 | 9% 3 4 7 91 0,03
Са 0,5 0,5 9 0,01 10 0,4 0,3 0,7 9,3 | 0,003
Си 4 6 162 | 0,7 173 18 3 21 151 | 0,05
Ре 16 | 1622 | 4636 | 3,5 | 6278 | 233 14 247 | 6031 | 2,1
Мп 33 38 | 2493 | 1,9 | 2546 | 121 12 133 | 2413 | 0,8

МNo 6 9 93 | 0,07 | 108 6 3 9 99° | 0,03

Таблица 62
Баланс тяжелых металлов в агроценозе некоторых районов Московской

области, применяющих осадки сточных вод (по данным за 1987 год)

Баланс тяжелых металлов с учетом применения
Районы осадков сточных вод, +г/га / мг/кг

РЬ 7 Си Са No Ст

Балашихинский 8277 141102 19632 1612 6349 39635
2,8 47,0 6,5 0,5 21 13,0

Люберецкий 674 13160 4719 624 1226 3586
0,2 44 1,6 0,2 0,4 12

Ленинский 606 14469 3107 512 1552 5584
0,2 4,8 1,0 0,2 0,5 19

Щелковский 369 2254 2534 69 922 1340
0,1 0,8 0,8 0,02 0,3 0,4

Домодедовский 150 1738 237 55 200 397
0,05 0,6 0,08 _ | 0,02 | 0,07 0,1

В районах же с интенсивным и не контролируемым применением этой

формы органических удобрений среднегодовое превышение прихода кадмия

над его расходом составило по районам : Балашихинскому +1612 г/га или 0,54

мг/кг, Ленинскому + 512 г/га или 0,2 мг/кг, Люберецкому + 524 или 0,2 мг/кг

почвы. То есть, в этих районах интенсивность накопления кадмия в почве в 30-

70 раз выше, чем в среднем по области. Следствием такого неблагоприятного
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баланса кадмия стала необходимость проведения детоксикационных мероприя-

тий с целью получения пригодной для приготовления пищевых продуктов и

кормов растительной продукции. Аналогичная, но менее острая ситуация воз-

никла и с загрязнением почвы цинком.

Химический состав осадков сточных вод г. Москвы и некоторых городов Мо-

сковской области свидетельствует о том, что даже среднее содержание в них может

превышать фоновое в почве для Са в 30 раз, 7п в 60 раз, Си в 25 раз, А$ — в 20 раз.

Максимальное же содержание этих элементов может быть еще в 2-3 раза выше.

Таблица 63
Прогноз загрязнения почв тяжелыми металлами в некоторых хозяйствах

Нижегородской области
Валовое | Запас ТМ Ежегодное | Ежегод- | Запас ТМ в Время

Тяже- поступле- ное по- пахотном
содержа- | в пахот- дости-

лые ние ТМ на | ступление | слое, соот-
ние ТМ в | ном слое жения

метал- поверх- ТМ в % ветствую-
почве, ПочВЫ, ‚ ПДК,

лы ность поч- | от запаса | щий ПДК,мг/кг кг/га лёет
вы, кг/га | их в почве кг/га

с/х «Россия» Кстовского района
Са 0,40 1,2 0,019 1,60 9,0 474
РЬ 8,67 26,0 0,086 0,33 96,0 1116
71 26,34 79,0 0,090 0,11 255,0 2833
Си 9,1 27,3 0,023 0,08 185,0 8087
No 23,19 69,6 0,119 0,17 105,0 882
Сг 11,33 34,0 0,112 0,33 - -

с/х «Ильич» Д — Константиновского района
Са 0,41 1,2 0,016 1,33 9,0 563
РЬ 8,7 26,1 0,079 0,30 96,0 1215
70 27,0 81,0 0,107 0,13 255,0 2383
Си 8,65 26,0 0,028 0,107 186,0 6643
No 30,5 91,5 0,109 0,12 105,0 963
Сг 13,16 39,5 0,094 0,24 - -

Проведено также определение баланса тяжелых металлов в почвах Ниже-

городской области. Для расчета приходных и расходных статей баланса ис-

пользована среднегодовая информация за период 10 лет. Данные баланса сви-

детельствуют о том, что он положительный, но период времени для достижения

ПДК ТМ в почве измеряется сотнями и даже тысячами лет (табл. 63). Результа-
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ты расчёта свидетельствуют о том, что ежегодное поступление свинца, цинка,

меди, никеля и хрома составляет десятые доли процента от запаса этих элемен-

тов в почве. В целом же можно констатировать, что в настоящее время сущест-

венной опасности загрязнения почвы тяжелыми металлами нет, что и подтвер-

ждено результатами агрохимического обследования почв области.

Таким образом, расчет баланса ТМ позволяет определить состояние эколо-

гической обстановки в отношении загрязнения почв ТМ и дать научно-

обоснованный прогноз о вероятной опасности ухудшения ситуации. Задача в

состоит в том, чтобы при расчетах была максимально использована достовер-

ная информация о содержании ТМ во всех объектах как приходной, так и рас-

ходной частей баланса.

В целом для большинства регионов характерен очень слабо положитель-

ный баланс ТМ в почве, что и подтверждают агрохимические обследования на

содержание ТМ в почве.

ГЛАВА 7

БАЛАНС КАЛЬЦИЯ В ЗЕМЛЕДЕЛИИ

Для оценки состояния режима оснований и направленности изменения ки-

слотности почв производится расчет баланса кальция, а точнее баланса основа-

ний (суммы кальция и магния) в почве. Преимущественно потери оснований,

приводящие к подкислению среды в почве, на 75-85% представлены кальцием,

поэтому принят термин — баланс кальция.

Баланс кальция состоит из приходных и расходных статей. Приходные

статьи баланса включают поступление кальция и магния с известковыми и ор-

ганическими удобрениями и фосфоритной мукой. Расходные статьи баланса

включают вымывание из почвы карбонатов (с суммарным выносом .карбонатов
кальция и магния в пересчете на СаСО,) и выноса урожаями.

Содержание кальция в атмосферных осадках в расчет не принимается, так

как этот элемент находится в них в неактивной форме и на кислотность почвы
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существенного влияния не оказывает. Затраты кальция на нейтрализацию фи-

зиологически кислых форм минеральных удобрений учтены при определении

потерь этого элемента при вымывании.

В качестве примера приведем результаты расчета баланса кальция по Не-

черноземной зоне, Московской, Владимирской и Смоленской области за 1993

год (табл. 64). Приведённые данные показывают, что в 1993 году баланс каль-

ция в Нечерноземной зоне, Владимирской и Смоленской области был отрица-

тельным, и шло подкисление среды в почве, в Московской области, наоборот,

почва обогащалась основаниями.

Таблица 64

р Поступление с извест- | Суммарные по-
егион,

ковыми удобрениями и | тери карбона- | Баланс СаСО),
область .. @фосфоритной мукой ТОВ иЗ ПОЧВЫ

тысяч тонн СаСО,

Нечерноземная 6775 10583 - 3808
зона

Московская 776 331 + 445
область

Владимирская 376 508 - 132
область

Смоленская 251 473 - 222
область

На рисунке 3 приведён баланс кальция в земледелии Российской Федера-

ции за последние 40 лет. Данные свидетельствуют о том, что лишь краткосроч-

ный период в конце 80-х годов и начале 90-х годов прошлого столетия он был

положительным, что привело к снижению площадей кислых почв. В настоящее

время он стал резко отрицательным и идет подкисление среды в почве со сред-

ней скоростью 0,02-0,03 рН в год.

Для сравнения целесообразно сопоставить Российский баланс кальция с

таковым Республики Беларусь. Расчеты баланса кальция в Республике Беларусь

использованы при составлении прогноза состояния кислотности. В республике

проведены семь циклов известкования при средней суммарно внесенной дозе

17,0 т СаСО, на гектар интенсивно используемых земель (в среднем + 150 кг/га в

год). Всего было затрачено около 2 млрд. в пересчете на доллары США.
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Рис. 3 Баланс кальция в земледелии Российской Федерации за 1956-2005 гг.

Таблица 65
Прогноз наличия кислых почв на пашне Республики Беларусь на 2020 год при

различной интенсивности известкования и применения удобрений

Наличие почв по группам кислотности, % Средне-
СЗСО_;

Го в ГО МРК, взве-
д Д, кг/га | <4_51 4,51-| 5,01-| 5,1- | 6,01-| 6,51 | 7,0и шен-

мЛН т 5,0 5,5 | 6,0 | 6,50 | -7,0 | более | ный рн

2000 - - 1,3 4,4 | 13,1 128,0| 36,9 | 13,6 | 2,8 5,99

2020 25 250 0,8 3,2 | 10,5 |30,0 | 43,0 | 10,0 | 2,5 6,00

2020 25 150 0,8 3,0 | 10,0 |29,0 | 44,7 | 10,0 | 2,5 6,02

2020 1,5 250 1,0 4,3 | 13,0 |35,0} 34,2 | 10,0 | 2,5 5,95

2020 15 150 1,0 4,.0 | 12,5 |33,0 1 37,0 1 10,0 | 2,5 5,97

2020 0 0 5,0 11,0 | 30,0 |30,0 | 13,5 | 8,0 2,5 5,81

Интенсивная работа по химической мелиорации кислых почв Беларуси, соз-

давшая положительный баланс кальция, нашла отражение в резком сокращении

количества кислых почв : доля почв 1-ой группы кислотности на пашне упала за

последние 35 лет в 23 раза, почв 2-ой группы кислотности в 7,5 раз, на почвах

сенокосов и пастбищ доля этих почв уменьшилась соответственно в 12 и 4 раза.
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Средний урожай зерновых в республике в 2004 году составил 36 ц/га, а в трех

областях — 55-60 ц/га.

В результате систематического применения доломитовой муки в почве Бе-

ларуси сложился положительный баланс магния, и содержание подвижных

форм этого макроэлемента за последние 25 лет удвоилось, что практически

сняло проблему внесения магнийсодержащих удобрений. Средневзвешенное

содержание обменного магния в настоящее время составляет в среднем около

200 мг на кг почвы (при первом агрохимическом обследовании почв оно равня-

лась 109 мг/кг). В таблице 65 приведен прогноз изменения кислотности почв

Беларуси на 2020 год.

ГЛАВА 8

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ БАЛАНСА КАЛЬЦИЯ
В ЗЕМЛЕДЕЛИИ

Для оценки состояния режима оснований и направленности изменения ки-

слотности почв производится расчет баланса кальция, а точнее баланса основа-

ний (суммы кальция и магния) в почве. Преимущественно потери оснований,

приводящие подкислению среды в почве, на 75-8$5% представлены кальцием,

поэтому принят термин — баланс кальция.

Содержание кальция в атмосферных осадках в расчет не принимается, так

как этот элемент находится в них в неактивной форме и на кислотность почвы

существенного влияния не оказывает. Затраты кальция на нейтрализацию фи-

зиологически кислых форм минеральных удобрений учтены при определении

потерь этого элемента при вымывании в таблице 68. При положительном ба-

лансе кальция можно определить ожидаемый положительный сдвиг рН, ис-

пользуя «Нормы расхода известковых материалов для сдвига реакции почвен-

ной среды до оптимального уровня рН на различных типах почв, Москва,

1986» или для Московской области использовать материалы таблицы 66.
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Баланс кальция состоит из приходных и расходных статей.

Таблица 66
Норматив расхода СаСО) (т/га) для сдвига рН на 0,1

Исходное значение Расход СаСО, для сдвига рН
Тип почвы, угодья рН почвы на 0,1 (т/га)

Дерново- менее 4,5 0,75
подзолистые и 4,6 — 5,0 0,91
серые лесные 5,1—-5,5 1,30

пахотные почвы > 5.6 1,95

Таблица 67
Содержание СаСО) в известковых, органических и минеральных

удобрениях (средняя, нейтрализующая способность)

Удобрение СаСО), % Удобрение СаСОз, %
Мука известняковая пылевид- туф известковый 80
ная из месторождений: мергель 50

Воскресенское 85 цементная пыль 60

Песковское 93 сланцевая зола 60

Серпуховское 92 фосфоритная мука 22

Домодедовское 100 бесподстилочный
(магнезиальное) навоз КРС (на сырое 053
Щуровское 90 вещество) ›
Щелковское (доломитовое) 95 навоз свиной 0,65

Судогодское (доломитовое) 100 птичий помет 2,55

Мука доломитоваяизумесі(‹))рожде(:шй: Сапропель 30
ковровское 98 Горф с рН более 6.0 3
владимирское 100
скрипинское 99
добрятинское 100

Приходные статьи баланса включают поступление Са и Мр с известковыми

материалами, органическими удобрениями и фосфоритной мукой (табл. 67).

Расходные статьи баланса включают вымывание из почвы карбонатов (табл.

68) и выноса урожаями (табл.69). При использовании данных таблицы 69 сле-

дует использовать графу с суммарным выносом карбонатов кальция и магния в

пересчете на СаСО)з.
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Таблица 68
Ориентировочные размеры вымывания СаСО) из почвы (кг/га) в год

Гранулометрический состав почв
глинистый, суглинистый песчаный, супесчаный

Угодья уровень применения минеральных удобрений, кг/га
д.В.

до 100 | 100-250 | > 250 | до 100 | 100-250 | > 250
почвы с рН > 5,5

Пашня 200 350 500 400 500 600
Сенокосы и пастбища 100 200 300 200 300 400

почвы с рН 4,6 - 5,5
Пашня 150 300 400 350 450 550

Сенокосы и пастбища 80 150 200 150 250 350
почвы с рН 4,5 и менее

Пашня 120 250 350 300 400 500
Сенокосы и пастбища 70 120 180 120 200 300

мелиорируемые и орошаемые почвы

Пашня 400 500 600 500 600 800
Сенокосы и пастбища 200 300 400 400 500 600

Средневзвешенный показатель рН для Московской области 5,4. Значит,

ежегодный сдвиг рН составит:

445
1300-10 = + 0,03,

где 445 кг/га СаСО, - баланс кальция; 1300 кг/га - норматив расхода СаСО, 10 —

коэффициент для пересчета в единицы рН;

Средневзвешенный показатель рН для Смоленской области составляет 4,9.

Значит, ежегодный сдвиг рН составит:

-222
910-10 = - 0,02,

где — 222 кг/га СаСО), — баланс кальция, 910 кг/га — норматив расхода СаСО), 10

— коэффициент для пересчета в единицы рН.
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Таблица 69
Средний вынос урожаем из почвы (кг на 1 т продукции) кальция и магния

и их сумма в пересчете на карбонаты
Сумма карбонатов** *

Культуры * СаСО)** | МЕСО* | пересчете на СаСО}
‚ Озимая рожь 8,8 6,0 15,9
Озимая пшеница 6,3 6,5 17,0
Яровая пшеница 5,6 7,8 14,9
Яровой ячмень 7,7 6,3 15,2
Овес 97 7,2 18,3

| Гречиха 18,0 8,5 28,1
Горох 31,5 10,0 43,4
Лен долгунец 17,1 16,4 36,6
Картофель (клубни) 0,5 1,0 17
Кормовые корнеплоды 0,5 1,0 17
Кормовой люпин (зел.масса) 2,9 1,5 5,6
Клевер красный (сено) 42,2 19,0 64,8
Лючцерна (сено) 45,5 7,8 54,8
Многолетние травы (сено) 270 12,5 41,9
Однолетние травы 30,0 10,6 42,6
Луговые бобово-злаковые 171 10.2 29,2
травы (сено)
Луговые злаковые травы (се- 7.2 5.0 132
но)

Капуста 13 0,8 2,3
| Морковь 2,2 — 1,6 4,1

* зерновые — зерно + солома, корне-, клубнеплоды, овощи — сырая масса
** и з произвесткованных почв вынос кальция и магния на 10-20%;
*** на почвах с рН >5,5 вынос кальция и магния урожаем увеличивать на 20%
*** „а почвах с рН :: 4,5 вынос кальция и магния урожаем снижать на 20 %
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ГЛАВА 9

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО РАСЧЕТУ БАЛАНСА МАГНИЯ
В ПОЧВЕ

Баланс магния отражает состояние обеспеченности почвы и растений маг-

нием и является средством научного обоснования потребности хозяйства, рай-

она и области в целом в магниевых удобрениях. Отрицательный баланс магния

указывает на возможность истощения почв доступными формами и на необхо-

димость безотлагательного применения магнийсодержащих удобрений для его

восстановления и увеличения.

При составлении баланса учитывались все приходные и расходные статьи

магния в почве.

Приходная часть баланса. В практике земледелия магний поступает в поч-

ву, главным образом, с магнийсодержащими известковыми удобрениями; до-

ломитовой (до 50% МеС0,), доломитизированной (25-15%) и магнезиальной

(15-10% МеСО),) известняковой мукой, а также местными залежами рыхлых

пород и металлургическими шлаками. Например, в Московской области из

шести предприятий, обеспечивающих область известковыми удобрениями,

только в доломитовой муке Щелковского комбината содержится от 18 до 22%

МеО, в известняковой муке Воскресенского завода около 6,7%, Песковского

3,3%, а Серпуховского всего лишь 1,3%.

Второй существенной приходной статьей в балансе магния является по-

ступление его с органическими удобрениями. В безподстилочном навозе круп-

ного рогатого скота содержание МеО составляет 0,08% на сырое вещество, в

свином 0,1%, в птичьем помете 0,4%. Торф низинный, содержащий до 0,13%

Мео0О, следует учитывать лишь в составе органоминеральных компостов.

Третья часть приходных статей - магнийсодержащие минеральные удобре-

ния, (калимагнезия 8-12% МвО, эпсомит 14% МеО, каинит 6-7% МеО), но в

земледелии доля их участия незначительна.

Поступление магния с атмосферными осадками ничтожно мало и при со-

ставлении баланса не учитывается.
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Расходная часть. Основной расходной статьей является вымывание этого

элемента из пахотного слоя, фильтрующимися атмосферными осадками. По

данным многолетних лизиметрических исследований из дерново-подзолистых

пахотных почв независимо от их гранулометрического состава в среднем вы-

мывается 40-60 кг/га МреО в год, а на лугах 30-45 кг/га МвО. Эти величины по-

зволяют рассчитать ориентировочные потери магния с фильтрующимися вода-

ми с любой площади пашни, сенокосов и пастбищ.

Второй расходной статьей магния в балансе является вынос урожаями

сельскохозяйственных культур. Он рассчитывается по величине урожая, умно-

женной на содержание в растительной продукции магния (табл.70). Ориенти-

ровочно для полевых севооборотов (50% зерновых, 40% однолетних и много-

летних трав, 10% пропашных) с 10 т в пересчете на зерновые единицы про-

дукции отчуждается из почвы 3-4 кг МеО.

Таблица 70
Среднее содержание магния в основных сельскохозяйственных культурах

Культура кг МеО на 1т Культура кг МеоО на 1т
ультур продукции уЛЬТУР продукции

Озимая рожь* 2,5 Кормовые корнеплоды 0,5

Озимая пшеница* 3,2 Люпин (зеленая масса) 0,7

Яровая пшеница* 3,2 Клевер красный (сено) 7,7

Яровой ячмень* 2,5 Люцерна 3,2

Овес* 3.0 Многолетние травы (сено) 5,0

Гречиха* 3,5 Однолетние травы (сено) 4,3

Горох* . 4,0 Капуста 0,3

Луговые бобово-злаковые
- *Лен-долгунец 6,7 травы (сено) 4,2

Сахарная свекла Луговые злаковые травы
0,5 2,0(корни) (сено)

Картофель (клубни) 0,7

* зерно и солома

На примере земледелия в Московской области расчет баланса магния сви-

детельствует о том, что за короткий промежуток времени - 12 лет резкое умень-_

шение применения известковых и органических удобрений изменило слабо по-

ложительный баланс магния на резко отрицательный (табл.71).
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Таблица 71
Баланс магния (МеО) в почвах Московской области в 1986 и 1999 годах

Статьи баланса 1986 1999
тыс.т кг/га тыс.т кг/га

Приход

Известковые удобрения 130,6 61,2

Органические удобрения 19,2 87

Магнийсодержащие удобрения 0,2 -

Всего 150,0 89,8 69,9 41,8

Расход

Вымывание 88,0 79,2

Вынос урожаями 43,8 21,7

Всего 131,8 78,9 100,9 60,4

Баланс +18,2 +10,9 -31,0 -18,6

ПРОГНОЗ содержания магния в почве

ПРОГНОЗ изменения содержания обменного магния в почве производится

по формуле: У = а - б - х, где у - содержание магния в почве на прогнозируемый

период мг/кг; а - исходное содержание мг в почве, мг/кг; б - среднегодовые по-

тери мг из почвы, мг/кг; х - прогнозируемый период, лет.

Расчет потребности в магнийсодержащих удобрениях производится с уче-

том следующих градаций почв по содержанию обменного Ме (табл. 72).

Таблица 72
Градация дерново-подзолистых почв по содержанию обменного магния

Суглинистые и
Уровень Песчаные и супесчаные Тяжелосуглинистые

обеспеченности | мг МеО на | мэкв МО на | мг МеО на 1 | мэкв МрО на
| кг почвы 100 г почвы кг почвы 100 г почвы

Очень низкий менее 40 менее 0,2 менее 80 менее 0,4

Низкий 41-80 0,2-0,4 81-120 0,4-0,6

Средний 81-120 0,4-0,6 121-160 0,6-0,8
Повышенный 121-160 0,6-0,8 161-200 0,8-1,0

Высокий 161-200 0,8-1,0 201-240 1,0-1,2

Очень высокий более 200 более более 240 более 1,2
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За 2 года почвы Московской области теряют более 1,0 мг МреО на 100 г

почвы. При таком балансе почвы со средним уровнем обеспеченности обмен-

ным магнием (для песчаных почв 80-120 мг МеО на 1 кг почвы) перейдут в ка-

тегорию с низким уровнем обеспеченности этим питательным элементом (40-80

мг МеоО на 1 кг почвы) через 4-6 лет. Компенсация потерь магния за счет его

мобилизации на песчаных почвах ничтожно мала. При очень низком содержа-

нии обменного магния в почве (менее 40 мг МроО на 1 кг почвы) за этот период

запас подвижных соединений этого питательного элемента в почве может быть

полностью исчерпан, он перейдет в первый минимум и без внесения магниевых

удобрений земледелие станет невозможным. |
В настоящее время вследствие резкого снижения применения известковых

удобрений баланс магния в почвах Московской области отрицательный.

ГЛАВА 10

ЗАВИСИМОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ рН ОТ ДОЗ ИЗВЕСТИ И
ДИНАМИКА ПРОИЗВЕСТКОВАННЫХ ПОЧВ ПО ОБОБЩЕННЫМ

ДАННЫМ ПОЛЕВЫХ ОПЫТОВ

Оптимизация темпов известкования почв должна сопровождаться создани-

ем и поддержанием заданного уровня реакции почв. Только в этом случае будет

получена наивысшая оплата урожаем затрат на химическую мелиорацию почв

Нечерноземной полосы. Нормативы расхода известковых удобрений для полу-

чения планируемых значений рН являются базой при установлении научно

обоснованной потребности в известковых удобрениях.

Цель настоящих исследований состояла в изучении влияния доз извести на

смещение величины рН в разных по гранулометрическому составу и уровню

кислотности почвах.

Исследования проводили методом обобщения результатов полевых опытов

с разными — дозами — извести. Обобщены — опытные — данные — научно-

исследовательских учреждений и опытных сельскохозяйственных станций Не-

черноземной зоны (преимущественно сильно, реже среднекислых) почв дерно-
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во-подзолистого типа различного механического состава в типичных севообо-

ротах, на фоне применения минеральных и органических удобрений (Шильни-

ков И.А., Колосова А.Ф., Щелкунова А.А., 1981). Всего обобщено 569 полевых

опытов с дозами извести на почвах различного гранулометрического состава и

исходной кислотности, из которых в 182 опытах почвы супесчаные (иногда

песчаные), в 228 — легкосуглинистые, в 96 - среднесуглинистые и в 63 - тяжело-

суглинистые. Помимо непосредственного действия извести на сдвиг рН учиты-

валось и её последействие в течение шести лет.

Дозы извести в опытах колебались в следующих пределах: на легких поч-

вах (супесчаных, суглинистых) от 1 до 18 т/га (преимущественно 2,5-9 т), сред-

несуглинистых от 2 до 12 т (преимущественно 3-12 т) и тяжелосуглинистых от

3 до 12 (преимущественно 3-6,5 т/га СаСО)). Сделанный отбор данных случаен,

что в сочетании с объемом выборки характеризует её репрезентативность.

Исследования методом обобщения данных полевых опытов с дозами из-

вести показали, что во всех опытах известкование (как прямое действие извес-

ти, так и последействие) на фоне различной насыщенности минеральными и ор-

ганическими удобрениями способствовало снижению кислотности почв и уве-

личению значения рН. ы

В целях выяснения связи между дозами извести и изменением (сдвигом)

величины рН, установления силы (тесноты) и направления этой связи проведен

корреляционный анализ. Анализу были подвергнуты данные 569 полевых опы-

тов с предварительным разделением их на три группы с учетом гранулометри-

ческого состава почв: супесчаные (+ песчаные), суглинистые (+ легкосуглини-

стые) и тяжелосуглинистые.

В результате проведенного корреляционного анализа установлено, что

имеется отчетливая прямая связь между дозами извести (СаСО), т/га) и сдвигом

РН (АрН): с увеличением дозы извести увеличивается и сдвиг рН; это наблюда-

ется, как при прямом действии извести, так и её последействии. Фактически

полученные коэффициенты корреляции (К) следующие : 0,76 для супесчаных,

0,61 для суглинистых и 0,61 для тяжелосуглинистых почв.
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Для наиболее полного изучения сопряженности между изучаемыми при-

знаками и определения сдвига рН при изменении дозы извести на единицу из-

мерения (1 т/га) был проведен регрессионный анализ. Получены следующие

уравнения регрессии: для супесчаных почв у = 0,2787х — 0,00919х*; суглини-

стых у = - 0,361 + О‚541х0’5 и тяжелосуглинистых у = - 0,468 + 0‚454х0’5‚ где у -

величина сдвига рН от извести, х - доза СаСО), т/га.

По уравнениям регрессии вычислены расчетные (теоретические) сдвиги

рН, которые и являются основой суждения о закономерности действия извести,

наблюдающейся в опытах. По уравнениям регрессии представлялось возмож-

ным вычислить ожидаемое смещение рН и по тем дозам извести, которые не

изучались в опытах, но лежали в интервале доз изучавшихся в опытах.

Как видно из таблицы 73 при внесении одной и той же дозы извести наи-

больший сдвиг рН (общий от 1 т СаСО;,) происходил на супесчаных почвах,

наименьший — на тяжелосуглинистых; показатели смещения реакции суглини-

стых почв занимали промежуточное положение. В то же время, расход извести

на сдвиг рН на 0,1 был наибольшим на тяжелосуглинистой почве и почти в 2

раза меньше на супесчаной почве.

Таблица 73
Влияние известкования на смещение реакции дерново-подзолистой

почвы и расход извести на сдвиг рН на 0,1

Доза Суглинистая 'Гяжелосуглинистая
Супесчаная почва

извести, почва почва
т/га | * 2 3 ! 2 3 1 2 3

3 0,75 1 0,25 | 0,40 | 0,57 | 0,19 | 0,53 | 0,32 011 0,94
4° 0,97 | 0,24 | 0,41 | 0,72 | 0,18 | 0,55 | 0,44 011 0,91

5 116 ! 0,23 | 0,43 | 0,85 | 0,17 | 0,59 | 0,55 0,11 0,91
6 ° | 1,34 | 0,22 | 0,45 | 0,96 | 0,16 | 0,62 | 0,64 0,11 0,94

7 150 | 0,21 | 0,47 | 1,07 | 0,15 | 0,65 | 0,73 0,10 0,96
_| 1,64 | 0,20 | 0,49 | 1,17 | 0,15 ! 0,68 | 0,81 0,10 0,99

9 1,76 1 0,19 | 0,51 | 1,26 | 0,14 } 0,71 0,89 0,10 1,01
— 10 186 | 0,19 | 0,54 | 1,35 | 0,13 | 0,74 | 0,97 0,10 1,03

11 195 | 0,18 | 0,56 | 1,43 | 0,13 | 0,77 | 1,03 0,09 1,07
12 2,02 | 0,17 | 0,59 | 1,51 | 0,12 '° 1,79 | 1,10 0,09 1,09

*Примечание: в графе 1-общий сдвиг рН; в графе 2-сдвиг рН от 1 т/га СаСО,;
в графе 3 — расход СаСО, тга на изменение рН на 0,1
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По мере увеличения доз извести по каждой группе почв возрастала вели-

чина общего сдвига рН, но уменьшался сдвиг рН от 1 т СаСО), одновременно

увеличивался расход извести на смещение рН на 0,1. Например, от внесения

трёх тонн извести на супесчаной почве сдвиг рН составил: общий 0,75, от од-

ной тонны СаСО), 0,25. При изменении дозы извести с 3 до 12 т/га общий сдвиг

возрос с 0,75 до 2,02 (в 2,7 раза), а сдвиг рН от 1 т извести, наоборот, умень-

шился с 0,25 до 0,17 (в 1,5 раза); в тоже время увеличился расход извести на

смещение рН на 0,1 с 0,40 до 0,59 т/га.

Аналогичную закономерность изменения реакции вызывает известкование

и на тяжелосугплинистой почве: при изменении доз извести с 3 до 12 т/га общий

сдвиг рН возрос с 0,32 до 1,10 (в 3,4 раза), сдвиг от 1 т СаСО, уменьшился с

0,11 до 0,09 (в 1,2 раза), одновременно увеличился расход СаСО) на смещение

РН на 0,1 с 0,91 до 1,09 т/га. Однако на тяжелосуглинистой почве показатели

сдвига рН (общего и от 1 т СаСО,) почти в 2 раза ниже, а расход извести на

смещение рН на 0,1 почти в 2 раза выше по сравнению с теми же показателями

на супесчаной почве.

Установлена и определена прямая связь между дозами извести, выражен-

ными в долях гидролитической кислотности, и сдвигом величины рН (коэффи-

циенты корреляции: 0,69 для супесчаных почв, 0,57 для суглинистых и 0,50 для

тяжелосуглинистых почв).

Как и в случае измерения доз извести в тоннах на гектар, выражение доз

в долях гидролитической кислотности также показало, что сдвиг рН по каж-

дой группе почв возрастал по мере увеличения дозы извести по гидролитиче-

ской кислотности и тем больше, чем легче почва по гранулометрическому

составу (табл.74).

Таким образом, метод обобщения действия различных доз извести в поле-

вых опытах на смещение реакции (АрН) кислых дерново-подзолистых почв по-

казал, что возрастание сдвига величины рН происходило по мере увеличения

доз внесенной извести, но от каждой последующей дозы абсолютный сдвиг рН

уменьшался, что выражалось в уменьшении сдвига рН от 1 т СаСО), и увеличе-

нии расхода извести на смещение рН на 0,1.
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Таблица 74
Действие доз извести в долях гидролитической кислотности на смещение

реакции дерново-подзолистой почвы

Доза из- Тяжелосуглинистая
вести, Супесчаная почва | Суглинистая почва почва

ДОЛИ Г.к. | * 2 ! 2 1 2
0,5 0,68 0,07 0,69 0,07 0,53 0,09

0,75 0,98 0,08 0,93 0,08 0,77 0,10

10 | 1,23 0,08 1,14 0,09 0,98 0,10
1,25 1,45 0,09 1,32 0,09 1,16 0,11

1,5 1,65 0,09 1,48 0,10 1,32 0,11

- 2,0 2,00 0,10 1,77 0,11 1,60 0,12

*Примечание: в графе - сдвиг рН; в графе 2 — расход СаСО, (доли г.к.) на из-
менение рН на 01

Обобщены результаты полевых опытов, в которых проведены наблюдения

за динамикой изменения рН произвесткованных почв по годам (до восьми лет)

(рис. 4). В результате статистической обработки экспериментальных данных

получено уравнение, дающее хорошее приближение теоретических данных к

фактическим:

У= 1,244 х?-!8/--019°%< О где у- сдвиг рН; х — годы;
| = 2,718 — основание натуральных логарифмов

1,1 т

1 +

0,9 +

0,8 -

0,7 +

0,6 +

0,5 +

0,4 7

0,3 %

1 2 З 4 5 6 7 8
годы действия извести

сдв
иг 

рН

— — «я «ч
а — «=
=

-

Рис. 4 Изменение сдвига величины рН произвесткованных почв во времени
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В таблице 75 приведены сдвиги рН, фактически наблюдаемые по годам и

рассчитанные по указанной формуле. Для 9-го и 10-го года, когда фактических

наблюдений не было, вычислены ожидаемые сдвиги. Соответствие между фак-

тическими и теоретическими данными характеризуется коэффициентом корре-

ляции К = 0,995 + 0,004, что говорит о хорошем их совпадении.

Таблица 75
Влияние извести (СаСО), т/га) на сдвиг рН дерново-подзолистой почвы

во времени

Г @ Сдвиг рН
од действия | Количество -

извести образцов | фактический теорети 1еский
ед. рн %

] 164 1,02 1,02 100
2 124 1,00 1,02 100
3 125 0,98 0,94 92
4 78 0,83 0,83 82
5 49 0,70 0,73 71
6 35 0,62 0,63 62
7 15 0,55 0,54 53
8 28 0,46 0,46 45
9 - - 0,39 38
10 - - 0,33 32

Материалы, характеризующие динамику изменения рН произвесткованных

почв за 10-летний период, свидетельствуют о том, что действие извести на ре-

акцию почвы достигает максимума в первые два года. Затем происходит посте-

пенное подкисление среды в почвы. В течение 5-летнего периода теряется при-

мерно третья часть (29%) достигнутого сдвига реакции в щелочную сторону.

Через 7-8 лет эта потеря уже достигает половины достигнутого в первые годы

уровня рН. Эти данные могут быть использованы в практических условиях для

планирования проведения повторного известкования. Преобладающими дозами

извести в приведенных материалах были дозы СаСО, 4-6 т/га, т.е. наиболее

часто применяемые в Нечерноземной зоне.

При рассмотрении данных о подкислении реакции произвесткованной поч-

вы в динамике можно произвести условный расчет потерь ею кальция в пересче-

те на СаСО). Если реакция почвы за 7-8 летний период снизилась на 50%, то это

косвенно свидетельствует о потере ею примерно половины внесенного карбона-
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та кальция —2 т/га. Следовательно, средняя ежегодная потеря за этот период со-

ставила 250-300 кг/га СаСО,, что довольно близко к результатам лизиметриче-

ских исследований, проведенных лабораторией известкования почв ВНИИА в

1970-1998 гг. При использовании данных табл.75 следует иметь в виду, что в

качестве фона при проведении полевых опытов ежегодные дозы минеральных

удобрений составили преимущественно 40-60, реже 90-120 кг/га питательных

элементов, навоза 4-6 т/га.

,

ГЛАВА 11

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ РЕАКЦИИ СРЕДЫ В ПОЧВЕ
МЕТОДОМ ЛАБОРАТОРНЫХ КОМПОСТОВ

Исследования проводились с использованием метода лабораторных компо-

стов. Их цель состояла в изучении влияния доз извести на изменение реакции в

зависимости от гранулометрического состава почвы и исходного уровня рН.

При этом исследовалось время взаимодействия извести с почвой, при котором

стабилизировалась её реакция, и применимость метода компостирования для

определения доз извести в полевых условиях.

Дозы известковых удобрений устанавливали по гидролитической кислот-

ности из расчета следующих её величин: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0. Были приняты сле-

дующие сроки отбора проб почв для анализа: при кратковременном компости-

ровании — ежедневно в течение декады; при длительном компостировании -

ежедекадно в первые два месяца, в последующие - 1 раз в месяц. Кроме того,

определяли рНсол. сухой почвы с навеской извести и влажной — сразу после

внесения извести.

По прошествии четырех месяцев компостирования почвы с известью этот

материал подсушивали, размалывали и использовали вновь для эксперимента с

повторным внесением четырех доз того самого молотого известняка на каждом

из созданных с определенной реакцией фонов. Дозы СаСО;, были теми же, что и

при закладке компостов на кислых почвах, т.е. по исходной гидролитической:,

КИСлЛОТНОсТиИ.
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В качестве известкового удобрения использовали мелкую фракцию (<0,25

мм) известняка Веневского карьера, полученного путем размола породы невысо-

кой твердости (100 — 250 кгс/см”); нейтрализующая способность его 100% СаСО).

Таблица 76
Действие извести на изменение реакции дерново-подзолистой почвы с разным

исходным уровнем рН

Общий | Сдвиг рН | Расход Са-
Доза извести в долях

г.к. при известковании рА СДВИГ от | т СОз(т) на А
рн СаСО, рН на 0,1

1 2 3 4 5

в день

первичном | повторном | закладки после компостирования

опыта

Супесчаная почва
0 4,04 4,12 - - -

Без 0,5 4,61 4,91 0,79 0,25 0,40
извести 1,0 514 5,94 1,82 0,28 0,35

1,5 5,72 6,39 2,27 0,24 0,42
2,0 6,08 6,58 2,46 0,19 0,52
0 4,72 4,66 0,54 - -

0,5 5,41 5,63 0,97 0,30 0,33
0,5 1,0 5,87 6,21 1,55 0,24 0,41 _

1,5 6,27 6,55 1,89 0,20 0,51
2,0 6,51 6,77 2,11 0,16 0,60
0 584 5,73 1,61 - -

0,5 6,25 6,27 0,54 0,17 0,59
1,0 1,0 6,71 6,64 0,91 0,14 0,70

1,5 6,83 6,88 1,15 0,12 0,83
2,0 6,91 7,02 1,29 0,10 0,99
0 6,54 6,42 2,30 - -

0,5 6,84 6,77 0,35 0,12 0,91
1,5 1.0 7,03 6,96 0,54 0,08 1,18

1,5 7,15 7,11 0,69 0,07 1,39
2,0 7,22 7,16 0,74 0,06 1,72
0 6,92 6,85 2,73 - -

0,5 7,06 7,24 0,39 0,12 0,82
2,0 1,0 7,24 7,30 0,45 0,07 1,42

1,5 7,31 7,39 0,54 0,06 1,77
2,0 7,36 7,40 0,55 0,04 ° | 2,32
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Окончание таблицы ЛNo76
'Гяжелосуглинистая почва

1 2 3 4 5
0 4,21 | 4,23 | - - -

Без 0,5 4,70 5,‚00 0,77 0,24 0,43
извести |- 1.0 5,42 5, 73 1,50 0,22 0,45

1,5 5,76 6,02 1,79 0,18 0,56
В — 2,0 6,11 6,52 2,29 0,17 0,58

—0 5,09 5,32 - - -
0,5 5,81 5,99 0,67 0,20 ‚ 0,50

0,5 | 1,0 6,19 6,41 1,09 0,16 0,61
1,5 _ 6,35 6,65 1,33 0,13 0,75

_ 2,0 6,55 6,86 1,54 0,11 0,87
0 6,00 5,90 - - -

1 0,5 6,41 6,35 0,45 0,13 0,74
1.0 — 1,0 6,69 6,61 0,71 0,10 0,94

1,5 6,84 6,84 0,94 0,09 1,07
2,0 6,96 6,95 1,05 0,08 1,28

_° 0 6,56 6,36 - - -
0,5 6,86 6,71 0,35 0,10 0,96

15 1.0 6,91 6,90 0,54 0,08 1,24

[ 15 — 712 7 ,06 0,70 0,07 1,43
_____________і _ 2,0 — 7,16 7,05 0,69 0,05 1,94

. 0 6,79 6,67 - - -
| 0,5 7,04 6,96 0,29 0,09 1,15

2,0 1,0 7,22 7,04 0,37 0,05 1,81
° 1,5 7,20 7,17 0,50 0,05 2,01

2,0 7,22 7,20 0,53 0,04 2,53

Компостирование почвы с дозами извести проводили в термостате при 1

28°С. Компосты периодически поливали дистиллированной водой для поддер-

жания относительной влажности почвы 50%. Для длительного компостирова-

ния почвы с известью использовали сосуды, вмещающие 6 кг почвы, для крат-

ковременного — 400 г.

Общая закономерность взаимодействия извести с почвой в отношении

влияния её доз на кислотность имела одинаковую направленность как в опытах

первичного, так и повторного внесения извести.

Результаты исследований показали, что по мере увеличения доз извести

возрастала величина рН и величина общего сдвига рН. В то же время, с каждой
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последующей возрастающей дозой, по сравнению с предыдущей, величина аб-

солютного сдвига рН уменьшалась. Например, спустя 30 дней после закладки

компостов тяжелосуглинистой почвы с возрастающими дозами извести от 0,5

до 2,0 г.к. сдвиг рН составил соответственно 1,01, 1,83, 2,35, 2,55. Однако абсо-

лютный сдвиг реакции (АрН) по тем же дозам извести убывал и составил соот-

ветственно 1,01; 0,82; 0,52; 0,20, что и отразилось на уменьшении сдвига рН на

0,1 по мере возрастания её дозы.

Следует отметить, что сильный сдвиг рН от известкования отмечен даже

при отсутствии компостирования почвы с известью в смеси сухой почвы и из-

вестняка. Это свидетельствует о том, что процесс взаимодействия почвы с из-

вестняком происходит и во время проведения анализа.

Проведённые с почвенными компостами исследования в случае повторно-

го внесения извести свидетельствуют о влиянии доз извести на почве с разным

исходным уровнем рН на изменение общего уровня рНсол., а также сдвига рН

(таблица 76). На фоне рН исходной почвы от 4,04 до 6,79 при известковании

происходило дальнейшее увеличение рН от всех изучаемых доз извести. Одна-

ко при внесении одной и той же дозы извести по мере повышения величины рН

исходной почвы происходило уменьшение сдвига рН (общего и от 1 т СаСО,)

и, наоборот, увеличение расхода извести на смещение рН на 0,1.

Например, повторное известкование в дозе по 0,1 г.к. тяжелосуглинистой

почвы с исходным уровнем рН 4,21; 5,09; 6,0; 6,56; 6,79, спустя 10 дней после

компостирования, обеспечило повышение величины рН с 5,73 до 7,04, однако

общий сдвиг рН уменьшился с 1,5 до 0,37, а сдвиг рН от 1 т СаСО, с 0,22 до

0,05; в то же время расход извести на смещение рН на 0,1 увеличился соответ-

ственно с 0,45 до 1,81 т/га.

Чем выше исходный уровень рН почвы, тем меньший абсолютный сдвиг

РН достигался от каждой последующей увеличивающейся дозы извести. Так,

при исходном уровне рН тяжелосуглинистой почвы 5,09 с повышением доз

внесенной извести от 0,5 до 2,0 г.к. общий сдвиг рН составил 0,67; 1,09; 1,33;

1,54; абсолютный же сдвиг рН убывал и составил 0,67; 0,42; 0,24; 0,21. При ис-
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ходном уровне рН почвы 6,79 абсолютный сдвиг рН от соответствующих доз

извести упал до 0,29; 0,08; 0,13; 0,03.

Статистическая обработка экспериментальных данных показала, что меж-

ду исходным уровнем рН почвы и сдвигом рН (общим и от 1 т СаСО)) имеется

тесная обратная корреляционная зависимость: коэффициенты корреляции со-

ставляли от 0,84 до 0,95.

При исходном уровне рН > 6,0, когда большинство культур не реагирует на

известкование, применение извести уже не приводило к значительному измене-

нию кислотности. В этом интервале рН наблюдался очень высокий расход СаСО;

на смещение реакции почвы, который может привести к нарушению оптимально-

го соотношения в почвенном растворе между кальцием и другими питательными

элементами и бесцельному вымыванию кальция из корнеобитаемого слоя.

Сравнительное действие доз извести на смещение реакции почвы (АрН) по

результатам полевого и лабораторного опытов показало, что по однбй и той же
дозе извести сдвиг рН в лабораторных условиях был значительно выше, а расход

извести гораздо ниже, чем в полевых условиях (табл. 77). Разные условия внеш-

ней среды и техники внесения оказывали существенное влияние на смещение рН.

Таблица 77
Сравнительное действие доз извести на сдвиг рН в разных условиях

постановки опытов

і Доза из- і_ Супесчаная почва `Гяжелосуглинистая почва
| вести. _ Полевые Лабораторные Полевые Лабораторные
| ° опыты компосты* опытЫ компосты*
! ДОЛИ Г.К. ' ] 7 т 5 ] ' 5 : >

| 0,5 Ъ 0,68 0,07 0,74 0,06 ! 0,53 0,09 1,00 0,05
10123 | 008 | 1,68 | 0,06 | 0,98 | 0,10 | 1,79 [ 0,06

Г 1,5 і 1,65 0,09 2,43 0,06 1 ‚22 0,11 2,38 0,06
Ё 2,0 _ | 2,00 | 0,10 2,69 0,07 1,60 0,12 2,60 0,08

*данные после 90 дней компостирования;
Примечание: в графе 1- АрН; 2 — расход СаСО, (в долях г.к.) на АрН на 0,1

Метод почвенных компостов с известью позволяет планировать уровни ре-

акции для полевых условий, но требует введения эмпирических коэффициентов.
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Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что циклич-

ность агрохимического обследования пахотных почв должна быть не более 5 лет,

иначе подкисление среды в почве может достигнуть значительного уровня и привёес-

ти к снижению урожаев культур, особенно на фоне применения высоких доз мине-

ральных удобрений. С этой же периодичностью следует планировать проведение по-

вторного известкования на основе фактических анализов почв. При определении по-

требности в известковых удобрениях на пятилетие целесообразно использовать зави-

симость между смещением рН и дозами для конкретных условий региона.

Таким образом, по обобщениям данных полевых опытов и анализам почв

лабораторных компостов можно сделать следующие выводы:

1. С увеличением доз извести повышается общий уровень рН почв и его

сдвиг, как при прямом действии, так и последействии;

2. С увеличением доз извести снижается сдвиг рН от 1 т СаСО) и повышает-

ся расход извести на смещение рН на 0,1;

3. Действие извести на рН зависит от гранулометрического состава почвы и

исходного уровня её реакции. Между исходным уровнем рН почвы и его сдви-

гом имеется тесная обратная корреляционная зависимость;

4. Действие извести на реакцию почвы достигает максимума в первые два

года, затем наблюдается её постепенное подкисление. Через 7-8 лет достигну-

ТЫЙ СсДВИГ реакции среды в щелочную сторону снижается на половину.

ГЛАВА 12

ВЛИЯНИЕ СОЧЕТАНИЯ ИЗВЕСТКОВАНИЯ С МИНЕРАЛЬНЫМИ
УДОБРЕНИЯМИ НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОИСТВА ПОЧВЫ

Изучение эффективности сочетания минеральных и известковых удобре-

ний проводили в полном двухфакторном полевом опыте в Смоленском НИИСХ

в трех повторениях (6 х 4 х 3 = 72 делянки) на 3-х полях. Площадь учетной де-

лянки 48 м?. Дозы удобрений возрастающие (6 доз извести, представленных в

долях гидролитической кислотности от 0,5 до 2,5, полная доза - 8,3 т/га и 4 до-

зы NoРК, включая нулевую и соответствующие трем уровням среднему —

1(NoК), повышенному — 2(No К) и высокому — З(NoРК.) (табл.78).
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Таблица 78
Дозы минеральных удобрений в полевом севообороте

Культура доза NoРК М„ [ Р20; ‘ КО
кг, действующего вещества на 1 га

Средняя 45 45 45
Озимая пшеница Повышенная 90 90 90

Высокая 135 135 135
_ Средняя 45 30 45

Ячмень + травы
Горохо - ОВ[()ЗЯНЗ;і смесь Повышенная 20 60 20

Высокая 135 90 135
Средняя 20 45 60

Лен Повышенная 40 90 120
Высокая 60 135 180
Средняя 45 45 60

Картофель Повышенная 90 90 120
Высокая 135 135 °° 180
Средняя 30 30 30

Рожь Повышенная 60 60 60
Высокая 90 90 90

Примечание: клевер не удобряли

Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая, слабоокультуренная. Агро-

химические показатели почвы: рНсол. 4,0, Нг- 5,5 мг-экв., сумма поглощенных

оснований 3,5 мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности основаниями 35%, со-

держание подвижного алюминия (по Соколову) 7 мг, подвижного фосфора (по

Кирсанову) 8,5 мг, подвижного калия (по Масловой) 10 мг/100 г почвы, гумуса

(по Тюрину) 2%. Чередование культур севооборота: озимая пшеница, ячмень с

подсевом клевера, клевер, озимая рожь, лен, К&РТОфСЛЬ‚ горохо-овсяная смесь.

Схема опыта
Без извести и NoРК.
Са 0.5 г.к.
Са 1.0 г.к.
Са 1.5 г.к.
Са 2.0 г.к.
Са 2.5 г.к.
МРК 1*
МРК 1 + Са 0.5 г.к.ю

 
н

 
О

 
В

 
о

 
Ь

 
т 9. NoРК 1 + Са 1.0 г.к.

10.NoРК 1 + Са 1.5 г.к.
1Е.МРК 1 + Са 2.0 г.к.
12.NoРК 1 + Са 2.5 г.к.
13.NoРК 2
14.NoРК 2 + Са 0.5 г.к.
15.NoРК 2 + Са 1.0 г.к.
16.NoРК. 2 + Са 1.5 г.к.

*Примечание: для сокращения в таблицах слово известь заменено знаком - Са,
а дозы извести выражены в долях : 0,5, 1‚0, 1,5, 2,0, 2,5 г.к., (МРК) - дозы мине-

17.NoРК 2 + Са 2.0 г.к.
18.NoРК 2 + Са 2.5 г.к
19.МNoРК 3
20.NoРК 3 + Са 0.5 г.к.
21.NoРК 3 + Са 1.0 г.к.
22.NoРК 3 + Са 1.5 г.к.
23.NoРК 3 + Са 2.0 г.к.
24.NoРК. 3 + Са 2.5 г.к.

ральных удобрений в кодированных единицах от 1 до 3;
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Для определения динамики эффективного последействия факторов ис-

пользовали следующую регрессионную модель:

У = А,+А,(МРК)" НА, (МРК)+АзСа?”+А, СанА, Т°”+А,Т +

+А7(Са(МNoРК)) +А, (СаТ)”"+А»((МРК)Т)”;
где: У —-анализируемый параметр, Т - год последействия извести.

Исследования по изменению величины рН, гидролитической кислотности

и суммы поглощенных оснований в почве в течение двух ротаций севооборота

позволили выявить влияние возрастающих доз извести и минеральных удобре-

ний, а так же их сочетаний на величину этих показателей дерново-подзолистой

легкосуглинистой почвы.

Известкование способствовало снижению кислотности почвы, причем эф-

фективность мелиорации в значительной степени зависела от дозы внесения и

срока взаимодействия извести с почвой. Максимальный сдвиг реакции почвен-

ной среды наблюдался через два года последействия: величина рН в зависимо-

сти от дозы увеличилась с 4,3 - 4,4 до 4,8-6,1. Динамика изменения рН произве-

сткованных почв за 7-летний период свидетельствует о том, что наибольшая

нейтрализация кислотности почвы обеспечивалась дозами извести, рассчитан-

ными по 2,0 и 2,5 г.к.

Год после известкования

—*— Са( --*-- Са0,5 — *—Са10 — *—Са 15 — *-:Са20 — ®— Са 25

Рис. 5 Изменение реакции почвенной среды после известкования
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Математическая обработка экспериментальных данных позволила полу-

чить регрессионную модель изменения основных агрохимических параметров в

длительном последействии известкования и систематического применения ми-

неральных удобрений. Регрессионные модели зависимости величины рН от

изучаемых факторов в зависимости от срока действия извести имеют следую-

щий Вид:

рН,= 4,25+0,92Са-0,16Са?; К=0,95 ()

РН» = 4,33+0,97Са-0,15Са?; К=0,95 (2)

РН; = 4,18+1,17Са-0,2Са?; К=0,95 (3)

рН4 = 4,12 - 0,02(МРК)?+1,42Са - 0,22Са?; К=0,992 ‚ (4)

РН; = 4,51-0,03(NoРК)+0.86Са - 0.14Са? - 0,02(NoРК -Са); К=0,997 (5)

рН. = 4,25+1,24Са —0,2Са?; К =0,96 (6)

РН; = 4,42 + 1,07 - 0,17Са?; К=0,999 (7)

где, во всех уравнениях (МРК) — дозы минеральных удобрений, выраженные в условных еди-

ницах (от 0 до 3): Са - дозы известняковой муки, рассчитанные в долях гидролитической

кислотности (от 0 до 2,5 г.к., с интервалом 0,5), рНкс! суспензии; 1, 2, 3 - годы после из-

весткования.

Высокое значение коэффициента корреляции (0,92 — 0,99) свидетельствует

о том, что представленные уравнения с большой степенью достоверности опи-

сывают полученные закономерности. Установлено, что внесение минеральных

удобрений, за исключением четвертого и пятого года проведения опыта, не

оказало значимого влияния на кислотность почвенной среды, достоверным бы-

ло только действие извести. При внесении высоких доз мелиоранта рН дли-

тельный период остается в благоприятном для возделывания сельскохозяйст-

венных культур интервале. За период первой ротации наблюдается равномер-

ное нарастание действия известняковой муки. Максимальные значения рН дос-

тигаются на 3-6-ой год последействия, на 9-10-ый годы действие известкования

носит затухающий характер.

Графически динамика кислотности в первой ротации представлена на ри-

сунке 5. Показано, что наиболее резко снижается величина рНкс: на вариантах с
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внесением доз извести по 2,5-2,0 г.к., более спокойно как нарастание, так и па-

дение рН отмечается при использовании низких доз извести.

Зависимость величины рНы от срока взаимодействия извести с почвой в

первой ротации севооборота имеет следующий вид (8):

рНа= 4,16+0,21Т-0,02Т?+1,24Са - 0,17Са? - 0,03 (Т-Са) - 0,05(\РК-Са);

1 ротация К=0,994 (8)
где Са - дозы извести в т/га; МРК - доза NoРК в кг/га севооборотной площади в
год; Т - год после известкования.

Результаты исследований по динамике кислотности почвы за 15-ти летний

период показывают, что наибольший эффект по устранению всех форм кислот-

ности отмечается при дозах извести по 2,0 и 2,5 г.к.- после двух ротаций сево-

оборота реакция почвенной среды находится в слабокислом интервале. Заслу-

живает особого внимания тот факт, что при дозе мелиоранта по 0,5 г.к. как от-

дельно, так и при совместном применении с минеральными удобрениями даже

через 15 лет прекращения действия известкования не отмечено Регрессионные

модели зависимости величины рН от доз минеральных и известковых удобре-

ний во второй ротации имеют следующий вид:

рНв = 4,39 + 0,96Са - 0,15Са?; К=0,95 (9)

рНо = 4,2 + 0,98(NoРК.) - 0,16Са?; К=0,94 (10)

рНио= 4,25 + 0,79Са - 0,1Са*; К=0,999 (11)

РН,› = 4,09 + 1,34Са - 0,27Са?; К=0.93 (12)

рНиз = 4,1+ 0,57(NoРК) + 1,12Са -0,18Са? - 0,2(NoРК -Са); К=0,95 (13)

рНид = 4,3+ 0,47Са; К=0,9 (14)

РН,; = 4,14+0,91Са-0,15Са*; К=0,92 (15)

Нижний индекс у показателя рН показывает год действия извести. Данные

уравнения (9-15) показывают, что при длительном применении минеральных

удобрений, влияние их на реакцию почвенной среды становится значимым, чем

выше доза, тем ощутимее снижение величины рН.

Для определения научно-обоснованной потребности в известковых удоб-

рениях и планирования его периодичности необходимо располагать экспери-

ментальным материалом, характеризующим общие закономерности действия
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извести на реакцию среды. Выявлено, что наибольший сдвиг достигается на 3-

6-ой год последействия, при этом в течение последующих десяти лет теряется

порядка одной трети (от 28,4 до 38,2 %) достигнутого сдвига реакции среды в

нейтральную сторону. В течение последующих двух лёет снижение сдвига рН

идет на 0,02-0,04 ед., затем увеличивается до 0,05-0,06. Однако при пересчете

на 1 т /га мелиоранта высокие дозы были соответственно в 1,5-2,5 раза ниже по

эффективности в сравнении с дозой по 0,5 г.к (табл.79).

Таблица 79
Влияние известкования на смещение реакции среды и расход

извести на сдвиг рН и Нгна 0,1

Доза рн Нг

извести Сдвиг р Расход СаСО) Сдвиг рн Расход СаСО,
В ДОЛЯХ „ | от ! т „ | от ! т

общий на сдвиг на 0,1 | общий на сдвиг на 0,1Г.К. извести извести
0,5 0,89 0,21 0,47 1,4 0,34 0,3
1,0 1,14 0,14 0,73 17 0,2 0,49
1,5 1,36 0,11 0,92 2,0 0,16 0,62
2,0 1,57 0,09 1,06 2,3 0,14 0,72
2° 1,76 0,08 1,18 2,5 0,12 0,83

Для второй ротации севооборота, как и для первой, решающим фактором в

оптимизации реакции среды является срок взаимодействия извести с почвой.

Функциональная зависимость величины рН от периода последействия извест-

кования представлена в виде следующего уравнения (16):

рН= 3,57 + 0,28 Т-0,03Т? - 0,0ЦМРК)?+1,25Са - 0, 26Са;+0 ‚04(Т-Са);
К=0,9822-ая ротация

Параметры модели второй ротации показывают, что после 7-и лет приме-

нения минеральных удобрений, их действие на реакцию среды становится дос-

товерным. Однако необходимо отметить, что величины изменений рН от этого

фактора, хотя и значимы, но находятся в пределах 0,07-0,12 ед. Поэтому во

временной модели за весь период исследований влияние минеральных удобре-

ний, как фактора не проявилось :

рНиа = 3,42+0,27-Са?*-0,86+Т°*--0,03+Са-0,16+Т-0,04+(Са+Т)°?; К=0,90 (17)
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Полученная регрессионная модель позволяет прогнозировать изменение

кислотности дерново-подзолистой почвы в зависимости от дозы известняковой

муки и срока её взаимодействия с почвой.

Нейтрализующее действие извести, хотя и более слабое, распространялось

и на подпахотный горизонт (20- 40 см): спустя три года после известкования

величина рН увеличилась с 3,97 до 4,5 при больших дозах извести (табл.80).

Таблица 80
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений и их

сочетаний на кислотность дерново-подзолистой почвы (горизонт 20 - 40 см)

Доза NoРК. в Доза известняковой муки в ДОЛЯХ г.к.
услов. ед. 0 0,5 10 1,5 2,0 2,5

МРКО 4,01 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5
МРК1 4,01 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

МРК2 4,01 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

МРКЗ 4,0] 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5

Производственная функция зависимости реакции среды от изучаемых фак-

торов имеет следующий вид:

рН = 4,01 + 0,18Са; К=0,62 (18)
20 - 40

Максимальный эффект от известкования был достигнут на 4 - 5 год после-

действия (табл.81): при дозах по 2,0-2,5 г.к. величина рН достигала 4,6 - 4,8, от

одной тонны известняковой муки величина рН повышается на 0,2 ед. рН, а по-

лученная закономерность описывается уравнением:

рН = 4,18 + 0,312Са; К=0,78 (19)
20 - 40

Таблица 81
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений и их

сочетаний на кислотность дерново-подзолистой почвы (горизонт 20 - 40 см)

Доза NoК в Доза известняковой муки В доляхХ г.к.
услов. ед. 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

МРКО 4,18 4,3 4,5 4,6 4,7 4,8

МРК1 4,18 4,3 4,5 4,6 4,7 4,8

МРК2 4,18 4,3 4,5 4,6 4,7 4,8

МРКЗ 4,18 4,3 4,5 4,6 4,7 4,8
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В последующие годы, в силу миграции кальция и магния в нижележащие

горизонты и отчуждения с выносом урожаем, систематического применения

удобрений и промывного режима увлажнения, отмечается повышение кислот-

ности почвы и к концу второй ротации величина рН практически возвращается

к исходной (табл.82). При максимальной дозе извести рН не превышает значе-

ния 4,2, по фону минеральных удобрений 3,9 - 4,1. Регрессионная модель полу-

ченной зависимости имеет вид:

рН = 3,96 - 0,0383(NoРК) + 0,0974Са; К = 0.92 (20)
20 - 40

.Таблица 82
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений и их

сочетаний на кислотность дерново-подзолистой почвы (горизонт 20 - 40 см)

Доза NoРК. в Доза известняковой муки в долях г.к.
услов. ед. 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

МРКО 4,0 4,0 4,1 4,1 4,2 4,2
МРК | 3,9 4,0 4,0 4,0 4,1 4,1
МРК2 3,9 3,9 4,0 4,0 4,0 4,1
МРКЗ 3,9 3,9 4,0 4,0 4,1 3,9

Аналогичные закономерности выявлены при анализе динамики гидроли-

тической кислотности и описаны регрессионными моделями (с 1-ого по 7-0ой

год действия извести) в уравнениях 21-24. Величина сдвига определялась сро-

ком действия и дозой мелиоранта, но при этом от 1 т/га СаСО, с повышением

дозы извести от 0,5 до 2,5 г.к. она снижалась в 2,8 раза: при дозе 0,5 г.к. сдвиг

от 1 т/га СаСО; - 0,34, при дозе 2,5 г.к. — 0,12 ед. Нг (табл. 83-86).

Нг| = 4,28 - 2,37Са + 0,6Са?; В=0,81 (21)

Таблица 83
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений на

гидролитическую кислотность дерново-подзолистой почвы (мэкв/100 г почвы)

Доза NoРК в Доза известняковой муки в долях гГ.к.
услов. ед. 0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
МРКО 4,28 3,25 2,51 2,08 1,95 2,11
МРК| 4,28 3,25 2,51 208 1,95 2,11
МРК2 4,28 3,25 2,51 208 1,95 2,11
МРКЗ 4,28 3,25 2,51 2,08 1,95 2,11
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Нгз= 3,81 - 2,38Са + 0,45Са?; К=0,94 (22)

Нг; = 3,875 — 2,06Са + 0,489Са?; К=0,89 (23)
НГ;= 3,83 — 2,09СА+ 0,42СА?; К=0,81 (24)

Таблица 84
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений на гидроли-

тическую кислотность дерново-подзолистой почвы (мэкв/100 г почвы)
Доза NoРК. в Доза известняковой муки В ДОЛЯХ г.к.
услов. ед. 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2Э

МРКо 3,81 2,73 1,88 1,25 0,85 0,68
МРК, 3,81 2,73 1,88 1,25 0,85 0,68
МРК, 3,81 2,73 1,88 1,25 0,85 0,68
МРК. 3,81 2,73 1,88 1,25 0,85 0,68

Таблица 85
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений на гидроли-

тическую кислотность дерново-подзолистой почвы (мэкв/100 г почвы)
Доза NoРК в Доза известняковой муки в долях г.к.
услов. ед. 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
МРКо 3,88 2,97 2,31 1,88 1,71 1,78
МРК, 3,88 2,97 2,31 1,88 1,71 178
МРК 3,88 2,97 2,31 1,88 1,71 1,78
МРК. 3,88 2,97 2,31 1,88 171 178

Таблица 86
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений на гидроли-

тическую кислотность дерново-подзолистой почвы (мэкв/100 г почвы)

Доза No К в Доза известняковой муки в долях г.к.
услов. ед. 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

МРКо 3,83 2,90 2,17 1,65 1,34 1,24
МNoРК, 3,83 2,90 2,17 1,65 1,34 1,24
МРК, 3,83 2,90 2,17 1,65 1,34 1,24
МРК 3,83 2,90 2,17 1,65 1,34 1,24

Даже на контроле под влиянием естественных факторов, агротехнических

приемов и возделываемых культур гидролитическая кислотность пахотного

слоя уменьшается на 10%. Изменения гидролитической кислотности почвы на-

ходятся в тесной зависимости от срока последействия известкования и описы-

ваются уравнением регрессии (25):

Нг = 4,63 — 0,27Т + 0,02Т? - 1,74Са + 0,27Са? + 0,02(Т-NoРК) + 0,02(Т-Са) —
| РОТАЦИЯ — 0,03(NoК-СА); К=0,975+0,06 (25)
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Из приведенного уравнения (25) видно, что наиболее значимым фактором

в изменении агрохимических свойств почвы является известкование.

Ежегодный анализ гидролитической кислотности не выявил достоверного

воздействия на ее величину минеральных удобрений, однако обобщение ре-

зультатов за весь период ротации показывает, что чем выше Т при системати-

ческом применении минеральных удобрений, тем более значимым становится

параметр ((ТNoК), то есть отмечается повышение кислотности почвы, что было

доказано дальнейшими исследованиями (табл. 87).

Габлица 87
Влияние возрастающих доз минеральных и известковых удобрений на гидроли-

тическую кислотность дерново-подзолистой почвы (мэкв/100 г почвы)

Доза известняковой муки в долях г.к.
Доза 0 | 0,5 1 10 | 1,5 [1 2,0 ] 2,5
МРК Год после известкования

5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10
МРК, | 3,69 { 3,62 | 2,94 | 2,90 | 2,31 | 2,32 | 1,93 | 1,87 | 1,48 | 1,56 | 1,26 | 1,38
МРК, | 3,79 | 3,82 | 3,03 | 3,09 | 2,39 | 2,49 | 1,89 | 2,03 | 1,52 | 1,71 | 1,29 | 1,52
МРК» | 3,9 | 4,01 | 3,11 | 3,27 | 2,64 | 2,66 | 1,96 | 2,19 | 1,58 | 1,85 | 1,33 | 1,65
МРК; | 4,0 |4,21| 3,2 | 3,46 | 2,54 | 2,87 | 2,01 | 2,35 | 1,62 | 2,0 | 1,37 | 1,78

Действие мелиоранта на гидролитическую кислотность почвы подразделя-

лось на два периода. Первоначально после внесения извести происходило сни-

жение кислотности почвы. Максимальное смещение в нейтральную сторону

отмечалось через 5-7 лет после внесения мелиоранта. В последующем наблю-

далось постепенное подкисление почвы. Действие известняковой муки опреде-

лялось ее дозой, однако при дозе по 0,5 г.к. не прекращала свое нейтрализую-

щее действие даже через 15 лет после внесения в почву, как отдельно, так и на

фоне применения высоких доз минеральных удобрений (табл.88).

На основании экспериментальных данных были получены регрессионные

модели динамики кислотности (26-27), которые, судя по коэффициенту корре-

ляции (0,85-0,996) с высокой степенью вероятности описывают выявленные за-

кономерности:

Нгио= 3,26+0,05МNoРК *-0,57Са; К=0,85 +0,12 (26)

Нг:; = 3,63+0,17NoРК-1,71Са+0,32Са?-0,05(МNoРК-Са); К=0,996 +0,07 (27)
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Из приведенных уравнений видно, что систематическое применение мине-

ральных удобрений, наоборот, приводило к увеличению кислотности, причем с

возрастанием дозы усиливалось отрицательное действие. Известкование спо-

собствовало снижению кислотности почвы, однако не устраняло ее полностью.

В последующем наблюдалось постепенное подкисление почвы, действие из-

вестняковой муки определялось ее дозой.

Таблица 88
Динамика гидролитической кислотности под действием,

возрастающих доз известковых и минеральных удобрений
Величина Нг во времени, Сдвиг Нг во времени, (по сравне-

Дозы .(мг-экв/100г почвы) нию с исходной) ед. Нг
извести -

› Годы последействия
по г.К.
131619 ]12 11511 ] 3 ] 6 ] 9 | 12 | 15

Без минеральных удобрений
Са 0,0 | 3,7
Са 0,5 | 2,8 | 2,4 | 2,3 | 2,5 | 2,7 | 3,1 | -0,9 | -1,3 | -1,4 | -1,2 | -1.0 | -0,6
Са 1,0 | 2,5 | 2,1 | 2,0 | 2,1 | 2,4 | 2,7 | -1,2 | -1,6 | -1,7 | -1,6 | -1,3 | -1,0
Са 1,5 | 2,2 | 1,8 | 1,7 | 1,8 | 2,1 | 2,4 | -1,5 | -1,9 | -2,0 | -1,9 | -1,6 | -1,3
Са 2,0 | 2,0 ! 1,5 | 1,4 | 1,6 | 1,9 | 2,2 | -1,7 | -2,2 | -2,3 | -2,1 | -1,8 | -1,5
Са 2,5 | 1,7 | 1,3 | 1,2 | 1,4 | 1,6 | 2,0 | -2,0 | -2,4 | -2,5 | -2,3 | -2,1 | -1,7

Средние дозы минеральных удобрений
Са 0,0 | 3,8 | 3,4 | 3,3 | 3,5 | 3,8 | 4,1 | 0,1 | -0,3 | -0,4 | -0,2 | 0,1 | 0,4
Са 0,5 | 3,0 | 2,5 | 2,5 | 2,6 | 2,9 | 3,2 | -0,7 | -1,2 | -1,2 | -1,1 | -0,8 | -0,5
Са 1,0 | 2,6 | 2,1 | 2,1 | 2,2 | 2,5 | 2,8 | -1,1 | -1,6 | -1,6 | -1,5 | -1,2 | -0,9
Са 1,5 | 2,3 | 1,9 | 1,8 | 2,0 | 2,2 | 2,6 | -1,4 | -1,8 | -1,9 | -1,7 | -1,5 | -1,1
Са 2,0 | 2,1 | 1,7 | 1,6 | 1,7 | 2,0 | 2,3 | -1,6 | -2,0 | -2,1 | -2,0 | -1,7 | -1,4
Са 2,5 | 1,9 | 1,5 | 1,4 | 1,5 | 1,8 | 2,1 | -1,8 | -2,2 | -2,3 | -2,2 | -1,9 | -1,6

Повышенные дозы минеральных удобрений
Са 0,0 | 4,0 | 3,6 | 3,5 | 3,6 ( 3,9 | 4,2 | 0,3 | -0,1 | -0,2 | -0,1 | 0,2 | 0,54
Са 0,5 | 3,1 | 2,7 | 2,6 | 2,7 | 3,0 | 3,3 | -0,6 | -1,2 | -1,1 | -1,2 | -0,7 | -0,4
Са 1,0 | 2,7 | 2,3 | 2,2 | 2,4 | 2,6 | 3,0 | -1,0 | -1,4 | -1,5 | -1,3 | -1,1 | -0,7
Са 1,5 | 2,4 | 2,0 | 1,9 | 2,1 | 2,3 | 2,7 | -1,3 | -1,7 | -1,8 | -1,6 | -1,4 | -1,4
Са 2,0 | 2,2 | 1,8 | 17 | 1,8 { 2,1 | 2,5 | -1,5 | -1,9 | -2,0 | -1,9 | -1,6 | -1,2
Са2,5 | 2,0 | 1,6 | 1,5 | 1,6 | 1,9 | 2,2 | -1,7 | -2,1 | -2,2 | -2,1 | -1,8 | -1,5

Высокие дозы минеральных удобрений
Са 0,0 | 4,1 | 3,7 | 3,6 | 3,7 | 4,0 | 4,3 | 0,4 | 0,0 | -0,1 | 0,0 | 0,3 | 0,6
Са 0,5 | 3,2 | 2,8 | 2,7 | 2,9 | 3,1 | 3,5 | -0,5 | -0,9 | -1,2 | -0,8 | -0,6 | -0,2
Са 1,0 | 2,9 | 2,4 | 2,3 | 2,5 { 2,8 | 3,1 | -0,8 | -1,3 | -1,4 | -1,2 | -0,9 | -0,6
Са 1,5 | 2,6 | 2,2 | 2,1 | 2,2 | 2,5 | 2,8 | -1,1 | -1,5 | -1,6 | -1,5 | -1,2 | -0,9
Са 2,0 | 2,3 | 19 | 1.8 | 2,0 | 2,2 | 2,6 | -1,4 | -1,8 | -1,9 | -1,7 | -1,5 | -1,1
Са 2,5 | 2,1 | 1,7 | 1,6 | 1,8 | 2,0 | 2,4 | -1,6 | -2,5 | -2,1 | -1,9 | -1,7 | -1.3
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Зависимость величины гидролитической кислотности от времени взаимо-

действия факторов с почвой за весь период исследований выражена следующим

уравнением:

Нг = 4,82 - 0,43Са” ° - 1,41Т°?+ 0,0011(МРК) + 0,30Т; — В=0,74 (28)
| в И ротации

Наиболее токсичной формой почвенной кислотности является обменная,

особенно в тёех случаях, когда она представлена почти полностью обменным

алюминием. Содержание подвижного алюминия в кислых — дерново-

подзолистых почвах колеблется от 1 до 20 мг/100 г почвы (О.К. Кедров-Зихман,

1951; С.С. Ярусов, 1955; М.Ф. Корнилов и др., 1971).

Исследования показали, что уже на второй год после внесения извести со-

держание подвижного алюминия резко падает и на высоких дозах мелиоранта не

превышает 0,45 мг/100 г почвы. Регрессионная модель зависимости содержания

алюминия от дозы извести спустя два года действия имеют следующий вид (29):

А1› = 10,2 — 10,61Са + 3,98Са?; К = 0,916 (29)

К концу 1-ой ротации севооборота содержание алюминия в почве даже на

контроле значительно снизилось, а по фону известкования дозами 0,5 -1,0 г.к. не

превышало соответственно 1,8 и 0,9, при дозах 1,5-2,5 г.к. — ниже 0,27 мг/100 г

почвы. Полученная зависимость выражается следующим уравнением (30):

А|, = 3,29 — 4,01Са+1,165Са?; К=0,84 (30)

Спустя 10 лет после известкования содержание А|, хотя и несколько уве-

личилось, но величина его находилась в безопасном интервале (табл.89). Мине-

ральные удобрения не оказали влияние на подвижность этого элемента, ре-

шающим фактором его регулирования было известкование.

Выявленная, на основе экспериментальных данных зависимость представ-

лена уравнением (31):

А!о= 3,31 — 3,23Са + 0,82Са?; К=0,964 (31)

Непосредственное внесение известняковой муки резко снизило обменную

кислотность, на четвертый год последействия величина обменной кислотности
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снизилась с 1,33 до 0,6 при дозе по 0,5 г.к. и до 0,02 мг-экв./100 г почвы — по 2,5

г.к. (32-33):

Нобм. =1,33-1,7Са+0,49Са?; К=0,942 +0,07 (32)

Нобм.=1,09-1,46Са+0,43Са?; КВ=0,892 +0,10 (33)

К концу второй ротации в вариантах с дозами по 0,5 и 1,0 г.к. величина

Носы. не превышала 0,17 мг-экв./100 г почвы, при дозах 1,5-2,5 г.к. — значение

показателя было в пределах 0,01 мг-экв./100 почвы.

Наряду с нейтрализацией кислотности почвы известкование повышало

преимущественно в пахотном слое насыщенность почвы поглощенными осно-

ваниями, а в слое 20-40 см содержание их практически не менялось, очевидно,

в связи с большой подвижностью в этом слое Са и М и вымыванием их в бо-

лее глубокие горизонты.
Таблица 89

Влияние известкования на содержание подвижного алюминия в дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве, мг/100 г почвы

(фактические данные)

Вариант
0 0 1,0

3,31 1,91 0,90

3,38 1 0,89
3,57 1,38 0,82

3,71 1,49 0,99

НСР05

Уравнения 34-37 отображают зависимость содержания обменного кальция

в пахотном слое от доз извести. Характер полученной зависимости на протяже-

нии всех лет исследований прямолинейный.

Саз = 2,63 + 0,8Са; No=0,922+0,04 (34)

Са, = 3,34 + 1,13Са; В=0,92+0,06 (35)

Са; = 4,03 + 1,15Са; В=0,93+0,06 (36)

Сало = 4,78 + 2,27Са - 0,46Са*, No=0,897 +0,09 (37)

Сопоставление данных по содержанию кальция в пахотном слое и величи-

НЫ рН позволило выявить высокую корреляционную зависимость между этими

показателями : в первой ротации коэффициент корреляции был в пределах 0,85-
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0,94, во второй ротации — на уровне 0,68-0,91. Чем выше содержание обменных

оснований, в том числе кальция, тем, как показали наши исследования, меньше

величина обменной кислотности, значение отрицательной коррелятивной связи

на уровне - 0,78-0,96.

Исследуемая почва слабо насыщена основаниями, поэтому обеднение ос-

нованиями -— естественный процесс, обуславливающий необходимость компен-

сации этих потерь и поддержания реакции почвы на оптимальном уровне.

Результаты показали, что как в отношении кальция, так и в отношении

суммы поглощенных оснований наиболее высокое и стабильное положительное

действие оказывала известь: с увеличением дозы возрастал и положительный

эффект, максимум которого приходился на 3-6 год последействия в зависимо-

сти от доз (табл. 90).

Таблица 90
Динамика суммы обменных оснований и степени насыщенности почв основа-

ниями, под действием возрастающих доз извести и минеральных удобрений

Величина 5 во времени, о
Дозы (мг-Экв./100г почвы) Величина У (%) во времени

извести -
я ПОГ.К Годы последействия

3 6 ] 9 | 12 115 1 13 | 6 | 9 | 12 | 15
Без минеральных удобрений _

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
2,9 43,9

Са 0,5 | 4,2 | 4,9 | 5,1| 4,9 | 4,5 | 4,0 | 60,0 | 67,1 | 68,9 | 66,2 | 62,5 | 56,3
Са 1,0 | 5,0 | 5,5 | 5,5 | 5,3 | 4,8 | 4,3 | 66,7 | 72,4 | 73,3 | 71,6 | 66,7 | 61,4
Са 1,5 | 5,5 | 6,0 | 6,0 | 5,6 | 5,1 | 4,5 | 71,4 | 76,9 |77,9 | 75,7 | 70,8 | 65,2
Са 2,0 | 6,0 | 6,4 | 6,3 | 5,9 | 5,4 | 4,7 | 75,0 | 81,0 | 81,8 | 78,7 | 74,0 | 68,1
Са 2,5 | 6,5 ! 6,8 | 6,7 | 6,2 | 5,6 | 5,0 | 79,3 | 84,0 | 84,8 | 81,6 | 77,8 | 71,4

Средние дозы минеральных удобрений
Са 0,0 | 3,1 | 4,1 |4,5 | 4,6 | 4,4 ! 4,0 | 44,9 | 54,7 |57,7 | 56,8 | 53,7 | 49,4
Са 0,5 | 4,4 | 5,1 | 5,3 | 5,1 | 4,7 | 4,2 | 59,5 | 67,1 | 67,9 | 66,2 | 61,8 | 56,8
Са 1,0 | 5,1 | 5,7 | 5,8 | 5,5 | 5,0 | 4,5 | 66,2 | 73,1 | 73,4 | 71,4 | 66,7 | 61,6
Са 1,5 | 5,7 | 6,2 | 6,2 |1 5,8 | 5,3 | 4,7 | 71,3 | 76,5 | 77,5 | 74,4 | 70,7 | 64,4
Са 2,0 | 6,2 | 6,6 | 6,5 | 6,2 | 5,6 | 4,9 | 74,7 | 79,5 | 80,2 | 78,5 | 73,7 | 68,1
Са 2,5 | 6,7 1 7,1 | 6,9 | 6,5 | 5,9 | 5,2 | 77,9 | 82,6 | 83,1 | 81,3 | 76,6 | 71,2
Са 0,0 | 3,0 | 4,0 | 4,4 | 4,4 | 4,2 | 3,9 | 42,9 | 52,6 | 55,7 | 55,0 | 51,9 | 48,1
Са 0,5 | 4,3 | 5,0 | 5,2 | 5,0 | 4,6 | 4,1 | 58,1 | 64,9 | 66,7 | 64,9 | 60,5 | 55,4
Са 1,0 1 5,0 | 5,6 | 5,7 | 5,4 | 4,9 | 4,4 | 64,9 | 70,9 | 72,2 | 69,2 | 65,3 | 59,5
Са 1,5 | 5,6 | 6,1 | 6,1| 5,7 | 5,2 | 4,6 | 70,0 | 75,3 | 76,3 | 73,1 | 69,3 | 63
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Окончание таблицы 90
Повышенные дозы минеральных удобрений

1 2131415 |6|7| 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13
Са 2,0 | 6,1 | 6,5 | 6,4 | 6,0 | 5,5 | 4,8 | 73,5 | 78,3 | 79,0 | 76,9 | 72,4 | 65,8
Са 2,5 | 6,6 | 7,0 | 6,8 | 6,4 | 5,8 | 5,1 | 76,7 | 81,4 | 81,9 | 80,0 | 75,3 | 69,9

Высокие дозы минеральных удобрений
Са 0,0 | 2,8 | 3,8 | 4,3 | 4,3 | 4,1 | 3,7 | 40,6 | 50,7 | 54,4 | 53,8 ! 50,6 | 46,3
Са 0,5 | 4,2 | 4,8 | 5,0 | 4,9 | 4,5 | 3,9 | 56,8 | 63,2 | 64,9 | 62,8 | 59,2 | 52,7
Са 1,0 | 4,8 | 5,4 ! 5,5 | 5,2 | 4,8 | 4,2 | 62,3 | 69,2 | 70,5 | 67,5 | 63,2 | 57,5
Са 1,5 | 5,4 | 5,9 | 5,9 | 5,6 | 5,1 | 4,4 | 67,5 | 72,8 | 73,8 | 71,8 | 67,1 | 61,1
Са 2,0 | 6,0 | 6,4 | 6,3 | 5,9 | 5,3 | 4,6 | 72,3 | 77,1|77,8 | 74,7 | 70,7 | 63,9
Са 2,5 | 6,5 | 6,8 | 6,6 | 6,2 | 5,6 | 4,9 | 75,6 | 80,0 | 80,5 | 77,5 } 73,7 | 67,1

Видно, что с течением времени в силу потерь кальция достигнутый уро-

вень содержания оснований в почве снижается, и чем выше дозы извести, тем

больше темпы снижения суммы поглощенных оснований во времени. Так, при

внесении извести в дозе по 0,5 г.к. к концу 2-ой ротации $ (мг-экв/100 г почвы)

по сравнению с максимумом уменьшилась на 22%, при внесении извести в дозе

по 2,5 г.к. этот показатель составил 28%.

Динамика изменения величины суммы поглощенных оснований представ-

лена в уравнениях (38 - 40), отражающих прямолинейную зависимость.

53= 4,58 + 3,26Са; К-=0,984+0,06 (38)

57= 4,66 + 2,16Са; К=0,864+ 0,09 (39)

$1о= 4,51 + 1,21Са; К=0,927-+0,08 (40)

Оценивая влияние изучаемых факторов за вёсь период исследований (41)

отметим, что минеральные удобрения увеличивали вынос оснований:

® = 4,72 + 4,72Са - 0,25 (МРК Са); К=0,979+0,07 (41)

Временная функция зависимости суммы поглощенных оснований от из-

вестковых, минеральных удобрений и их сочетаний описывается следующим

уравнением регрессии (42). Установлено, что минеральные удобрения снижали

степень насыщенности почв основаниями, на известкованном фоне они способ-

ствовало более интенсивному выносу обменных оснований.

$ = 0,73 + 0,73+Са?° + 0,05(МNoРК)°? + 2,6Т°? + 0,06Са - 0,003 (МNoРК) - 0,5т-

0,2 (Са'МРК)??; В = 0,85 + 0,06 (42)
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Аналогичные закономерности выявлены при определении степени насы-

щенности основаниями: минеральные удобрения отрицательно влияли на ее ве-

личину как в первой ротации (43), так и в целом за весь период исследований.

Во времени известь оказывала свое возрастающее положительное действие в

течение первой ротации, после чего, вследствие потерь кальция, величина У%

постепенно снижается, находясь в тесной зависимости от дозы (44).

\) % = 35,99 - 0,43 NoРК? + 37,26Са - 7,03Са’, В=0,993+0,07 (43)

У% = 43,87 - 0,53 NoРК? + 37,15Са - 7,38Са*; К=0,993+0,07 (44)

Наиболее значимым фактором в изменении степени насыщенности почв ос-

нованиями являлась известь - наибольшее значение У% достигается на 6 год по-

сле известкования. С увеличением дозы извести от 0,5 г.к. до 2,5 г.к. У% возрас-

тала с 68,9 до 84,8 % или в 1,6-1,9 раза. На фоне высоких доз минеральных удоб-

рений при дозах извести по 0,5 г.к. и 2,5 г.к. данный показатель составлял соот-

ветственно 66,7 и 81,9% (табл. 90). В длительном последействии известкования

без применения минеральных удобрений, снижение У% от максимального уров-

ня на дозах 0,5 — 2,5 г.к. было соответственно на 18 и 12%, при использовании

высоких доз минеральных удобрений на 19 и 21%. Оптимальным было сочета-

ние известкования по фону средних доз минеральных удобрений, потери прак-

тически не возрастали по сравнению с только известкованной почвой.

Используя метод, основанный на определении потерь кальция по сдвигу

величины суммы обменных оснований от 1 тонны извести, были проведены

расчеты среднегодовых потерь СаСО, почвой при использовании возрастаю-

ших доз известковых и минеральных удобрений и их сочетаний (табл.91).

Данные показывают, что при увеличении доз извести с 4,15 до 20,75 т/га

потери СаСО) из почвы возросли на 519 кг/га в год, причем увеличение выноса

при повышении дозы наблюдалось как отдельно, так и на фоне возрастающих

доз NoРК. Полученные величины среднегодовых потерь карбонатов могут быть

использованы в расчетах доз для компенсации потерь извести из пахотных почв

при повторном известковании. Применение средних и повышенных доз МРК

снизило потери Са соответственно до 455-477 кг/га, что составляет соответст-
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венно 5-18% (по отношению к варианту без них), использование повышенной

дозы, наоборот, увеличивало потери на 2-9%.

Таблица 91
Потери СаСО) из почвы и среднегодовой его вынос сельскохозяйственными

культурами за две ротации севооборота
Ежегодные потери СаСОз кг / га

Дозы Доза минеральных удобрений
извести 0 Средняя Повышенная Высокая

т/га расте- расте- расте- расте-
почва почва почва почва

НИЯ НИЯ НИЯ НИЯ
4,15 138 13,7 113 18,7 126 19,2 151 19,6
83 255 22,6 213 34,0 234 31,8 277 24,2

12,45 | 402 24,3 348 35,9 375 29,3 428 22,0
16,6 538 26,7 474 33,0 506 25,2 569 19,2

20,75 658 27,3 568 26,9 603 22,6 674 16,9

Такая тенденция их действия объясняется взаимодействием двух процес-

сов: с одной стороны минеральные удобрения способствуют увеличению по-

терь кальция почвой, с другой - повышая урожайность культур, способствуют

уменьшению фильтрации атмосферных осадков и, следовательно, снижению

потерь кальция. Таким образом, характер действия МРК на потери карбонатов

почвой зависят от соотношения происходящих под их воздействием процессов.

Определение доли потерь с отчуждением кальция урожаем в зависимости

от применяемой системы удобрения в среднем за две ротации севооборота по-

зволило установить, что эта статья расходов составляет 3-17 % от общего объе-

ма потерь. Максимальной она была при сочетании половинной дозы извести и

средней дозы минеральных удобрений. Дальнейшее повышение доз удобрений

приводило к снижению этого показателя (табл. 91).

По аналогичной с нашим опытом схеме и методике проведения были за-

ложены полевые опыты на Гомельской, Пермской, Костромской сельскохозяй-

ственных опытных `станциях и ВНИИМЗ. Опыты проведены на дерново-

подзолистых почвах различного гранулометрического состава от супесчаного

до тяжелосуглинистого. Отмечена тесная положительная корреляционная зави-

симость между дозами извести и сдвигом рН для почв (г): - 0,78, для легко- и

среднесуглинистых — 0,63, для тяжелосуглинистых почв — 0,6.
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На рисунке 6 показаны зависимости общего сдвига рН почв различного

гранулометрического состава от доз известковых удобрений. Наибольшее сме-

щение величины рН в щелочной интервал отмечено на супесчаных почвах.

Наименьший сдвиг рН на дерново-подзолистой почве (Смоленск) связан, по-

видимому, с тем, что там была внесена известняковая мука более грубого по-

мола. Регрессионный анализ данных многолетних полевых опытов на дерново-
подзолистой почве показал, что при значительных различиях по природно-

климатическим условиям, к концу первой ротации явно проявляется воздейст-

вие минеральных удобрений, разницЦа лишь в темпах процесса подкисления

(уравнения 45 - 46).

рН= 4,12 - 0,02 (NoРК)?+1,636Са-0,31Са?; К =0,99+0,06 (45)
легкосуглинистые

рН = 4,56-0.05(NoРК) + 1,30Са - 0,24Са?-0,02(No К :Са); К = 0,999 (46)
супесчаные

2Этра 21

21
2 +

19 +
}ё т —- супесчанье

}:Ё + —- лепосутинисье
14+ —*- лепосутинисье
1‚3 т — е124 среднесутинись

1,} т —°- тяжелосутинисъе

09-+
08
О/ +
06
05
04+
03 } + % : %

0 05 1 1,5 2 25

дова СаСО, вдуях НГ

Рис. 6 Влияние дозы извести на сдвиг рН почв разного

гранулометрического состава
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Результаты статистической выборки по динамике кислотности дерново-

подзолистых суглинистых почв с целью выявления закономерности действия

известкования и минеральных удобрений были обработаны регрессионным

анализом, обобщенная зависимость величины рН от изучаемых факторов имеет

следующий вид (47):

рН = 4,35 —0.0МРК)? + 0,96Са - 0,31Са?- 0,06(NoК); К = 0,999 + 0,06 — (47)
обощенная

Полученная обобщенная модель с высокой степенью достоверности опи-

сывает длительное влияние известковых, минеральных удобрений и их сочета-

ний на динамику кислотности почв, на её основе можно строить прогноз изме-

нения изучаемого параметра. Установлено, что подкисление почв за ротацию с

возрастанием доз МРК по полной дозе извести выражается следующим смеще-

нием величины рН соответственно: 0,03; 0,06; 0,13. Зависимость состояния ки-

слотности среды от изучаемых факторов во времени имеет вид следующей

производственной функции (48):

рН=4,37-+0,137Т-0,017?-0,03(МРК )+0,98Са-0,11Са?-0,02(Т-Са)+0,02(NoРК:Са);
обобщенная К = 0,985+0,04 (48)

Таким образом, результаты обобщения данных полевых опытов о смещении

величины рН и ее динамике позволяют планировать достижение заданной реак-

ции, поддержание ее на оптимальном уровне и могут быть использованы для

уточнения нормативов расхода и расчета потребности известковых удобрений.

ГЛАВА 13

ВЛИЯНИЕ СОЧЕТАНИЯ ИЗВЕСТКОВАНИЯ С МИНЕРАЛЬНЫМИ И
ОРГАНИЧЕСКИМИ УДОБРЕНИЯМИ НА ДИНАМИКУ ФИЗИКО-

ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ
` СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЫ

Изучение эффективности сочетания доломитовой муки, минеральных и ор-

ганических удобрений на продуктивность картофельного севооборота и агро-

химические свойства почвы проводили в двухфакторном полевом опыте на
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территории ОПХ «Коренево» Люберецкого района Московской области на

двух полях со следующим чередованием культур: картофель, горох-овес, кар-

тофель, ячмень (Федотова Л.С., 2003).

Схема опыта [(6х 4)х 3 = 72 делянки] включала три дозы доломитовой му-

ки и неизвесткованный контроль без удобрений. Дозы доломитовой муки (24%

Са и 11% Ме), рассчитанные в долях гидролитической кислотности - 0,5, 1,0 и

2,0 по г.к., что соответствовало в физическом весе - 3,2 т/га, 6,4 и 12,8 т/га, бы-

ли внесены весной 1977 г. на обоих полях, под перепашку зяби согласно схеме

опыта. Указанные дозы доломитовой муки являлись фонами, на которых еже-

годно перед посадкой картофеля применяли следующие дозы и виды удобре-

ний: 80 т/га навоза + МооРооКуго; 80 т/га навоза + М)|з;Р,з5К во; МбооРооК 120;

М,35Р|з5Кво, М и5оР15оКво. В опыте использовали азотные удобрения в виде ам-

миачной селитры, фосфорные - двойного гранулированного суперфосфата, ка-

лийные - хлористого калия. В качестве навоза применяли твердую фракцию

бесподстилочного навоза КРС с содержанием No-1,42%; Р›О;-1,30%; К,О-1,41%;

СаО-1,30%; Ме2О-0,87% на сухое вещество и влажностью 63,3%. Опытные де-

лянки размещали методом рендомизированных повторений. Повторность трех-

кратная. Ширина делянок 5,6 м, длина - 9,5 м, общая площадь 53 м2‚ учетная 37

м`. Общая площаль 1 га.

Почва опытного участка представлена дерново-слабоподзолистой разно-

стью супесчаного механического состава, нормального увлажнения. Почвооб-

разующая порода - флювиогляциальные песчаные отложения. Пахотный гори-

зонт почвы перед закладкой полевого опыта характеризовался следующими аг-

рохимическими показателями:

— рнксь 4‚5...4‚9;

— гидролитическая кислотность 3,7...4,2 мг - экв/100г почвы,

— обменная кислотность - 0,28...0,39,

— сумма поглощенных оснований - 1,5-3,1 мг - экв/100 г почвы,

— степень насыщенности основаниями - 32...42%,

— содержание подвижного алюминия -1,45...2,31 мг,

— фосфора- 23,4...27,5 мг/100г почвы,
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— калия 13,5...17,9 мг/100г почвы,

— гумус - 2,2...2,7%,

— обменные Са - 36,2...53,8 и Ме - 13,6...21,8 мг/100 г почвы.

За период с 1977 по 1988 г - прошли три ротации картофельного севообо-

рота. До 1981 г. выращивали сорт Любимец, с 1982 по 1985 гг. - сорт Домоде-

довский, с 1986 по 1989 гг. - сорт Невский. Все сорта картофеля относятся к

одной группе спелости — среднеранние.

В 1998 - 2001 гг. на этом же стационарном полевом опыте изучали после-

действие доломитовой муки, минеральных и органических удобрений на уро-

жай сельскохозяйственных культур и агрохимические свойства почвы. В 1999 и

2001 гг. на опытном участке выращивали овес и викоовсяную смесь на зеленый

корм, в 2000 г. — кукурузу на силос. Удобрения не вносились.

Результаты исследований показали, что применение доломитовой муки

обеспечило снижение всех видов почвенной кислотности в первый же год по-

сле известкования. Уже в 1978 г. величина рНкс; на опыте повысилась с 4,6-4,8

до 5,4-6,8 в зависимости от доз мелиоранта. Наибольшие значения рНксг удер-

живались в течение первых 3- 4 лет (рис.7 и 8).

ё ‚ Г\ Дозы доломитовой муки 10 г.к.
6 ‹Ъ- =---.-е в 0’5

‚ й и й «=—дуи ]
5,5 +а а а;- В ддаеененвоеннннннн оо а —=@е2

( „° ® —. !
т @ эФ ч е ®

° " * ° В „ от т в з о в еа оь @ и Фа ®
«ь л@ аыа ав ВЫФ оо ое © » » - . рт '» © ® » - + + 2е °

4 “ т ва ч ьТ ва ъ э Ч * “ ®

1997 — 1$7% 1981 1983 1985 1987 — 198$ 1991 19932 199$ — 19$7 1999 2001

Годы

Рис. 7 Динамика рНкси почвы при внесении 80т/га навоза + МооРооК |го на фоне
различных доз мелиоранта

ПрОДОЛЖИТСЛЬНОСТЬ действия известкования зависела от доз ДОЛОМИТОВОЙ

муки, органических и минеральных удобрений. Влияние половинной дозы до-
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ломитовой муки на рН почвы на неудобренном фоне продолжалось в течение 6

лет, а на фоне средних доз минеральных удобрений (МооРооК.1го) И сочетания на-

воза с минеральными удобрениями (МNoо-135Роо-135К 120-180) - 7 Лет.

Применение одних минеральных удобрений в повышенных дозах (\No35-

150 135-150К.1во) сократило срок действия половинной дозы до 5 лет. Действие

полной дозы доломитовой муки на рН было более продолжительным (7-11 лет)

и также зависело от доз и сочетаний удобрений.

Скорость подкисления почвенной среды на вариантах совместного внесе-

ния органических и минеральных удобрений была такой же, как на вариантах

без применения удобрений. В то время как отрицательное влияние системати-

ческого применения минеральных удобрений на кислой почве наблюдается до

настоящего времени. Через 10 лет после прекращения их применения кислот-

ность на этих вариантах существенно выше того уровня, который был до за-

кладки опыта (рис.$).

У 7,0 Дозы довомитовой мука 5ог.к. —

6_5 е е « 0'0

АЛ т
\/ —н 1 ‚О

4.5$ +

4,0 т т

1977 1979 — 1981

Рис. 8 Динамика рНксу почвы при внесении МооРооК 120 На фоне различных доз
доломитовой муки

Максимальные сдвиги агрохимических показателей в нейтральную сторо-

ну отмечены в первые 3-4 года, закономерно увеличиваясь о увеличением доз

доломитовой муки (табл.92). Однако при пересчете сдвигов показателей плодо-

родия почвы на | тонну мелиоранта наблюдается снижение эффективности

двойной дозы по сравнению с половинной и полной.
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ДСРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ

Таблица 92
Влияние доломитовой муки на смещение агрохимических показателей

Дозы доломи- Максимальный сдвиг Сдвиг показателей от 1 т.
товой муки показателей доломитовой муки

В ДОЛЯХ Нг | $ о о
Гк в т/га рНКС| мг-экв 100 г \/‚ О РНксп Нг 5 У, %

0,5 3,2 0,7 -0,8 1,6 19 0,22 | -0,25 | 0,5 6
1,0 6,4 1,4 -1,7 2,8 30 0,22 | -0,27 | 0,4 5
2,0 12,8 19 -2,4 4,2 51 0,15 | -0,19 | 0,3 4

Половинная доза доломитовой муки не вызывала сильных изменений гид-

рОЛИТИЧССКОЙ кислотНносСти, ее величина на этом фОНС в течение всего периода

исследований (с 1978 по 2001 гг.) колебалась в интервале 3 + 0,2 мэкв на 100 г

почвы. Более глубокие изменения гидролитической кислотности наблюдались

на фоне полной и двойной доз доломитовой муки. После резкого снижения в

1978 г. кислотность на этих фонах вновь начинала возрастать и к 1985 г. (на 8-

ой год последействия) увеличилась в 1,5-2,0 раза по сравнению с уровнем 1-ого

года действия мелиоранта. Наибольшее действие на величину гидролитической

кислотности оказывала двойная доза доломитовой муки и поддерживала ее на

уровне 2,7-2,9 мэкв/100 г почвы, на остальных фонах известкования она колеб-

лется в пределах 3,0-3,4 мэкв/100 г почвы (рис. 9).
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Рис. 9 Динамика гидролитической кислотности почвы при внесении 80 т/га
навоза + М \з5Р 1з5К зо На фоне различных доз мелиоранта
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На изменение гидролитической кислотности в сильной степени влияли

удобрения. Систематическое применение возрастающих доз минеральных

удобрений в течение 10 лет способствовало увеличению гидролитической ки-

слотности на 27-40% по сравнению с ее уровнем, установившимся в первый год

действия известкования. На вариантах без применения удобрений уровень гид-

ролитической кислотности, достигнутый в первый год после известкования, ос-

тавался без изменений в течение 10-15 лет.

Органоминеральная система питания картофеля по своему подкисляюще-

му действию занимала промежуточное положение — за 10 лет ее применения

гидролитическая кислотность повысилась на 24-34%. Чем выше доза мелиоран-

та и минеральных удобрений, тем существенней первоначальные изменения в

почве и выше обратная скорость подкисления.

Изменение обменной кислотности и подвижного алюминия под действием

известкования было подчинено тем же закономерностям. На известкованных

фонах, созданных полной и двойной дозами доломитовой муки, достигнутый

минимальный уровень Нобм и А! поддерживался на протяжении десяти лет.

Обменная кислотность и подвижный алюминий существенно увеличивались от

систематического применения возрастающих доз минеральных удобрений (\Чоо-

15оРоо-150К.120-180) На кислой почве. Через 10 лет систематического применения

М 5оР оК 1зо содержание подвижного А| достигло 5,25 мг/100 г почвы, что в 2,8

раза выше исходного значения (1977 г.) (рис.10).
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Рис. 10 Динамика содержания подвижного алюминия в почве
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Внесение доломитовой муки длительное время способствовало обогаще-

нию дерново-подзолистой супесчаной почвы обменными основаниями. Макси-

мальные значения суммы обменных оснований были отмечены на следующий

год после известкования двойной дозой. На фоне этой дозы при совместном

внесении органических и минеральных удобрений она составила 6,7-7,2 мг-экв,

при внесении минеральных удобрений существенно ниже -— 5,8-6,3 и без удоб-

рений — 5,9 мг-экв/100 г почвы.

В течение последующих 12 лет (или трех ротаций севооборота) сумма об-

менных оснований постепенно уменьшалась, причем наиболее интенсивно под

влиянием минеральной системы удобрении. В 2001 году сумма обменных ос-

нований находилась ниже исходного уровня на неизвесткованных вариантах и

на фоне половинной дозы доломитовой муки, а на фоне полной и двойной доз

мелиоранта поддерживалась на уровне с исходной почвой или даже немного

превышала его.

В 1978 г. на фоне полной и двойной доз доломитовой муки была достигну-

та оптимальная степень насыщенности почвы основаниями, которая постепен-

но снижалась с течением времени. Через 24 года после закладки опыта степень

насыщенности основаниями в зависимости от применявшихся ранее удобрений

колебалась: на неизвесткованном фоне — от 34 до 40%, на фоне половинной до-

зы — от 37 до 42%, на фоне полной дозы — от 42 до 47% и на фоне двойной - от

46 до 51%.

На содержание обменных Са и Ме в почве заметное влияние оказало не

только известкование, но и применяемые системы удобрений. Как показали

проведенные на этой почве данные лизиметрического опыта, минеральные

удобрения ускоряли переход Са и Мв доломитовой муки в обменно-

поглощенное состояние, а в дальнейшем способствовали более интенсивному

вымыванию их из пахотного слоя почвы (табл. 93).

На вариантах без удобрений и при использовании органоминеральной систе-

мы, достигнутые уровни содержания обменного кальция поддерживались на про-

тяжении 10 лет практически без изменений, тогда как применение минеральных
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удобрений (Моо.15оРо-150К120-180) уже через 4 года привело к достоверному снижению

обменного кальция на 18-40 мг. По данным последних лет (1998-2000 гг.) ощутимы

различия в содержании обменного кальция по фонам известкования: на кислом фо-

не — 28-33 мг/100 г почвы, на фоне половинной - 35-38 мг; на фоне полной — 40-41

мги на фоне двойной дозы доломитовой муки — 43 - 48 мг/100 г почвы.

Таблица 93

Потери Са и М& с инфильтрационными водами из пахотного слоя дерново-
подзолистой супесчаной почвы (средние за 1977-1984 гг.), кг/га

Дозы Са Ме
Удобрения

извести | Весна | Лето | Осень { Всего | Весна | Лето | Осень | Всего

0 12,4 | 16,5 | 26,0 | 54,9 | 5,4 6,3 9,9 | 21,6
Без удоб- 0,5 12,4 | 19,2 | 30,8 | 62,4 | 6,7 87 13,7 | 29,1

рений 1,0 14,5 | 21,7 | 36,8 | 73,0 8,5 13,7 | 16,5 | 38,7
2,0 16,4 | 23,8 | 36,6 | 76,9 | 9,3 12,5 | 16,8 | 38,6
0 13,5 | 19,2 | 28,8 | 61,5 6,4 7,0 14,0 | 27,3

80 т/га 0,5 15,2 | 22,8 | 33,1 | 71,1 7,5 8,2 15,3 / 31,0
навоза 1,0 15,3 | 24,9 | 37,7 | 77,9 | 11,5 9,5 16,6 | 37,7

2,0 17,3 | 28,3 | 46,6 | 92,2 | 17,7 | 11,0 | 20,7 | 49,4
0 17,5 | 22,1 | 37,1 | 76,7 | 7,2 10,1 | 20,1 | 37,4

80 Т/га ! 0,5 | 19,4 | 271 | 47,6 | 941 | 11,2 | 12,9 | 28,6 | 52,7
;Ё‘Ё)‘ЁЁ: 1.0 | 20,3 | 31,2 | 51,4 |102,8 | 13,0 | 13,6 | 27,1 | 53,7

° 2,0 | 26,1 | 44,3 | 56,3 | 126,7 | 15,0 | 16,9 | 36,1 | 68.1
0 21,6 | 25,8 | 38,2 | 85,5 [ 78 [ 10,4 [ 29,2 | 47,4

80 т/га 0,5 | 24,0 | 28,3 | 49,3 |101,6 | 10,5 | 11,0 | 30,2 | 51,7
„*ЁЁЁ‚?Ё?\Т( 1.0 | 24,6 | 30,1 | 64,6 | 119,3 | 14,3 | 11,8 | 33,0 | 59,1

2,0 25,3 | 33,1 | 65,1 |123,6 | 17,8 | 16,4 | 40,3 | 74,5
Средние кг/га | 18,5 | 26,1 | 42,9 | 87,5 | 10,6 | 11,2 | 23,0 | 44,9

потери по
опыту % 21,1 | 29,9 | 49,0 100 | 23,7 | 25,0 ! 51,3 100

В отличие от кальция, обеднение почвы магнием происходило более интен-

сивно. Через 10 лет после известкования (1987 г.) содержание обменного магния

возвратилось на исходный уровень, который был до известкования, а на вариантах

без удобрений и неизвесткованных делянках его концентрация стала существенно

ниже исходного уровня. В настоящее время содержание обменного магния на всех
вариантах опыта (МЕО - 11-18 мг/100 г почвы) в два раза ниже исходного уровня.

По данным полевого опыта среднегодовые потери МвО за период с 1977 по 2000

г. составили: на неизвесткованном фоне — 0,7-1,0 мг/100 г почвы; на фоне извест-

кования — 1,0-3,1, а СаО соответственно -— 1,5-2,0 и 1,5-3,8 мг/100 г почвы.
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ГЛАВА 14

ДИНАМИКА КИСЛОТНОСТИ ОПОДЗОЛЕННЫХ И
ВЫЩЕЛОЧЕННЫХ ЧЕРНОЗЕМОВ ПРИ ИЗВЕСТКОВАНИИ

Оподзоленные и выщелоченные чернозёмы в отличие от дерново-

подзолистых и серых лесных почв длительное время относили к почвам, не ну-

ждающимся в известковании. Такая точка зрения была обусловлена высокой

суммой обменных оснований в них: 35-40 мэкв на 100 г почвы в оподзоленных

и 40-45 мэкв на 100 г почвы в выщелоченных чернозёмах. Содержание основа-

ний в пересчете на СаСО, составляет 55-65 т/га в пахотном слое, а в гумусовом

— оно в 2-3 раза выше. К этому следует добавить высокую ёмкость обмена - 40-

60 мэкв. на 100 г почвы, степень насыщенности основаниями — 80-90% и со-

держание гумуса — 5-10%. Эти агрохимические показатели, на первый взгляд,

определяют устойчивую буферную систему, способную поддерживать посто-

янный уровень реакции среды в почве и противостоять её подкислению. При

таких показателях гидролитическая кислотность, равная 3-5 мэкв./100 г почвы

и, как правило, близкая к нейтральной реакция среды, не должны препятство-

вать успешному возделыванию основных сельскохозяйственных культур и по-

лучению высоких и устойчивых урожаев.

Таблица 94
Кислотность почв некоторых областей РФ (2004 г.)

Группировка почв по степени кислотности, %

Области Очень Сильно | Средне | Слабо БлизЁие Ней- Итого
СИЛЬНО К Неи- траль— КИсСЛЫхХ

кислые кислые кислые
кислые тральным ные ПОЧВ

Смоленская - 11,2 222 25,9 23,3 17,4 59,3
Владимирская - 1,9 6,4 25,2 47,3 19,2 33,5

Пензенская 0,1 6,0 43,7 37,3 8,3 4,6 87,1

Тамбовская - 0,1 19,6 51,1 22,3 6,9 70,$

Однако на практике происходит повсеместное подкисление среды не только

в оподзоленных и выщелоченных, но и в типичных и обыкновенных чернозёмах.

Агрохимическое обследование почв в регионах с преобладанием чернозёмов вы-

явило 13-15 млн га их с рН солевой суспензии менее 5,5. Зафиксированы черно-
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зёмы не только со средней, но и с сильной степенью кислотности. Результаты

длительных полевых опытов и поэтапные агрохимические обследования почв

показали, что в зоне среднегодовое уменьшение величины рН почвенной среды

составляет 0,03. Возникают парадоксальные явления, когда в Пензенской облас-

ти, где преобладают выщелоченные чернозёмы, средневзвешенный показатель

рН составляет 5,0, а в Псковской, с подзолами — 5,5. В таблице 94 приведены

данные по кислотности почв в двух областях Нечерноземья, Центрального и

Приволжского районов, свидетельствующие о преобладании процента кислых

почв в последних. По данным ряда длительных полевых опытов (Тамбовский

СХИ, Пензенская ГСХА, Мордовский СХИ и др.) известкование чернозёмов с

кислой реакцией среды обеспечивает достаточно высокий агрономический и

экономический эффект. Следовательно, контроль над реакцией среды в чернозё-

мах, ненасыщенных основаниями, и её прогнозирование является важной со-

ставной частью в решении задачи расширенного воспроизводства плодородия.

Закономерность изменения величины рН чернозёмов при известковании ус-

тановлена в ряде длительных полевых опытов. Так, в двухфакторном полевом

опыте (факторы: дозы МNoРК и СаСО,) Тамбовского НИИСХ, проведенного Л.Н.

Вислобоковой на основании корреляционного анализа установлено, что имеется

отчетливая прямая связь между дозами извести (СаСО)}, т/га) и сдвигом величи-

ны рН (АрН). Эту зависимость отражают следующие уравнения регрессии:

рН 1-ый год = 5,35-0,124(МРК)??-+0,597Са°?+0,29Са; |В=0,98 (49)
рН 2-ой год = 5,452 - 0,124(NoРК)°? + 0,807Са; В=0,98 (50)
рН З-ий год = 5,33 + 0,67Са?”+0,33Са; В=0.99 (51)
рН 4-ый год = 5,64 + 0,55 (МРК)°?- 0,494(МРК.) +0,56Са; В=0,97 (52)
рН 5-ый год = 5,35 + 0,69Са; К=0,98 (53)

РН 6-ой год = 5,54 + 0,628Са; К=0,97 (54)

В итоге, изменение кислотности выщелоченного тяжелосуглинистого чер-

нозёма функционально зависело от доз извести. Применяемые в опыте дозы

М0Р ззКло и МвоРтьКво В Течение 6 лет лишь 3 раза оказывали очень слабое под-

кисляющее на почвенную среду действие. Величина рН в динамике от МРК по

годам на произвесткованных делянках изменялась незначительно.
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В отличие от рН солевой суспензии гидролитическая кислотность умень-

шалась в течение всей ротации севооборота. Исходная величина Нг равнялась

6,1...7,2 мг-экв. На 100 г почвы, через год действия извести она снизилась до

1,7...4,6, а через шесть лет до 1,4...3,8. Столь большие колебания Нг обуслов-

лены количеством внесённой в почву извести. Чем выше доза внесённой извес-

ти, тем стабильнее становится уровень Нг в почве. От уровня удобренности от-

мечено незначительное изменение Нг в сторону снижения.

Зависимость показателя Нг от доз минеральных и известковых удобрений

представлена следующими уравнениями регрессии:

Нг 1-ый год = 6,54 — 2,69 Са °?; ® = 0,97 (55)

Нг 2 -ой год = 586+ 0,371 (МРК)°”- 2,044Са?? - 0,62Са; ® = 0,99 (56)

Нг 3 -ий год = 5,34 + 0,556(No К))°> — 2,406Са?> - 0,459 (СаNoРК)°°;® = 0,99 (57)

Нг 4 -ой год = 4,71 - 1,349 Са°?+ 0,251(NoРК) - 0,631Са; ® = 0,99 (58)

Нг 5 -ый год = 5,37 — 2,463Са”?; В = 0,96 (59)

Нг 6 —ой год = 4,70 -1,299Са?” + 0,228(NoК); ® = 0,96 (60)

Приведенные уравнения также свидетельствуют о том, что главным фак-

тором в нейтрализации избыточной потенциальной почвенной кислотности

является известкование. Действие минеральных удобрений было слабым и не-

устойчивым.

Под влиянием извести улучшились не только кислотные свойства почвы,

но и существенно изменилась степень насыщенности почвенного поглощающе-

го комплекса основаниями. Исходное значение У% равнялось на неудобренном

фоне 84,7...85,5, на фоне одинарной дозы минеральных удобрений 84,6...85,9,

на двойной $5,4...86,9 при известковании произошло повышение степени на-

сыщенности основаниями, оно продолжалось в течение всей ротации севообо-

рота. Полученные уравнения регрессии уточняют зависимость степени насы-

щенности основаниями от основных изучаемых факторов.

\% 1-ый год = 85,68 + 6,55Са””; К = 0,98 (61)

\/% 2-ой год = 87,93 + 3,61Са”” - 0,63(No К) + 1,85Са; В = 0,98 (62)

\У% 3-ий год = 89,44-1,426 (МРК) ° +4,783 Са +1,186(МРК-Са) °>; В = 0,99 (63)
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\У% 4-ый год = 90,29 - 0,7(МРК.) + 3,44Са; ® = 0,97 (64)

\У% 5-ый год = 88,33 + 4,18Са; В = 0,96 (65)

\У% 6-ой год = 88,56 + 5,5Са’” — 0,42(МРК.); В = 0,98 (66)

Увеличение степени насыщенности основаниями (У) зависело от доз из-

вести. На неудобренном фоне половинная доза извести повышала У на 7,7%;

полная на 8,6; полуторная на 10,6; двойная на 11,1% за шесть лет севооборота.

На фоне одинарной дозы минеральных удобрений дозы извести повышали У

(%) соответственно: на 7,1; 9,0; 9,6; 10,2, а на фоне двойной дозы минеральных

удобрений показатель У (%) снижался и составлял: 5,1; 7,5; 8,9; 8,6.

Габлица 95
Влияние систематического применения минеральных удобрений на

физико-химические свойства почвы (опыт 1, среднее по двум полям)

Слой Нг і 5
Вариант опыта почВЫ, РН кс! У%

см МЭкв/100 г почвы

0 - 25 4,90 9,3 28,0 74,9
Исходная почва 30 - 40 488 86 26,6 75,2

0 - 25 4,65 10,6 26,8 69,6
М тоР5ооКззо 30 - 40 4.70 9,4 26,4 73,4

0 - 25 4,59 10,9 24,2 68,1
МвооР т овоК 740 30 - 40 4.67 92 24,9 72,0

0 - 25 0,17 2,2 2,3 5,1
НСРо: 30 - 40 0,11 1,2 2,5 2,5

В полевом опыте на выщелоченном черноземе Мордовской сельскохозяй-

ственной станции (А.В. Ивойлов, 1988) систематическое применение мине-

ральных удобрений, особенно повышенных доз, существенно повысило ки-

слотность не только пахотного, но и подпахотного слоев почвы (табл.95).

Подкисляющее действие минеральных удобрений на реакцию почвенной

среды стало проявляться на пятый год их применения и затем нарастало. Сред-

негодовые темпы изменения кислотности почвы и её насыщенности основа-

ниями составили соответственно -0,028 - 0,034рН и —0,50 - 0,68 У(%). Эти дан-

ные свидетельствуют о слабой устойчивости буферной системы выщелоченно-
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го чернозема к подкисляющему действию стандартных форм минеральных

удобрений (табл.96).

Таблица 96
СреДНСГОДОВОС изменение фИЗИКО—ХИМИЧССКИХ показателей почвы в

зависимости от уровня удобренности

Вариант опыта рНн,о рНке! Нг 5 \У%
мЭэкв/100 г почвы

Ы470Р500К330 '0‚057 "0‚028 +О‚ 1 4 '0‚ 10 '0‚50

Ы900Р[080К740 '0‚030 '0‚034 +0‚ 1 5 "0‚38 '0‚68

На рисунках 11 и 12 показана динамика сдвига рН и Нг в течение восьми

лет. Максимальное увеличение значений рН и снижений Нг наблюдалось соот-

ветственно в ПСРВЫЙ И ЧС’ГВСРТЫЙ годы. Затем действие известкования начинало

затухать и на восьмой год значительных различий между дозами известняковой

муки не наблюдалось.

©.

СДВ
ИГ

‘
0,9 -

0,8 -

О,7 -

06 -

0,5 -

0,4 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

0

СаСОЗ пю 0),5 г.к.

- - - - СаСОЗ го 1,0 г.к.

О |-))ее СаСОЗ по 1,5 г.к.

—
-

Год действия известняковой муки

Рис. 1! Изменение рН во времени в произвесткованном выщелоченном
тяжелосуглинистом черноземе

Расчеты, произведенные А.В. Ивойловым (1988), показали, что потери

кальция из почвы тесно связано с количеством внесенного известкового УДОб-

рения. Миграция кальция из пахотного слоя при внесении ПОЛУТОРНОЙ ПО ГИД-
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ролитической кислотности (г.к.) дозы известняковой муки была в 2-3 раза вы-

ше, чем по дозам 0,5 и 1,0 г.к. Поэтому внесение на черноземах доз извести

выше 10 г.к. расточительно.

-З ч

. ` ‚ СаСОЗ по 0,5 г.к.
-3,5—1 `___-"" * "` Ы

х — — — СаСОЗ по 1,0 г.к.
-4 - ли

------ СаСОЗ по 1,5 г.к.

Год действия известняковой Мутит-45 4

Рис. 12 Изменение Нг во времени в произвесткованном выщелоченном
тяжелосуглинистом черноземе

Проведенные в течение восьми лет химические анализы свидетельствуют о

том, что процесс нейтрализации почвенной кислотности охватывает не

только пахотный, но и подпахотный (30-40 см) слои почвы, что свидетельству-

ет о миграции карбонатов из верхнего горизонта почвы.

Закономерность действия доз известняковой муки на рНкс!, гидролитиче-

скую кислотность, сумму поглощенных оснований и степень насыщенности ос-

нованиями для слоя почвы 0-40 см в среднем за 7 лет (1-я ротация севооборота)

выражалась следующими уравнениями регрессии:

рН = 5,00 + 0,66 Са - 0,21 Са’; В= 0,99 + 0,01 (67)

Нг = 8,65 — 3,16Са +1,16 Са*; В= 0,98 + 0,01 (68)

$ = 30,7 + 3,1Са - 1,0Са?; В= 0,92 + 0,28 (69)

\ = 78,1+ 7,8Са - 2,8Са”; В= 0,98 + 0,14 (70)



Как следует из приведенных уравнений, на произвесткованной почве ми-

неральные удобрения не оказывали влияния на физико-химические свойства

черноземов. Ф.Г. Бурганов (1993) в условиях Татарстана исследовал динамику

изменения кислотности почв различного генезиса дерново-подзолистой, серой

лесной и ненасыщенных основаниями черноземов.

Нг = 8,65 — 3,16Са +1,16 Са?; В= 0,98 + 0,01 (68)
$ = 30,7 + 3,1Са - 1,0Са?; В= 0,92 + 0,28 (69)
У= 78,1+ 7,8Са — 2,8Са?; В= 0,98 + 0,14 (70)

Были установлены закономерности смещения реакции среды произвестко-

ванных почв в зависимости от доз извести, исходной кислотности и времени

взаимодействия мелиоранта с почвой. В обобщенном виде количественную взаи-

мосвязь между этими факторами отражают следующие уравнения регрессии:

Дерново-подзолистые среднесуглинистые

рН=2,35+0,377рНисх. + — 0,028рН’исх.+0,248Са-0,009Са?-0,061Т-0,0039Са-Т;
К=0,97 (71)

Серые лесные тяжелосуглинистые
рН = 2,15 + 0,378рНисх.+ 0,040рН’исх. + 0,149Са - 0,0019Са” - 0,036Т-
0,0049Са:Т; К=0,98 (72)

Черноземы выщелоченные и оподзоленные тяжелосуглинистые

рН = 2,68 + 0,120рНисх. + О‚ОбрН2исх. + 0,199Са - 0,007Са? - 0,025Т-0,005Са:Т;
К=0,98 (73)

где рН — ожидаемое после известкования значение рН;
РН исх. — исходный уровень реакции почв;
Са — доза извести (СаСО),), т/га
Т - годы после известкования.

Установлено, что действие извести на смещение реакции наиболее сильно

проявляется на дерново-подзолистых почвах, наименее — на черноземах. Так,

внесение на среднекислых почвах 3-9 т/га СаСО), привело к сдвигу рН на 0,60-

1,40 единиц на дернбво-подзолистых‚ 0,47-1,20 — серых лесных почвах и 0,33-
0,99 единиц — на выщелоченных чернозёмах. Изолинии смещения рН от извес-

ти на различных типах почв показаны на рисунках 13-15.
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Рис. 13 Серые лесные почвы
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Рис. 14 Дерново-подзолистые почвы

По мере увеличения доз извести возрастает величина общего сдвига рН, но

уменьшается сдвиг рН от 1 тонны СаСОз, одновременно увеличивается расход

извести на смещение рН на 0,1. С увеличением дозы извести потери достигну-

того смещения рН возрастают и составляют ежегодно на каждую внесённую

тонну СаСО, 0,0039 ед. на дерново-подзолистых, 0,0049 ед. — на серых лесных

и 0,005 ед. -— на чернозёмных почвах.

Исследования Ф.Г. Бурганова выявили, что на различных типах почв дли-

тельность действия одних и тех же доз извести одинаковая в относительных вё-

личинах и отличается по группам их исходной кислотности. Расчёты показали,
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что при внесении оптимальных норм извести на различных типах почв, восста-

новление слабокислой реакции происходит через 4-6 лет после известкования,

вследствие этого цикличность агрохимического обследования пахотных почв

должна быть не более 5 лет.

Доза СаСО)з, т/га

т т „©Э р

э |
е [ о.В рн

7 в /
с [ О .‚6б вн
° [ //‘
а } /‚і'‚‘і_‚ёё-*

З от
‚ ‚ РрЫ сс -

4 .В 5.

Рис. 15. Чернозёмы выщелоченные и оподзоленные

Определение потерь карбонатов проводили методом косвенных расчётов

снижения во времени эффективности внесённых известковых удобрений и из-

менения в динамике почвенной кислотности (И.А.Шильников и др. 1982; А.Н.

Небольсин и др. 1983). Полученные данные о потерях извести описываются

следующими уравнениями регрессии:

Для дерново-подзолистых почв

У = -568 +153,7рН+39,8Са; К = 0,98; (74)

Для серых лесных почв
У = -399 +117,9рН + 38,5Са; К = 0,97; (75)

Для выщелоченных и оподзоленных чернозёмов
У = -636 +170,ЗрН +39,7Са; К = 0,98; (76)

У - среднегодовые потери СаСО), кг/га; рН — исходное значение рН известкуе-
мой почвы, Са — доза СаСО,, т/га.

УР&ВНСНИЯ регрессии показывают, что размеры потерь извести зависят как

от доз мелиоранта, так и от исходного уровня кислотности: с увеличением обо-

их показателей потери карбонатов из почвы возрастают. Следовательно, внесе-
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нием оптимальных норм извести, можно уменьшить величину этих потерь. При

этом возможные потери в среднем составляют: 380 кг/га СаСО, на дерново-

подзолистых, 450 — на серых лесных и 500 кг/га СаСО), на черноземных почвах.

Эти данные свидетельствуют, также как и в опытах А.В. Ивойлова, о высокой

миграционной способности кальция чернозёмов. Последнее является Одной из

главных причин достаточно быстрого повышения их кислотности в условиях

интенсивного земледелия.

В многофакторном полевом опыте на выщелоченном черноземе Пензенской

области, доза Са 0,5 от Нг обеспечила слабокислую реакцию среды, а доза, рав-

ная Са 1,0 Нг - близкую к нейтральной. Минеральные удобрения ослабляли дей-

ствие доломитовой муки, и только кальций в дозе 1,5 Нг обеспечивал во всёх ва-

риантах реакцию среды близкую к нейтральной. Сдвиг кислотности снижался с

увеличением доз туков. При использовании полной нормы доломитовой муки Са

1,0 Нг в сочетании с максимальной дозой минеральных удобрений сдвиг рН в

сторону нейтральной реакции среды был в 1,8 раза ниже, чем без удобрений.

При внесении доломитовой муки показатель рН возрастал на 0,8-2,4, а при со-

вместном применении мелиоранта и удобрений — на 0,8-1,3 ед. Под влиянием из-

весткования гидролитическая кислотность снизилась на 2,3- 4,4 мг-экв. на 100 г

почвы. Суммарные максимальные дозы минеральных удобрений МзвоРэтоКэ7о

увеличили гидролитическую кислотность на 31,3% (Г.Е. Гришин, 2001).

При совместном внесении минеральных удобрений и доломитовой муки

изменение гидролитической кислотности было слабее. Если внесение мелио-

ранта в дозе 8,2 т/га без удобрений вызывало снижение кислотности на 3,3 мг-

экв/100 г почвы, то на фоне максимальных доз удобрений это смещение со-

ставило 2,5 мг-экв. |
Данные многолетнего опыта показали, что между дозами доломитовой му-

ки и формами кислотности почвы существует тесная корреляционная связь. Ко-

эффициент корреляции между количеством внесённой доломитовой муки и вё-

личиной рН составил 0,97, а гидролитической кислотностью — 0,91. Уравнение:

регрессии взаимосвязи рН (у) с количеством доломитовой муки (х) представле-
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но полиномом третей степени : у = 4,291 + 2,25х - 1,161х? + 0,252х?, а уравне-

ние взаимосвязи гидролитической кислотности с количеством мелиоранта

уравнением вида: у› = 8,465 — 6,995х + 4,633х* - 1,040х°. Интенсивное измене-

ние кислотных свойств почвы идет до внесения полной дозы доломитовой муки

(Са 1,0 по Нг), затем интенсивность снижается.

Зависимость величины рН от вносимых минеральных удобрений носила

обратный характер. С увеличением доз удобрений кислотность возрастала. Ко-

эффициенты корреляции при этом равнялись —0,91; -0,93; -0,94.

Уравнения регрессии взаимосвязи доз удобрений (х) и рН (у) имели сле-

дУЮЩИЙ Вид:

без СаСОуу, = 4,399 + 0,0509х - 0,051х” + 0,0000855х?; (77)

на фоне Са 1,0 Нг у› = 5,598 + 0,169х - 0,202х° + 0,336х`; (78)

на фоне Са 2,0 Нг уз = 6,203 - 0,322х + 0,00315х” + 0,0161х”; (79)

Зависимость ГИДРОЛИТИЧССКОЙ кислЛотНностИ от вносимых минеральных

удобрений выражалась уравнениями регрессии:

без внесения удобрений у\ = 8,372 + 2,83х - 1‚928х2 + 0,421х*; (80)

на фоне Са 1,0 Нг у› = 4,995 + 0,492х - 0,555х° + 0,167х”; (81)

на фоне Са 2,0 Нг уз = 3,997 + 0,322х - 0,153х” + 0,0338х”; (82)

Коэффициенты корреляции взаимосвязи между этими показателями рав-

нялась 0,95; 0,83; 0,95.

Решение приведённых выше уравнений показывает, что с увеличением доз

доломитовой муки сдвиг рН от одной тонны мелиоранта снижался. Увеличение

расхода мелиоранта зависело от исходного значения рН. Для изменения рН на

единицу на менее кислых почвах расходуется мелиоранта больше за счёт высо-

кой насыщенности почв основаниями.

Активность кальция доломитовой муки зависела от тонины помола: с

уменьшением размера частиц активность её возрастала. В условиях лаборатор-

ного опыта через 24 часа взаимодействия фракция < 0,25 мм обеспечила ней-

тральную реакцию среды - 6,68, а остальные фракции 1 — 5 мм -- от 4,96 до 4,58

единиц рН. Такой показатель рН при использовании фракций от 1 до 5 мм не

157



был достигнут, даже после взаимодействия кальция с лимонной кислотой в тече-

ние 120 часов. При тонине помола доломитовой муки, равной 5 мм, реакция сре-

ды оставалась слабокислой и составляла 5,0 ед. рН. Частицы диаметром 3 мм при

120-часовой экспозиции обеспечили рН - 5,70; а диаметром 1 мм - рН- 6,4.

Положительное влияние известкования на содержание нитратов в дерново-

подзолистых почвах установлено давно. Аналогичный процесс по данным ис-

следований последних десятилетий имеет место и в ненасыщенных основания-

ми чернозёмах. В качестве иллюстрации приведём результаты исследований

Н.П. Богомазова, показавшие, что с ростом кислотности содержание нитратно-

го азота снижалась в 5,5 раз, а аммонийного -- повышалось в 3,5 раза, общее со-

держание минерального азота снижалось в 1,4 раза (табл.97).

Таблица 97
Влияние рН на азотный режим выщелоченного чернозёма

Показатёлй‚_ ——-; _ рНкс!
МГ/кг 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

No-МО, 0,91 | 11,0 | 19,2 | 27,4 | 35,6 | 43,8 | 52,0 | 60,2
No-МЪН, -0,77 | 34,9 | 30,8 | 26,6 | 22,4 | 182 | 14,0 | 9,9

Гумус водо-| 094 | 340 | 29,6 | 26,6 | 25,1 | 25,2 | 26,7 | 29,7
растворимый

Ещё более тесную зависимость между реакцией среды выщелоченного

чернозёма и азотным режимом почвы установили в условиях Пензенской 0б-

ласти Г.Е. Гришин (2001} и Е.В. Надежкина (2005).

Полученные экспериментальные данные позволяют считать фактор улуч-

шения азотного питания растений при известковании чернозёмов одной из

главных причин проявления высокой эффективности известкования оподзолен-

ных и выщелоченных чернозёмов. Однако исследован этот процесс совершенно

недостаточно, и он не имеет абсолютно всеобщего проявления. Имеется ряд

экспериментальных данных в длительных полевых опытах, когда эффектив-

ность известкования чернозёмов была слабой и неустойчивой, что, По-

видимому, в первую очередь связано с отсутствием влияния извести в конкрет-

ных почвенно-климатических условиях на азотный режим чернозема.
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Исследования Н.И. Алямовского выявили зависимость между актуальной

(рН в солевой суспензии) и потенциальной — гидролитической формами поч-

венной кислотности. На этой закономерности основан наиболее распростра-

нённый в практике метод определения доз известковых удобрений. Аналогич-

ная закономерность для чернозёмов длительное время отрицалась. Однако ис-

следования А.А. Андрианова (1976), Н.П. Богомазова (1984), А.В. Ивойлова

(1988), Г.Е. Гришина (2002) подтвердили наличие такой зависимости для опод-

золенных и выщелоченных чернозёмов, но для условий конкретных почвенно-

климатических зон (табл. 98).

Таблица 98
Зависимость между рН и физико-химическими свойствами выщелоченного

чернозёма (Н.П. Богомазов)

Показатели, В рн
МГ/кг 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Нг, мэкв/100 г | -0,98 | 15,06 | 12,65 | 10,26 | 7,86 | 5,47 | 3,07 | 0,67

$ мэкв/100 г 0,98 | 26,8 | 30,5 | 34,2 | 37,9 | 41,6 | 45,3 | 49,0

У ,% 0,98 | 65,8 | 71,0 | 76,5 | 82,1 | 87,6 | 93,1 | 98,6

Л.В. Вислобокова на основании математической обработки эксперимен-

тальных данных в полевом опыте на выщелоченном чернозёме получила сле-

дующие зависимости между рН, гидролитической кислотностью и суммой по-

глощённых оснований, описываемые уравнениями регрессии:

Нг = 19,376 — 2,599рН; К = 0,95

С5О = 13,132 + 5,167рН; В = 0,81

(83)

(84)
где Нг — гидролитическая кислотность, мг-экв/100 г почвы;

С5О -- сумма поглощенных оснований, мг-экв/100 г почвы;

К - коэффициент корреляции, показывающий тесноту связи между гидроли-

тической кислотностью, СЗО и рН.

Исследования С.С. Ярусова (1941) в ВИУ А показали, что имеется доста-

точно тесная корреляционная зависимость между величиной гидролитической

кислотности, определяемой по методу Каппена и величиной рН почвенной сус-

пензии уксуснокислого кальция или натрия. Эти работы были проведены в 0ос-

новном с дерново-подзолистыми почвами.
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Таблица 99
Гидролитическая кислотность (мэкв на 100 г почвы) выщелоченного

чернозёма по определению рН почвенной суспензии СН4СООМа

рН суспензии (сотые доли)

0,00 | 0,01 | 0,02 Г 0,03 [ 0,04 [ 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09

6,4 | 6,68 | 6,58 | 6,49 | 6,39 | 6,22 | 6,13 | 6,05 | 6,05 | 5,96 | 5,88

6,5 | 5,80 5,72 | 5,65 | 5,57 | 5,50 | 5,43 | 5,36 | 5,29 | 5,22 | 5,16
6,6 | 5,09 | 5,03 | 4,97 | 4,91 | 4,85 | 4,79 | 4,74 | 4,68 | 4,63 | 4,54

6,7 | 4,50 | 4,47 | 4,42 | 4,38 | 4,29 | 4,28 | 4,23 | 4,19 | 4,19 | 4,11

°6,8 | 4,06 | 4,02 | 3,98 | 3,94 | 3,91 | 3,87 | 3,83 | 3,79 | 3,76 | 3,73
‚ 6,9 | 3,70 | 3,66 | 3,63 | 3,60 | 3,57 | 3,54 | 3,51 | 3,48 | 3,45 | 3,42

рн

Н.П. Богомазов экспериментально установил аналогичную закономерность

для выщелоченных чернозёмов Белгородской области. Эта закономерность по-

зволила ему разработать практические рекомендации по определению гидроли-

тической кислотности на основании результатов определения рН почвенной

суспензии СНАСООМа (табл.99).

ГЛАВА 15

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИЗВЕСТКОВАНИЯ ПОДПАХОТНЫХ
ГОРИЗОНТОВ ПОЧВЫ С КИСЛОИ РЕАКЦИЕЙ

Результаты многолетних полевых и лизиметрических опытов свидетельст-

вуют о том, что на почвах с промывным режимом увлажнения идёт объектив-

ный постоянный процесс миграции кальция из пахотного слоя и обеднение по-

следнего основаниями. При внесении нормальных доз известковых удобрений,

соответствующих или близких к рассчитанным по полной гидролитической ки-

слотности, реакция подпахотного и нижележащих слоёев почвы практически не

изменяется. При внесении высоких доз извести (соответствующих 1,5, 2,0 г.к.

или выше) на почвах легкого гранулометрического состава заметно снижение

кислотности до глубины 1 м, на суглинистых и глинистых почвах этот процесс

выражен менее отчетливо. Можно предположить, что на почвах легкого грану-
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лометрического состава нейтрализующее избыточную кислотность подпахот-

ных слоев действие извести связано главным образом с механической миграци-

ей мелких частиц известняковой муки, т.е. происходит специфический лесси-

важ — процесс перемещения в профиле почвы не ее илистой фракции, а тонких

пылевидных частиц известняковой муки без их химического разрушения.

Возникает вопрос: насколько положительное значение имеет подщелачива-

ние подпахотных слоев для её плодородия? Или потерянные из подпахотного

слоя в результате миграции кальций и магний теряются бесцельно. В ряде науч-

ных публикаций и рекламных проектах за рубежом (Германия, Италия) положи-

тельно оценивается необходимость нейтрализации избыточной кислотности

подпахотных слоев почвы.

В Германии на избыточно увлажненных глинистых почвах изучали эффек-

тивность известкования подпахотных слоев в сочетании с глубоким рыхлением

и дренажем с целью улучшения структуры почвы, ее водопроницаемости и воз-

душного режима. В институте мелиорации и луговодства (г. Иена) был создан

специальный плуг для глубокого рыхления подпахотных горизонтов и одно-

временного внесения в них известковых пылевидных материалов. Опыты пока-

зали, что сочетание рыхления почвы на глубину 70 см с внесением в этот слой

очень больших доз извести (250-400 ц/га СаО) привело к устойчивому сниже-

нию кислотности. В течение 6 лет после такого мелиоративного известкования

кислой почвы величина рН подпахотного горизонта удерживалась на уровне 7,0

(в 0,1н КС! суспензии), в то время как поверхностное известкование по дернине

не изменяло исходной кислотности. При внесении извести только в пахотный

горизонт в слоё почвы на глубине 30-40 см величина рН возросла с 3,5 до 5,5, а

на глубине 60-70 см повысилась не более чем на 0,5 рН. Сочетание известкова-

ния подпахотного горизонта с глубоким рыхлением увеличивало содержание

подвижных форм фосфора и калия и улучшало воздуховлагопроницаемость

этого слоя почвы (табл. 100).
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Таблица 100
Влияние глубоко рыхления и известкования на порозность почвы

Объём пор, м’/га
Варианты -общий | воздухопроводящих | капиллярных

Пашня
Контроль 2861 297 1292 (129 мм)
Глубокое рыхление
+известкование 3185 490 1502 (150 мм)
пахотного слоя

Глубокое рыхление
+известкование 3295 680 ° | 1787 (179 мм)
на глубину 70 см

Луг
Контроль 2885 283 1305 (130 мм)
Глубокое рыхление
+поверхностное 3211 496 1481 (148 мм)
известкование

Глубокое рыхление
+известкование 3543 788 1839 (184 мм)
на глубину 70 см

Отмечено также усиление активности микроорганизмов и проникновение

корней на большую глубину. Улучшение агрохимических, биологических и физи-

ко-механических свойств пахотного и подпахотного слоев почвы привело к зна-

чительному повышению продуктивности растений. Средние результаты семилет-

него полевого опыта с лугопастбищными травами приведены в таблице 101.

Таблица 101
Влияние глубокого рыхления в сочетании с известкованием на

продуктивность луга

Варианты Урожай сухой массы, ц/га
Глубокое рыхление 58,4
То же + 3 т/га СаО поверхностно по дернине 61,8
То же + 20 т/га СаО в слой почвы 0-70 см 71,6
То же + 40 т/га СаО в слой почвы 0-70 см 97,1

В опыте на полевом участке (табл. 102) изучали отзывчивость культур на

дренаж, глубокое рыхление, обычное и глубокое известкование. Реакция на от-

дельные приемы улучшения почвы и их сочетания зависела от вида растений:

урожай картофеля увеличился на 10-15%, свеклы — почти в два раза. Результаты
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опыта показали, что только дренирование почвы увеличило урожай возделы-

ваемых культур на 10-13%, глубокое рыхление в сочетании с внесением обычно

рекомендуемой дозы извести в пахотный горизонт — на 24-42%, глубокое рых-

ление с известкованием подпахотного горизонта — на 21-100%, сочетание по-

следнего с дренажем — на 26-127%.

Таким образом, сочетание глубокого рыхления с известкованием всего

улучшаемого слоя почвы положительно влияло на свойства последнего и спо-

собствовало росту урожая полевых и лугопастбищных культур.

Таблица 102
Влияние глубокого рыхления и известкования на урожай полевых культур

Урожай сухой массы, ц/га

Вариант картофель | рожь люцерна свеклаР Р (суммарно за 4 года)
Дренаж 64,0 33,1 301 127
Глубокое рыхление +3 т/га 72,0 36,2 340 138
СаО в пахотный горизонт
Глубокое рыхление +25 т/га
СаО на глубину 70 см 70,2 41,6 424 194
То же + дренаж 72,6 43,0 433 219

Глубокое рыхление без известкования подпахотного горизонта или прове-

дение его в сочетании с поверхностным внесением извести в обычно рекомен-

дуемых дозах было малоэффективным. Дренирование почвы как самостоятель-

ный прием не оказало существенного влияния на урожай. На фоне же глубоко-

го рыхления в сочетании с известкованием оно было эффективно, когда сумма

атмосферных осадков превышала 600-650 мм.

Глубокое рыхление с известкованием 70-сантиметрового слоя почвы ока-

зало влияние не только на величину, но и на качество урожая. На лугопаст-

бищных угодьях значительно улучшался ботанический состав травостоя: увё-

личилось содержание ценных злаковых трав (в основном лисохвоста лугового)

и уменьшилась доля сорных растений, что видно из приведённых данных в

таблице 103.
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Таблица 103
Влияние глубокого рыхления на ботанический состав травостоя

Вариант Годы Злаки [ Боб;вые | Сорняки
о

1-ый 65 11 24
Контроль 4-ый 6$ 8 24

7-ойЙ 65 10 25
1-ый 66 10 24

Глубокое рыхление 4-ый 67 14 19
7-ой 65 12 23

Глубокое рыхление + поверхно- Ъ_ЫЁ 68 ° 28
стное известкование 4-ый 82 Э 13

7-0ойЙ 78 8 14
1-ый 67 12 21

Глубокое рыхление + известко- @
вание на глубину 70 см 4-ый 5Э ‚ 1

7-0ойЙ 82 4 14

В ФРГ проведена серия опытов, в которых также изучали влияние извест-

кования на урожай и качество сельскохозяйственных растений. Исследователи

исходили из того, что такая обработка необходима для оздоровления почв, в

которых, развиваются процессы оподзоливания и оглеения. При расчете доз из-

вести учитывали наличие обменного кальция в почве. Общее содержание по-

следнего в метровом слое почвы доводили до 80% емкости поглощения, этот

уровень принимали за оптимальный. В зависимости от почв дозы извести изме-

нялись от 2,5 до 43 т/га СаО, чаще всего применяли 16-30 т/га СаО. Известь

преимущественно вносили в пахотный горизонт, но уже на следующий год на-

блюдали ее влияние на изменение кислотности подпахотного горизонта почвы.

По данным многочисленных полевых опытов, проведение такой обработки

привело к увеличению урожая озимой пшеницы в среднем с 33,9 (24,2-51,3) до

41,5 (30,0-3,6) ш/га, или на 22%; содержание сырого протеина в зерне возросло с

12,2 до 13,3%; улучшилось также хлебопекарное качество зерна. Урожай карто-

феля увеличился с 280 (233-321) до 330 (258-411) ц/га, или на 18%. Известкование

оказало положительное влияние и на содержание крахмала в клубнях, сбор кото-

рого увеличился с 48,2 до 60,1 ц/га, или на 25%. Коагулирующее действие высо-

ких доз извести на структуру почвы было настолько значительным, что количест-
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во загрязненных клубней при уборке сократилось до 15% и менее. Увеличения

поражения клубней паршой, наблюдавшегося обычно в интервале рН 5,5-7,0, не

происходило при рН выше 7,0. Урожай сахарной свеклы под влиянием высоких

доз извести возрастал с 403 (244-565) до 466 (332-627) ц/га, или на 16%, а сбор са-

хара - с 61,8 до 74,5 ц/га, или на 20%. Таким образом, при известковании с учётом

содержания кальция в метровом слое, повышался не только урожай культур, но и

его качество, причем последнее часто было более значительным.

Известкование кислых почв экономически эффективно, затраты на его

проведение полностью оплачиваются прибавками урожая первых 4-5 лет, тогда

как действие такой обработки на урожай культур длится в течение десятилетий.

С целью выявления эффективности известкования подпахотного горизонта

на Костромской опытной сельскохозяйственной станции был проведен модель-

ный мелкоделяночный опыт по следующей схеме:

1. Фон - (МРК.) с рыхлением подпахотного слоя

2. Фон + пылевидная известняковая мука в пахотный горизонт

3. Фон + пылевидная известняковая мука в подпахотный горизонт

4. Фон + пылевидная известняковая мука в пахотный и подпахотный горизонт

5. Фон + пылевидная известняковая мука в пахотный и на дно подпахотного го-

ризонта сплошным рассевом

6. Фон + пылевидная известняковая мука в пахотный и на дно подпахотного го-

ризонта ленточно

7. Фон без рыхления подпахотного горизонта.

Повторность четырехкратная. Содержит 7 вариантов 4х7=2$ делянок, раз-

мер делянок 2 х 2 = 4 кв. метра. Микроделяночный полевой опыт заложен на

дерново-подзолистой легкосуглинистой почве со следующими агрохимически-

ми показателями пахотного и подпахотного горизонтов: рНсол. — 4,0; Нг - 5,3-

7,3 мг-экв/100 г почвы; А1 - 16,5-19,6 мг/100 г почвы, У - 23-28%. Исследования

проведены на двух закладках, вводимых одновременно.

Результаты учёта урожая за 5 лет исследований не выявили заметного по-

ложительного действия внесения извести в подпахотный слой почвы. Эффек-
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тивность известкования пахотного слоя была высокой. Без внесения извести в

пахотный слой клевер, и ячмень погибли (табл. 104).

Таблица 104
Влияние известкования пахотного и подпахотного слоя на урожай

сельскохозяйственных культур, зерновые единицы ц/га

ВИКо-
оЗ. Средне- | Прибав-

ОВСя- кле- | яч- | кле- @
Варианты ная пше- | е мень | ве годовой | ка уро-

ница Р Р урожай жая
смесь

|-Фон - NoК, 202 | 3,6 | о | © | 14,5 | 7,7 -
ыхление

2. СаСО,/0 28,3 39,6 | 49,9 | 17,2 | 22,1 31,4 23,7

3. 0/СаСО, 21,6 51 0 0 17,7 8,9 12
4.СаСОу/ СаСО, 25,6 44,7 | 45,9 | 17,5 | 23,1 31,4 23,7
5. С&СО:;/СЗСО_*; 23‚2 39‚4 47‚8 17‚3 21‚3 29‚8 22‚1
спЛоШЬ

6. С&СО:;/СЗ.СО_*; 27‚4 37‚6 47‚1 16‚7 21‚2 30‚0 22‚3
ленточно

7.Фон, без рых- 19,1 5.0 0 0 17,3 83 0,6
ления

Результаты агрохимических анализов почвы (табл. 105) свидетельствуют

об идентичности физико-химических свойств пахотного слоя почвы без извест-

кования и при внесении извести только в подпахотный слой.

Таблица 105
Влияние известкования пахотного и подпахотного горизонтов

на агрохимические свойства почвы

Агрохи- Варианты

покаватее 1 к8с | Сасо, | _о_ | сасо, | сасо; | — СасО, 0
ли оОЛОИ 0 СаСО; | СаСО; | СаСОзспл. | СаСОзлент | б/рыхл.

рыхлен.

Н 3.8 49 3.8 5,5 5,4 52, 3,8
Р 38 4,6 | 44 5,4 54 5,2 3,9
ПМ 29 | 4,5 | 79 | 32 | 3.5 4.0 79
ПОЧВЫ 7’9 4’9 6’3 3’7 3‚5 4‚0 779
А1, мг / 100 13,6 0,7 9,$ 0,4 0,2 0,2 12,9
Г ПОЧВЫ 14,7 0,5 2,1 0,2 0,1 0,3 13,2

. % 30.3 63.0 35,2 75,3 719 66,6 31,7
›° 29,6 56,2 487 71,0 69,5 65,0 30,4
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Результаты нашего опыта на легкосуглинистой дерново-подзолистой силь-

нокислой почве свидетельствуют о нецелесообразности известкования подпа-

хотного слоя даже с высокой кислотностью. Эти данные подтверждают уста-

новленное в середине прошлого столетия профессором Ярусовым С.С. положе-

ние о том, что главное отрицательное действие избыточной кислотности на

растения проявляется именно в начальные периоды их роста и развития. В

поздние фазы растения становятся устойчивее к кислотности почвы.

Различные результаты в наших и зарубежных опытах можно объяснить

тем, что эффективность известкования подпахотных горизонтов проявляется,

главным образом, на тяжелых по гранулометрическому составу с неблагопри-

ятными физико-химическими свойствами глинистых почвах в условиях избы-

точного увлажнения при сумме годовых атмосферных осадков значительно

выше 600 мм. Именно на этих почвах и в этих климатических условиях нашей

страны Ц&ЛССООбР&ЗНО провести соответствующие исследования.

ГЛАВА 16

МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВ В
ЗЕМЛЕДЕЛИИ НЕЧЕРНОЗЕМЬЯ

Без поддерживающего известкования кислотность почв с рН 4,5 и более во

времени увеличивается. Кислотность почв в диапазоне с сильнокислой реакци-

ей среды (рН 4,5 и менее) в динамике изменяется очень слабо и поэтому в рас-

четах не учитывается. Темп увеличения кислотности почвы зависит от уровня

реакции среды: чем выше величина рН, тем относительно быстрее снижается ее

значение. В среднем ежегодное снижение величины рН составляет:

группировка почв по среднегодовое умень- | средняя величина рН по
КИСЛОТНоСТИ шение величины рН на: | группам для расчетов
6,1 и более 0,07 6,3

5,6-6,0 0,05 5,8
5,1-5,5 0,03 5,3
4,6-5,0 0,015 4,8

4,5 и менее не учитывается 4,3
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Средневзвешенная величина рН на исходный год по состоянию кислотно-

сти рассчитывается по следующей формуле (1):

6,3 :а + 5,8:6 + 5,3:в + 4,8:г + 4,3:д
а+б+в+г+д = рн (1)

где, а, 6, в, г, д — площади почв групп по рН

Затем рассчитывается средневзвешенная величина рН на прогнозируемый

год по следующей формуле (2):

(6,3-х'0,07):а + (5,8-х'0,05)-6 + (5,3-х'0,03)-в + (4,8-х:0,015):г + 4.Зд

а+б+в+г+д = рН, (2)

где а, 6, в, г, д — площади почв по группам рН
х — число лет, на которое планируется изменение рН

Данный расчет правомерен в случае, если ежегодное применение органи-

ческих удобрений менее 10 т/га, а минеральных — менее 300 кг/га — в расчете на

всю площадь за год.

Пример расчета средневзвешенной величины рН, например, через 7 лет.

Допустим в группах рН по кислотности были следующие площади почв (га):

6,1 и более 70
5,6 — 6,0 50
5,1 - 5,5 80
4,6 — 5,0 50
4,5и < 50

Рассчитываем рН на настоящий или исходный период по формуле 1:

6,3 : 70 + 5,8:50 + 5,3:80 + 4,8:50 + 4,3:50 = 5,36

300

Затем рассчитываем средневзвешенную величину рН, которая будет через

7 лет по формуле 2:

(6.3-7:0,7):70 +(5,8-7:0.05)-50 +(5,3-7:0,03):80 +(4,8-7:0,015)-50 + 4,3:50+4,3-50 = 5,12

300
Следовательно, средневзвешенная величина рН на площади 300 га за 7 лет

уменьшится на 5,36 — 5,12 = 0,24

Расчет изменения в динамике структуры площадей по группам кислотно-

сти производится в СЛСДУЮЩСЙ последовательности:
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1. Вначале находится суммарное уменьшение величины рН (- рН) за опре-

деленный период. Рассмотрим на следующем примере: допустим, что в нашем

регионе имеется следующая исходная группировка почв по кислотности:

Н млн га

Срок прогнозирования Ё ? Ё (5) ЁЁ
6 лет

4,6-5,0 10
< 4,5 и менее 5

2. Находим снижение рН за 6 лет по группам кислотности
5,6-6,0 -рН = 0,05: 6 = 0,30

Группа рН 5,1-5,5 -рН = 0,03: 6 = 0,18
4,6-5,0 -рН = 0,015: 6 = 0,09

3.Затем находим % - рН от диапазона 0,5 рН для каждой группы:

5,6 - 6,0 0,3: 0,5:100 = 60 %
Группа рН 5,1 - 5,5 0,18: 0,5:100 = 36 %

4‚6 5‚0 0,09: 0,5:100 = 18 %

Именно такой % почв по площади перейдет в следующую (более низкую
по рН) группу:

5,6 - 6,0 10 . 0,6 = 6 млн га
группа рН 5,1 - 5,5 25 . 0,36 = 9,0 млн га

4,6 - 5,0 10 - 0,18 = 1,8 млн га

4. В итоге производим расчет структуры почв по рН через 6 лет
5,6 - 6,0 10 млн га - 6 млн га = 4 млн га

группа рн 5,1 - 5,5 25 млн га — Эмлн га + 6 млн га = 22 млн га
4,6 - 5,0 10 млнга —1,8 млн га +9,0 млн га = 17,2 млнга
4,5 и менее 5 млн га + 1,$ млн га = 6,8 млн га

Составляем итоговую таблицу (106) по площадям почв с различной ки-

слотностью через 6 лет:

Таблица 106
Кислотность почв
Исходная Через 6 лет

Группы почв по рН лн га % мли га °

5,6 - 6,0 — 10 20 4 8
5,1 - 5,5 25 50 22 44

4,6 — 5,0 10 20 17,2 34
4,5 и менее 5 10 6,8 14

всего 50 50
в т.ч.с рН 5,5 и менее 40 80 36 92

5,0 и менее 15 30 24 48
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Таким образом, площадь почв, нуждающихся в известковании, увеличится

через 6 лет на 6 млн га, а нуждающихся в первоочередном известковании (рН

5,0 и менее) - на 9 млн га.
В соответствии с разработанной нами методикой был произведен расчет

изменения кислотности пахотных почв Российской Федерации на 2010 год. В

качестве исходной информации использована разработанная ВНИИА имени Д.Н.

Прянишникова «Агрохимическая характеристика почв сельскохозяйственных

угодий Российской Федерации» на 1 января 2004 года по группам кислотности

пахотных почв от рН 4,5 и менее до рН 5,6-6,0. Результаты расчётов свидетель-

ствуют о резком неблагоприятном для плодородия изменении реакции среды в

почве к 2010 году (табл. 108). Общая площадь пахотных почв с рН 5,5 и менее

возрастёт на 16,4 млн га. площадь почв, нуждающихся в первоочередном извест-

ковании (рН 5,0 и менее) увеличится с 21 до 36% и составит более 21 млн га.

Таблица 108
Прогноз структуры кислотности пахотных почв на 2010 год

Исходная (2003 год) Через 7 лет (2010)
руппа ПОЁВ по рН млн га % млн га ° %

5,6-6,0 24,03 40,9 7,21 12,3
5,1-5,5 22,51 38,2 29,88 51,2
4,6-5,0 9,54 16,2 16,99 292

4,5 и менее. 2,72. 4,6 4,27 7,3
Всего 58,8 58,4

в т.ч. с рН 5,5 и менее 34,8 59,2 51,2 87,7
всего с рН менее 5,0 12,26 20,9 21,26 36,4

Для того чтобы только поддерживать такую структуру кислотности потре-

буется вносить ежегодно не менее 20-22 млн тонн СаСО) или 33-36 млн тонн

известковых удобрений в физической массе.

В таблице 107 приведен прогноз изменения кислотности пахотных почв

Владимирской области.
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ГЛАВА 17

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАКОВ КАК
ИЗВЕСТКОВЫХ УДОБРЕНИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ СТРУКТУРЫ

Основным критерием оценки шлаков как известковых удобрений в на-

стоящее время принято считать их нейтрализующую способность, которая дос-

таточно полно характеризует вероятное общее действие известкового удобре-

ния на кислотность почвы и урожай растений. В то же время эта величина, яв-

ляясь фактором емкости, не отражает скорости взаимодействия известкового

удобрения с почвой. Известно, что некоторые формы металлургических шлаков

медленно растворяются в почве. Для изучения интенсивности их взаимодейст-

вия с почвой были проведены исследования растворимости Са и Ме шлаков в

2%-ной лимонной кислоте (по Вагнеру) и в буферных растворах с рН от 3,9 до

6,2. Нейтрализующую способность определяли по методу Алямовского. В ка-

честве буферных растворов были взяты цитратные смеси Зеренсена (по Сердо-

больскому). Объектами исследований являлись мартеновские и доменные шла-

ки Нижне - Салдинского металлургического завода, электросталеплавильные

Верх-Исетского металлургического завода и ферросплавные Серовского ферро-

сплавного завода, имеющие следующий химический состав:

‚ шлаки СаО | МеО | $10, | АБО, | МпО | ЕРеовщ | Ре›Оз

‚ ферросплавные 49,8 | 9,4 ! 27,3 | 2,0 - 2,0 -
электросталеплавильные | 58,0 | 12,0 | 22,0 | 3,1 1.0 0,9 1,1

| доменные 42,6 | 5,9 | 33,7 | 15,8 | 1,0 | 0,6 | 0,1

1 мартеновские 40,0 | 14,0 | 19,4 | 4,8 | 5,8 | 12,6 | 1,2

В качестве контрольного варианта была взята известняковая мука, содер-

жащая СаО 52,6%, МвО 0,6%. Шлаки и известняковая мука были размолоты до

одинаковой удельной поверхности, равной 2000 см”/г (остаток частиц шлака на

сите с размером 1 мм 2%, < 0,25 мм - 38%).

Растворимость шлаков в почве и влияние на изменение её кислотности

может зависеть от их минералогического состава. Результаты петрографиче-.

ских исследований используемых в опытах шлаков выявили основные состав-
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ляющие их минералы. Установлено, что в ферросплавных и электросталепла-

вильных шлаках основной минеральной составляющей является двухкальцие-

вый силикат. Доминирующими минералами мартеновских шлаков являются

мервинит и монтичеллит, доменных — мелилит, состоящий из окерманита и ге-

ленита (Васильева С.Н., 1975; 1976).

В связи с тем, что рассматриваются самораспадающиеся, гранулированные

и не гранулированные шлаки, остановимся на их особенностях. Так, ферро-

сплавные и электросталеплавильные шлаки представляют собой тонкодисперс-

ный порошок, получающийся в результате силикатного распада, причиной ко-

торого является полиморфное превращение двухкальциевого силиката при из-

менении температуры шлака. Гранулированные шлаки получаются на специ-

альных установках в результате быстрого охлаждения и раздробления водой,

паром, воздухом струи жидкого шлака.

Таблица 109
Нейтрализующая способность и растворимость шлаков

в 2%-ной лимонной кислоте

Модуль Нейтрали- Раст“воримостьчв 2%-
зующая НОЙ ЛИМОННОЙ Ки-

Шлак ЁСЪЁЁН&С‚Ё способ- слоте, % от общего
. —Ё—Ё-.б—‘%— ность, содержания

оз % СаСО, СаО МеО
Ферросплавный 2,1 109,0 89,1 11,8

Электросталеплавильный 3,1 108,0 86,1 20,0

Ё?Ётеновский стекловид- 2,7 88.0 77,9 271

Мартеновс:ч‹ий закристал- 2,7 83.0 70,0 20,0
лизованный

Доменііый закристаллизо- 13 73,2 66.0 10,2
ванный

Доменный стекловидный 1,3 82,0 71,0 12,7

Известняковая мука - 943 $1,7 -

Образование стекловидной и кристаллической структуры зависит от скоро-

сти остывания, чем больше скорость охлаждения, тем больше стекловидной фа-

зы в шШлаке. МИКРОСКОПИЧССКИС исследования гранулированного шлака показали,
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что гранулы крупнее 5 мм закристаллизованы, а мельче 0,25 мм нацело состоят

из стекла. Негранулированные шлаки получаются при медленном охлаждении, в

результате чего составляющие их минералы успевают закристаллизоваться. Сле-

довательно, при различной скорости охлаждения шлаковых расплавов наряду с

кристаллическими минералами образуется стекловидная фаза.

Были исследованы гранулированные стекловидные, негрануллированные

закристаллизованные (мартеновские и доменные), а также самораспадающиеся

шлаки (ферросплавные и электросталеплавильные). Результаты определения

нейтрализующей способности и растворимости в лимонной кислоте приведены

в таблице 109. Высокую нейтрализующую способность имели шлаки ферро-

сплавные, электросталеплавильные и известняковая мука, несколько меньшую

— мартеновские стекловидные (88%) и закристаллизованные (83%), а также до-

менные стекловидные (82%) и закристаллизованные (73,2%). В такой же после-

довательности размещены шлаки по растворимости в 2 %-ной лимонной кисло-

те. Результаты исследований показали, что наиболее высокую нейтрализую-

щую способность и растворимость имеют самораспадающиеся шлаки. Следует

отметить, что стекловидные мартеновские и доменные шлаки имели более вы-

сокую нейтрализующую способность и растворимость СаО и МеО в 2 %-ной

лимонной кислоте, чем те же шлаки, но закристаллизованные.

Изучено влияние фазового состава ферросплавных, электросталеплавиль-

ных, мартеновских и доменных шлаков на изменение рН буферного раствора и

растворимость в них СаО и МевО. На рис. 16 показана растворимость СаО и

МсФО шлаков в буферных растворах, величина рН которых равнялась 3,95, 4,56,

5,29, 6,24 и изменение рН буферных растворов в процессе растворения. Анали-

зируя растворимость СаО и МеО в интервале рН от 3,95 до 6,24 в зависимости

от их содержания в шлаках, видно, что с уменьшением величины рН среды

происходит более сильное растворение шлаков. Это явление обусловлено уси-

лением гидролиза шлаков при повышении концентрации водородных ионов в

растворах. При этом растворимость СаО и МеО достигает в (%): ферросплав-

ных 83,1, электросталеплавильных 80,0, стекловидных мартеновских 71,4, до-
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менных 68,9, закристаллизованных 58,7 и 56,3 соответственно. При рН 6,24

(значение, близкое к величине рН воды) наблюдается небольшое растворение,

что обусловлено слабой диссоциацией воды.
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Рис. 16 Растворимость СаО и МеО шлаков в буферных растворах и
влияние их на изменение рН этих растворов

Прямая линия - растворимость СаО и МеО шлаков; лунктирная — изменение рН
буферных растворов под влиянием шлаков;
1 - ферросплавные шлаки; 2- электросталеплавильные шлаки; 3- известняковая
мука; 4- мартеновские шлаки; 5- мартеновские закристаллизованные; 6 — до-
менные стекловидные шлаки; 7 — доменные закристаллизованные шлаки.

Аналогичная картина наблюдается по влиянию шлаков на изменение рН

буферных растворов. Наибольший сдвиг рН буферных растворов в сторону

нейтральной и щелочной реакции прослеживается у ферросплавных и электро-

сталеплавильных шлаков, а также у шлаков стекловидной структуры, несколь-

ко ниже — у закристаллизованных.
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Для установления зависимости между нейтрализующей способностью шла-

ков, растворимостью содержащихся в них СаО и МроО в 2 %-ной лимонной ки-

слоте и буферных растворах, а также влиянием шлаков на изменение кислотно-

сти этих растворов был рассчитан коэффициент корреляции, величина которого

равнялась соответственно : г = 0,87, 0,71, 0,89 при уровне значимости 0,99. Сле-

довательно, между этими величинами имеется тесная корреляционная связь.

Таким образом, результаты опытов свидетельствуют о том, что раствори-

мость металлургических шлаков в сильной степени зависит от рН среды. С

уменьшением рН растворимость шлаков увеличивается, особенно при тех зна-

чениях, которые обычно имеют кислые почвы (рН 4,3 - 5,5).
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Рис. 17 Растворимость СаО и МеО минералов в буферных растворах и
влияние их на изменение рН этих растворов

| - мервинит стекловидный; 2- мервинит закристаллизованный; 3- мелилит
стекловидный; 4 — мелилит закристаллизованный

Установлено также, что нейтрализующая способность и растворимость в

2%-ной лимонной кислоте и в буферных растворах у самораспадающихся и гра-

нулированных шлаков выше, чем у не гранулированных. При анализе результа-

тов определения нейтрализующей способности и растворимости в кислотах со-
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единений кальция и магния шлаков обращает на себя внимание тот факт, что ви-

димо, сама по себе основность шлака не является решающим фактором, обу-

словливающим повышенную нейтрализующую способность шлаков. Это явно

прослеживается на примере ферросплавных и электросталеплавильных шлаков.

Так, несмотря на меньшую основность ферросплавных шлаков, они превосходят

электросталеплавильные шлаки по нейтрализующей способности. Отношение

СаО: $1Ю, в ферросплавном шлаке составляет 1,8, а в электросталеплавильном

2,6. Стехиометрическое отношение СаО: $1Ю, в двухкальциевом силикате равно

0,9. Поэтому чем ближе отношение СаО: $1Ю, в шлаке к стехиометрическому

двухкальциевого силиката, тем больше образуется в нем этого минерала. По-

видимому, растворимость ферросплавного шлака характеризуется высоким со-

держанием этого минерала. Это также подтверждает предположение о том, что

растворимость шлака зависит от вида содержащихся в них минералов.

Высокую растворимость ферросплавных шлаков можно проследить на

примере мартеновского закристаллизованного шлака. Несмотря на меньшую

основность, ферросплавные шлаки значительно превосходят мартеновские по

нейтрализующей способности. Это позволяет предполагать, что рассматривае-

мые свойства шлаков обусловливаются их стекловидной фазой и находящими-

ся в кристаллическом состоянии минералами. Исследования подтверждают, что

растворимость шлаков зависит от их структуры, так как при неодинаковом ох-

лаждении шлаковых расплавов наряду с кристаллическими минералами обра-

зуется стекловидная фаза. Поэтому большое значение имеет изучение нейтра-

лизующей способности и растворимости соединений кальция и магния в 2%-

ной лимонной кислоте и буферных растворах отдельных минералов и стекла

того же состава, являющихся компонентами шлаков (рис. 17). Определение до-

минирующего минерала с наименьшей нейтрализующей способностью и рас-

творимостью может позволить целенаправленно вести охлаждение шлаков, т.е.

кристаллизацию, для получения максимального содержания стекла.

Для этой цели и были синтезированы минералы: двухкальциевый силикат,

мервинит, монтичеллит, мелилит, окерманит и геленит, являющиеся ОсНнОоВнЫы-
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ми минеральными составляющими изученных шлаков. Для получения стекло-

видной структуры минералов составы плавили при температуре ликвидуса: -30°

и после 30-минутной выдержки быстро охлаждали, выливая шлаковый расплав

в воду, в результате чего образуется стекло состава минерала. Для получения

кристаллической структуры составы после расплавления при этих температу-

рах охлаждались постепенно в печи по мере остывания.

Петрографический анализ показал, что полученные минералы в основном

соответствуют заданному составу. Для исследования минералы были размоло-

ты до одинаковой удельной поверхности, равной 2000 см”/г.

Для исследования свойств минералов была определена их нейтрализующая

способность, растворимость в 2%-ной лимонной кислоте и буферных растворах

с рН от 3,96 до 6,24, а также прослежено влияние минералов на изменение рН

этих растворов.

Результаты исследований приведены в таблице 110. Из таблицы видно, что

наиболее высокую нейтрализующую способность имеет двух кальциевый си-

ликат (113%), мервинит стекловидный и кристаллический (108 и 89%), самую

низкую — геленит кристаллический (35,4%). По растворимости в 2%-ной ли-

монной кислоте минералы располагаются в том же порядке, как и по нейтрали-

зующей способности. Примечательно, что для минералов с кристаллической

структурой также характерна более низкая величина растворимости, чем для

минералов со стекловидной структурой состава. Так изучение растворимости

СаО и МеО стекловидного и кристаллического мервинита и мелилита в буфер-

ных растворах и влияние их на изменение величины рН этих растворов (рис.

|7) показало, что растворимость СаО и МеО составила: мер винита стекловид-

ного — 83,2%, закристаллизованного — 81,3%, мелилита — 67,8 и 65% соответст-

венно. По влиянию этих минералов на изменение рН растворов наблюдается

такая же закономерность.

Для установления зависимости между нейтрализующей способностью

минералов, растворимостью СаО и МеО, содержащихся в них, в 2%-ной ли-

монной кислоте и буферных растворах, а также влиянием минералов на из-
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менение кислотности этих растворов был рассчитан коэффициент корреля-

ции, величина которого равнялась соответственно: г = 0,96, 0,71, 0,73 при

уровне значимости 0,99. Следовательно, между этими величинами имеется

тесная корреляционная связь.

При помощи петрографических исследований удалось изучить процесс

растворения в 2%-ной лимонной кислоте стекловидного и закристаллизован-

ного мартеновского шлака. Время растворения в 2%-ной лимонной кислоте,

было удлинено.

Известняковая мука в основном состоит из кальцита, который содержится

в отдельных полисинтетических двойниковых зернах. При растворении извест-

няковой муки кальцит исчезает почти полностью. Остаются реликты зерен

кальцита, окруженные мелкозернистыми новообразованиями Саз(С.Н;О»)», ко-

торый препятствует дальнейшему растворению, но с увеличением продолжи-

тельности растворения они также полностью исчезают.

Мартеновские шлаки имеют порфировую структуру, в которой выделяют

зерна периклаза размером 10-20 мк, округлые зерна двухкальциевого силиката

первой генерации размером 10-35 мк и второй генерации размером 2-5 мк. При

растворении шлака четко проявилось влияние 2%-ной лимонной кислоты на

отдельные минералы. Периклаз мало поддается растворению и выкрашивается

из шлака в виде отдельных песчинок. Крупные зерна двухкальциевого силиката

после 6-часового растворения исчезают даже из центральных частей шлака, что

подтверждает его хорошую растворимость.

Был прослежен процесс растворимости в 2%-ной лимонной кислоте от-

дельных минералов, состоящих из стекловидной и закристаллизованной фазы.

Стекловидный мелилит растворяется по трещинам и по всей поверхности. Ме-

лилит состоит из окерманитовой составляющей (10%) и гелента (90%). Отмеча-

ется равномерное постепенное растворение.

Для изучения влияния шлаков и минералов, имеющих стекловидную и

кристаллическую структуру, на агрохимические свойства почвы и урожай яч-

меня Винер и клевера Пермский было проведено два вегетационных опыта.
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Опыты проводились в сосудах Митчерлиха, вмещающих 6 кг воздушно-

сухой почвы. В качестве фона были внесены удобрения- No в виде МNoН,МNoО),

Р,О; - в виде КН;РО,, КоО - в виде Ко5О , по 0,5 г питательного элемента на со-

суд. Известковые удобрения внесены в дозе, соответствующей величине гидро-

литической кислотности почвы. Опыты заложены на дерново-подзолистой

среднесуглинистой почве, имеющей следующие агрохимические показатели:

рН- 4,5, Нг-10,5 мэкв/100 г почвы (по Каппену), гумус 3,6% (по Тюрину), К,О

1,3 мг (по Пейве) и Р;О; 1,5 мг/100 г почвы (по Кирсанову). Результаты учета

урожаев ячменя и клевера в вегетационном опыте представлены в таблице 111.

Таблица 111
Влияние металлургических шлаков на урожай ячменя и клевера, г/сосуд

Ячмень | Клевер (возд.-сух.
Варианты

(зерно) масса)
МNoРК (фон) 14,5 31,3
Фон + известняковая мука _ | — 19,8 52,5
фон +ферросплавный шлак 22,4 56,9
Фон + электросталеплавильный шлак 21,8 587
Фон + мартеновский стекловидный 20,5 52,6
Фон + мартеновский закристаллизованный 18,9 47,6
Фон + доменный стекловидный 18,4 49,9
Фон + доменный закристаллизованный 16,5 43,0
Р, % ' 2,6 2,2
НСР0_95 Г/СОСУД 1 ‚96 3‚8

Из таблицы 111 видно, что наиболее эффективным из изучаемых шлаков

является ферросплавный шлак, прибавка урожая зерна ячменя составила 7,9

г/сосуд. Несколько меньшая прибавка (7,3 г/сосуд) получена от электростале-

плавильного шлака, а от известняковой муки — 5,0 г/сосуд. Прибавка урожая от

мартеновского стекловидного шлака составила 6,0 г/сосуд, а от закристаллизо-

ванного — 4,4 г/сосуд. Доменный стекловидный шлак обеспечил прибавку уро-

жая 3,9 г/сосуд, а закристаллизованный 2,0 г/сосуд. Такая же закономерность

установлена и для урожая клевера.

В таблице 112 показано влияние шлаков на агрохимические свойства поч-

вы. Наибольшее влияние на кислотность почвы оказали ферросплавные и элек-
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тросталеплавильные шлаки. Несколько ниже было действие мартеновского

стекловидного шлака и известняковой муки. Наименьшее влияние оказали за-

кристаллизованные мартеновские и доменные шлаки.

Таблица 112
Влияние металлургических шлаков на агрохимические свойства почвы

Нг | 5
мэкв/ 100 г почвы

годы действия

1-ый | 2-ой | 1-ый | 2-ой | 1-ый | 2-ой | 1-ый | 2-ой
МРК (фон) 4,5 4,6 | 10,5 | 10,7 | 12,4 | 12,6 | 54,2 | 54,0
Фон + известняковая 5.7 | 62 | 33 19 | 21,6 ! 22,0 ! 86,5 | 93,4

рн У ‚%
Вариант

| мука

Фон + ферросплавт ) 62 | 64 | 0,7 | 0,5 | 24,8 | 24,9 | 97,0 | 984
нЫ шлак

Фон + электростале-
плавильный шлак

Фон + мартеновский
стекловидный о

Фон + мартеновский
` закристаллизованный

Фон + — доменный
стекловидный

Фон + доменный за-

[_Ер_и_с_таллизованный

6,2 | 6,3 1,8 1,0 | 24,8 | 25,0 | 93,2 | 96,9

5,7 | 6,2 | 4,1 2,0 | 20,4 | 21,0 | 83,2 | 84,0

5,6 | 5,9 | 4,0 | 3,6 | 20,8 | 20,7 | 83,4 | 85,1

53 5,7 | 6,0 | 4,0 | 19,0 | 20,1 | 68,9 | 81,3

Ъ_5‚0 5,4 | 7,9 | 4,8 | 18,0 | 18,5 | 66,9 | 76,1

Во втором опыте изучалось влияние минералов на агрохимические свойст-

ва почвы и урожай ячменя и клевера. Из табл. 113 видно, что наибольший уро-

жай ячменя и клевера был получен при внесении двухкальциевого силиката,

наименьший - закристаллизованного мелилита. Такая же картина наблюдалась

и по влиянию на агрохимические свойства почвы. Так, двухкальциевый силикат

полностью нейтрализовал почвенную кислотность. Мелилит закристаллизован-

ный оказал наименьшее влияние на почвенную кислотность. Двухкальциевый

силикат оказал лучшее действие на урожай и агрохимические свойства почвы.

Коэффициент корреляции между урожаем ячменя и величиной рН солевой

вытяжки почвы, определенной после учета урожая этой культуры, составил: г

=0,81, который был существенным при уровне вероятности 0,95.
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Таблица 113
Влияние минералов на агрохимические свойства почвы и

урожай ячменя и клевера, г/сосуд

Нг
рн

мЭэкв/100 г почвы
Вариант ячмень | клевер -

годы деиствия

1-ый | 2-ой 1-ый 2-0ой
NoРК (фон) 143 | 140 | 45 | 46 Г 105 110

+ -Фон + двухкальцие о60 | 32.0 | 7,2 | 7,3 | 00 0,0
ВЫ силЛикКат

+Фон мервинит 240 | 300 | 7,0 | 7,2 | 00 0.0стекловидный —
+ -Фон + мервинит за 220 | 280 | 6,4 | 6,6 | 159 16

КРИСТ&ЛЛИЗОВЗННЬ[И

+Фон + монтичеллит| ›30 ! 285 | 6,6 | 67 | 1,7 15
стекловидный

Фон + монтичелли“т 20,2 25.0 6,2 6,4 2,2 2.0
ЗакристаЛЛИЗОВЗННЬ!И

Фон + мелилит стек- 181 | 22,0 | 5,5 | 5,6 | 5,8 5.0
ловидный —

+ -Фон + мелилит 3за-| 171 | 200 | 51 | 5,4 | 63 5.8
КРИСТЗЛЛИЗОВЗННЫИ

Р, % 26 22
НСРо о5 Г/сосуд 1,91 18

Следовательно, между влиянием минералов на кислотность почвы и уро-

жаем зерна имеется тесная корреляционная зависимость. Такая же корреляци-

онная связь наблюдалась между урожаем ячменя и гидролитической кислотно-

стью (г = -0,88) и суммой поглощенных оснований (г =0,92).

Стекловидные минералы также сильнее действовали на агрохимические

свойства почвы, чем те же, но закристаллизованные.

Таким образом, наиболее высокая нейтрализующая способность ферросплав-

ных шлаков обусловлена тем, что доминирующей фазой в них является двухкаль-

циевый силикат. Вследствие того, что мелилит является преобладающей фазой в

доменных шлаках, их влияние на урожай и агрохимические свойства почвы было

менее значительным. Вместе с тем у мелилита, окерманита и даже геленита со-

держание СаО примерно одинаково, в то же время растворимость кальция этих

минералов резко различна и падает в ряду окерманит - мелилит - геленит.
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Таким образом, нейтрализующая способность шлаков, их влияние на урожай

и свойства почвы зависят от структуры, которая обусловлена образованием в них

стекловидной и кристаллической фазы. Образование стекловидной структуры за-

висит от скорости охлаждения. Чем выше скорость, тем больше образуется стекла.

Частицы мельче 0,25 мм состоят из стекла, а крупнее 6 мм почти полностью за-

кристаллизованы. Управляя процессом грануляции, можно получать шлак с за-

данными свойствами, повышающими их ценность как известковых удобрений.

Шлаки и минералы, имеющие сильную стекловидную структуру, растворяются

лучше, чем кристаллические. Растворимость шлаков зависит от вида минерала.

Лучшая растворимость наблюдается у самораспадающихся шлаков, где домини-

рующим минералом является двухкальциевый силикат. По степени растворимости

минералы располагаются в ряд: двухкальциевый силикат > мервинит> монтичеллит

> окерманит > мелилит > геленит. По степени растворимости шлаки располагаются

в ряд: ферросплавный > электросталеплавильный > известняковая мука > марте-

новский > доменный. Такая же последовательность наблюдается по влиянию шла-

ков и минералов на урожай зерна ячменя, сена клевера и агрохимические свойства

почвы. Процесс растворения шлаков и минералов со стекловидной структурой

идет интенсивно по всей поверхности, а закристаллизованных — постепенно и вы-

борочно в зависимости от составляющих минералов.

Для улучшения агрохимических свойств шлаков охлаждение и# необходи-
мо вести по режиму, обеспечивающему первичную кристаллизацию минералов

с образованием для ферросплавных и электросталеплавильных - двухкальцие-

вого силиката, для мартеновских - мервинита, для доменных — мелилита с пре-

обладанием окерманитовой молекулы.
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ГЛАВА 18

ВЛИЯНИЕ СОЧЕТАНИЯ ИЗВЕСТКОВАНИЯ С УДОБРЕНИЯМИ,
ПОВТОРНОГО ИЗВЕСТКОВАНИЯ И ФОРМ ИЗВЕСТКОВЫХ
МАТЕРИАЛОВ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ СЕВООБОРОТОВ И

КАЧЕСТВО УРОЖАЯ

Объекты и методы исследований: Изучение эффективности сочетания ми-

неральных и известковых удобрений проводили в двухфакторном полевом

опыте в Смоленском НИИСХ в трех повторениях (6 х 4 х 3 = 72 делянки) на 3-х

полях. Площадь учетной делянки 48 м?. Дозы возрастающие (6 доз извести,

представленных в долях гидролитической кислотности от 0,5 до 2,5, полная до-

за - 8,3 т/га и 4 дозы МРК, включая нулевую и соответствующие трем уровням

среднему — 1(NoК.), повышенному — 2(No К) и высокому — З(NoРК.).

Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая, слабоокультуренная. Агро-

химические показатели почвы: рН 4,0, Нг- 5,5 мг-экв., сумма поглощенных ос-

нований 3,5 мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности основаниями 35%, со-

держание подвижного алюминия (по Соколову) 7 мг, подвижного фосфора (по

Кирсанову) 8,5 мг, подвижного калия (по Масловой) 10 мг/100 г почвы, гумуса

(по Тюрину) 2%. Чередование культур севооборота: озимая пшеница, ячмень с

подсевом клевера, клевер, озимая рожь, лен, картофель, горохо-овсяная смесь.

Для определения зависимости факторов минерального питания и урожай-

ности севооборота на основе математического анализа были выбраны регресси-

онные уравнения следующего вида:

У = А, + А,(NoК.) + А› (МРК)°? + АзСа+ А,Са° + А(NoРК: Са)°,
У = А,+А; (NoК)+А, (МРК)"+А, Са+А, Са”+А; (Са(NoК));

гдё, у- анализируемый параметр, А‚- свободный член, характеризующий значе-

ние параметра на контроле, А,,‚ А» Аз, А, и т.д. — члены, характеризующие

действие МРК ‚ извести и их взаимодействие. Для сокращения в таблицах сло-
во известь заменено знаком - Са, а дозы извести выражены в долях : (,5, 1,0,
15 2,0, 2,5 г.к., (МРК) - дозы минеральных удобрений в кодированных единицах
от 1 до 3

Для определения динамики эффективного последействия факторов ис-

пользовали следующую регрессионную модель:
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У = А„+А, (МРК)??+А,(МРК)+АзСа’ ° +А,СанА, Т°` НА, Т +
+А; (Са(МРК))° ̀  +А, (СаТ)° " +А,((МРК)Т)°*;

где: У - урожай, шга: Т - год последействия извести.

С целью выявления закономерностей действия возрастающих доз извест-

ковых и минеральных удобрений на агрохимические свойства и продуктив-

ность полевого севооборота на дерново-подзолистых почвах различного грану-

лометрического состава были обобщены результаты полевых опытов, заложен-

ных по аналогичной схеме на Костромской (Петрова И.С.,1987, 1988), Перм-

ской (Попова С.И., 1987, 1990, 1994) и Гомельской (Тараева М.Г.,1979, 1983,

1987) сельскохозяйственных станциях.

Опыт 2. Исследования эффективности повторного известкования прове-

дены в полевом опыте в Смоленском НИИСХ, заложенном на базе опыта с ос-

новным известкованием, проведенным в 1968 г. дозой, соответствующей пол-

ной гидролитической кислотности (9 т/га СаСО)). В качестве химических ме-

лиорантов использовались известняковая и доломитовая мука, мартеновский

шлак. В схеме предусмотрены запасные варианты с внесением мелиорантов в

разные сроки.

Данные агрохимической характеристики дерново-подзолистой легкосуг-

линистой почвы перед повторным известкованием: рНсол 5,3-5,5, степень насы-

щенности основаниями 69-75%, Нобм.-0,06-0,07. Опыт проводили на трех по-

лях, в натуре имеет 48 делянок, площадь каждой 132 м*, повторность 4-х крат-

ная. Известняковую муку в 1977 году вносили повторно в дозах: 0; 0,5; 1,0; 1,5;

2,0, по имеющейся гидролитической кислотности — 2,$ мг-экв на 100 г почвы

(полная доза 4,2 т/га СаСО)).

Чередование культур севооборота: ячмень с подсевом клевера, клевер, яч-

мень, лен, овес, картофель. Минеральные удобрения под зерновые вносили под

культивацию в дозах: под ячмень с подсевом трав МооР\гоК120, ЯЧМень И ОВёс

МсоРооК.во, под картофель Р,воКлсо И лёен РьоК 15о-осенью под зяблевую вспашку,

соответственно М\со и Моо- весной. Клевер не удобрялся.
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Схема опыта
‚ Контроль (фон)
‚ Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1968 г.

‚ Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1968 г. + 0,5 г.к. повторно

‚ Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1968 г. + 1,0 г.к. повторно

‚ Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1968 г. + 1,5 г.к. повторно

‚ Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1968 г. + 2,0 г.к. повторно

Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1970 г.

‚ Фон +известняковая мука по 1 г.к. в 1972 г.

‚ Фон +доломитовая мука по 1 г.к. в 1968 г.

10.Фон +доломитовая мука по 1 г.к. в 1972 г.
1!.Фон +металлургический шлак по 1 г.к. в 1968 г.
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Опыт 3. С целью агроэкологической оценки применения конверсионного

мела (ККК) на ЦОС ВИУА были заложены полевой и микрополевой опыты.

Схема микрополевого опыта включала три варианта: 1. МРК — фон; 2. фон +

известняковая мука по 1 г.к.; 3. фон + ККК по 1 г.к. Повторность опыта четы-

рехкратная. Исследования проводились в сосудах без дна с площадью поверх-

ности 50 х 50 =0,25 м? на двух типах дерново-подзолистых почв. Тяжелосугли-

нистая почва : рН- 4,2, Нг — 6,5 мэкв на 100 г почвы, степень насыщенности

основаниями менее 50%. Супесчаная почва имела слабокислую реакцию и от-

личалась высокой насыщенностью поглощающего комплекса кальцием и маг-

нием. Исследования проводились в течение восьми лет.

В качестве объектов исследований были выбраны : ячмень и клевер — на

супесчаной, ячмень, клевер, картофель, свекла — на тяжелосуглинистой почве.

Минеральные удобрения применяли в следующих дозах:

культура Доза питательных веществ, кг/га
М Р,О; КО

Ячмень 120 50 100

Клевер - 50 120

Картофель 120 50 180

Свекла 150 50 10

Опыт 4. Полевой опыт заложен на 2-х полях на дерново-подзолистой 7я-

желосуглинистой почве: рН,а. — 4,6, Нг - 4,46; Р,О; в 0,2 н НС1 - 3,06 мг/100 г

почвы, гумус по Тюрину -— 1,7%. Чередование культур: озимая пшеница, карто-
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фель, ячмень с подсевом клевера и клевер. Повторность опыта 4-х кратная.

Размер делянки 3 мх 12 м = 36 м?. Дозы минеральных удобрений: МвоР5оК.120 И

под клевер - Р;оК |зо. Схема опыта состояла из четырех вариантов:1.Фон — NoРК;

2.Фон + известь; 3.Фон + ККК; 4.Фон + '/ известь + / ККК.

Влияние возрастающих доз извести и минеральных удобрений и их
сочетания на продуктивность и качество культур севооборота

Урожай сельскохозяйственных культур - основной интегрирующий пока-

затель, характеризующий плодородие почвы и эффективность того или иного

агрономического приема, в том числе и применения удобрений. Действие ми-

неральных и известковых удобрений оценивалось в целом за звено семипольно-

го севооборота и в отдельности по культурам в течение двух ротаций.

В опыте получена очень высокая отзывчивость на известкование всех

культур севооборота. Так, даже внесение половинной (по г.к.) дозы извести по-

зволило повысить урожай в среднем за все годы исследований: озимой пшени-

цы на 49%, ячменя на 55%, сена многолетних трав на 24%, озимой ржи на 54%,

льносоломки на 33%, клубней картофеля на 31%, сена однолетних трав на 38%

(табл. 114). Причем на зерновых культурах и травах действие мелиоранта было

сравнимым с действием средней дозы минеральных удобрений, а на льне и кар-

тофеле известкование обеспечивало урожай на 14% меньше, чем в варианте с

внесением средней дозы МРК.

Доза мелиоранта, обеспечивающая максимальную эффективность для ка-

ждой культуры севооборота, была различной, однако увеличение урожая по от-

ношению к варианту с внесением извести в дозе по 0,5 г.к., для озимой пшени-

цы, ячменя и картофеля не превышало 6 %, а для трав и озимой ржи находилось

в пределах 11-18%. Это свидетельствует о значительном снижений эффектив-
ности при дальнейшем повышении применяемых доз извести.

Вариант сочетания изучаемых факторов обеспечивающий максимальный

урожай для каждой культуры был индивидуальным. Однако, как видно из таб-

лицы 115, во всех случаях для его получения требовалось внесение повышенной
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Таблица 114
Влияние возрастающих доз извести и минеральных удобрений на урожай сель-

скохозяйственных культур и продуктивность севооборота
(среднее за две ротации севооборота)

Доза Дозы (NoК.)
СаСО, | Нет | (МNoК)! | (МРК)2 | (МРК)3 | Нет | (МРК)1 | (МРК)2 | (NoК)3

Озимая пшеница (ц/га) Ячмень (ц/га)
0,0 18,5 30,1 30,6 29,5 13,1 23,8 26,3 27,4

0,5 27,5 38,2 38,4 37,7 20,3 31,0 33,4 34,5
1,0 28,9 39,2 39,3 37,8 21,4 32,0 34,4 35,6
1,5 29,1 39,1 39,1 37,5 21,4 32,0 34,4 35,6
2,0 28,6 38,4 383 36,6 20,8 31,5 34,0 35,1
2,5 27,7 37,3 37,1 35,3 20,0 30,6 33,2 34,2

НСРо 2,1 17
Травы 1 года пользования (ц/га) Озимая рожь (ц/га)

0,0 36,9 54,8 55,8 41,8 14,3 25,6 29,6 32,4
0,5 45,6 60,9 60,3 44,9 22,0 32,5 36,2 38,8
1,0 48,7 62,3 60,6 44,0 24,0 34,2 37,8 40,1
1,5 50,2 62,5 59,5 41,9 25,0 35,0 38,5 40,8
2,0 50,7 61,5 57,5 38,8 25,6 35,5 38,8 41,0
2,5 50,3 59,9 54,7 35,0 25,9 35,5 38,8 41,0

НСРо5 6,3 1,9
Урожай льносоломки (ц/га) Картофель (ц/га)

0,0 24,3 38,0 40,8 41,2 100 155 166 170
0,5 32,2 46,0 48,5 49,2 131 182 191 194
1,0 32,7 46,3 48,8 49,6 134 182 191 193
1,5 31,7 45,4 48,0 487 132 179 187 189
2,0 30,2 43,8 46,4 47,1 127 173 181 182
2,5 28,2 41,9 42,9 45,1 122 166 174 175

НСРо» 3,3 16,5
Среднегодовая продуктивность

Горохоовсяная смесь (ц/гаР (шта) севооборота (ц/га з.е.)
0,0 20,2 35,9 40,7 43,7 14,4 23,5 25,3 26,0

0,5 27,8 42,9 47,5 50,4 21,1 29,7 31,4 31,8
1,0 30,0 45,0 49,5 52,2 22,2 30,6 32,1 32,5
1,5 31,4 46,2 50,6 532 22,4 30,6 32,0 32,3
2,0 32,2 46,9 513 54,0 21,9 30,0 31,4 317
2,5 32,8 | 47,4 51,7 54,3 21,3 29,2 30,6 30,8

НСРо 2,7 2,1

и высокой дозы минеральных удобрений на произвесткованной почве полными

и более высокими дозами извести. При этом следует отметить, что вариант с со-

четанием средней дозы (МРК) и половинной (по г.к.) дозой извести с точки зре-
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ния окупаемости имеет наилучшие параметры для всех культур, а урожай на нем

составлял для озимой пшеницы, многолетних трав, картофеля и льна 94-98%, а

для ячменя, озимой ржи и горохоовсяной смеси 79-85% от максимума.

Таблица 115
Окупаемость минеральных удобрений сельскохозяйственной продукцией

в зависимости от применяемой системы удобрения
Культура Доза Урожай Окупаемость

СаСО, МРК ц/га к контролю | к фону
Озимая тах 1,0 МбоРооК 90 39,3 7,7 3,9

пшеница ор! 0,5 М45Р45К д5 38,2 14,6 7,9
тах 1,0 М з5РооК 135 35,6 6,3 3,9

Ячмень орр ) 05 | МаРуаКа | — 31,0 14,9 8,9
Многолетние | тах 1,5 М5РзоК 45 62,5 -- --

травы * ОРЁ 0‚5 М45Р30К45 60‚9 -- | --
тах 2‚0 Ы90Р90К90 41 9‚9 5 ‚7

Озимая рожь ор [ 0,5 | МыРаКо | — 32,5 20,2 11,7
Лен тах 1,0 Мборвзкізо 49‚6 6‚8 4‚5

ор! 0,5 М5оР 5К 60 46,0 17,4 11,0
птах 0,5 М з5Р1з5К. 80 194 20,7 14,0

Картофель о5; Г 0,5 — | МРа 182 54 34,0
Горохоовся- | тах 2,5 М з5РооК 135 54,3 9,5 6,0

ная смесь ор! 0,5 М45РзоК 45 42,9 18,9 12,6
Севообо- тах 1,0 МооРосК.| 23 32,5 5,7 3,0

РОТ** ОРЁ 0‚5 М33Р32К41 29‚7 14‚4 7‚5
Примечание: * - Под многолетние травы указаны дозы, вносимые под покров-
ную культуру (здесь учитывается их последействие).
**- дозы минеральных удобрений среднегодовые, урожай указан в 3.е.

Результаты исследований показывают, что известкование является мощ-

нейшим фактором увеличения продуктивности севооборота. Так, внесение по-

ловинной (по г.к.) дозы извести позволило в среднем за две ротации севооборо-

та получить 21.1 ц/га з.е. в год (табл. 114), а каждая внесенная тонна извести за

14 лет окупила себя 2,3 т. 3.её. основной продукции. При этом среднегодовой

урожай на этом варианте составлял 90% от урожая получаемого при внесении

средней дозы (NoРК ), что с учетом ежегодного внесения последних значительно

превосходит их по эффективности.

Наибольшая среднегодовая продуктивность севооборота (в 32,5 ц/га 3.е.)

обеспечивалась при сочетании высокой дозы NoРК. и полной дозы извести. Од-
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нако оптимальным по окупаемости затраченных средств, следует считать вне-

сение средней дозы МРК на почве, произвесткованной дозой по 0,5 г.к.. При

этом среднегодовой урожай снижался всего на 9% по сравнению с максималь-

ным по продуктивности вариантом, а окупаемость затраченных минеральных

удобрений возрастала в два с половиной раза. Математическое выражение за-

висимости урожая культур севооборота от изучаемых факторов за каждую ро-

тацию севооборота представлено в таблице 116.

Таблица 116
Уравнения регрессии, описывающие зависимость урожая от применяемых

доз извести и минеральных удобрений
Р* Уравнение регрессии Г

Озимая пшеница
1 |17,7+27,3+Са”?+15,3+(МNoК)??-12,5*Са-6,4+(МNoРК)-3,1+((МРК)*Са)”° — |0,96
П |17,4+18,3+Са ”+20,2+(МNoРК)°?-6,9+Са-7,0+(МРК)+2,4+((МNoК.)*Са)?”° — |10,96
Ш |20,4+ 9,6*Са”+20,4+(NoК)””- 4,4+Са-7,8+(МРК.)-3,0+((МРК)+Са)””° — |0,98

Ячмень с подсевом трав
1 |12,5+15,9+Са””+11,8*(МРК)°?-7,4*Са-2,6*(МРК) 0,96
П |13,6+14,1+Са?+16,3+(МРК)°?-5,9+Са-4,2+(No К) 0,98

Многолетние травы
1 123,9+24,5+Са””+7,5+(No К) 7-8,3+Са-4,7+(NoРК)-2,3*(Са+(МРК.))°? 0,83
П |15,7+16,2+Са”?+12,7+(NoРК)”?-6,6*Са-1,3+(МРК)+2,1+(Са+(МРК))” — |0,98
Ш |49,9+9,8+Са-+47,5+(NoРК)-2,4+Са“-14,6+(МРК)"-3,7+(МNoРК.)*Са 0,97

Озимая рожь
12,4+16,0*Са””+9,0+(МРК)°?-5,3»Са-2,2*(Са*(No К))` 0,97

П |16,2+11,5*Са”?+16,0+(NoРК)°7-2,8*Са-2,4*(NoРК) 0,98
Лен

1 |12,9+19,2»Са””+12,1+(NoРК)`”-11,5*Са-3,9+(NoК.) 0,92
П |35,8+17,7*Са’”+26,1+(МNoРК)`°7-8,7+Са-6,9-(NoК.) 0,92

Картофель
1 |48+37,6Са””+17,1 (МРК)”-20,6Са 0,92
П |152,9+100,1Са°°+131,3 (МРК)°?-49,2Са-38,9 (МNoРК)-0,5(Са*МРК)`? 10,98

Горохоовсяная смесь
22,5+10,5*Са ” +13,5+(МРК)”? 0,98

П |20,2+9,6+Са””+22,3+(NoК)”-3,5»Са-5,8*(NoК)) 0,98
Продуктивность севооборота по ротациям

Г |11,7+14,6*Са°^+9,1+(МРК)°^-6,3+Са-2,3+(NoРК)-1,6*(Са*(МРК))”? 0,97
П |17,1+13,1+(NoРК) °7+15,9+(МРК)`?-5,7+Са-4,3+(NoРК) 0,98

Примечание: *-ротация севооборота; Са - дозы извести в долях г.к.,
(МРК)- доза минеральных удобрений в кодированных единицах.
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Динамика изменения продуктивности отдельных культур севооборота в

зависимости от применяемой системы удобрения описывалась следующими

уравнениями регрессии:

Озимая пшеница (ш/га) = 2,4+ 20,7Са?”+14,2(МРК)°”+19,3Т°>- 7,9Са -7,1
(МРК.) - 4,0Т- 1,5(Са*Т)?”+ 1,3(МРК-Т)?”; — КВ=0,87

Ячмень (ц/га) = 3,9+ 12,2Са””+ 12,8(МРК)??+ 9,1+Т°?- 6,3Са- 3,8(NoРК.) - 1,8Т
+ 0,8+(Са*Т)?”+ 0,9(МРК-Т)?°; |В=0,85

Озимая рожь (ц/га) = 11,9+ 10,0Са°?+ 2,7 (МРК)??+ 1,0Т°?- 4,1Са -1,9 (МРК)-
0,8(Са*NoРК)°?+ 1,3 (Са*Т)??+ 4,0 (ТУМРК)??; В=0,98

Горохо-овес = 20,9+ 31,0Са?^+ 20,5 (МРК)?^- 3,2Са- 3,1(NoРК.) - 5,9 (Са*Т)°?-
0,7 «(МРК-Т)°?; В=0,98

где: (МРК)- доза минеральных удобрений в кодированных единицах;
Са - доза извести по г.к.; Т - годы последействия извести.

Данные уравнения показывают, что действие извести и минеральных

удобрений было положительным во все годы. По мере увеличения их доз на-

блюдалось снижение их эффективности. Эффект взаимодействия изучаемых

факторов для озимой ржи был отрицательным, а для озимой пшеницы, ячменя

и горохоовсяной смеси не проявился совсем. Действие фактора времени на эф-

фективность используемых приемов по культурам было схожим и достоверно

описывается нижеприведенным уравнением:

Изменение продуктивности севооборота во времени:

Урожай = 8,3+10,9Са°?-2,17(NoК)°*-6,0Са-3,3(МРК)+0,6Т-0,8(Са*NoРК)°?
+0,92(Са*Т)°”+4,6(NoРК-Т)°>; К=0,99

Из уравнения следует, что на протяжении двух ротаций происходило увё-

личение, как общей продуктивности севооборота, так и эффекта от известкова-

ния и применения минеральных удобрений. Однако участие каждого фактора в

получении урожая по ротациям было различным.

Так, например, в первую ротацию при сочетании полуторной дозы из-

вести и высокой дозы минеральных удобрений была достигнута продуктив-

ность в 25 ц/га з3.е. в год, при этом доля участия извести и МРК. в получении

урожая составляла по 29% соответственно. Во вторую ротацию, при увели-

чении продуктивности на этом варианте до 39 ц/га з.е. в год, эти показатели
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равнялись 22 и 40,7% соответственно. При внесении одной извести доля ее

участия в получении урожая снижалась с 37 до 35% за две ротации севообо-

рота, а доля (NoК.) за этот же промежуток времени наоборот возрастала с 37

до 50%. Таким образом, с течением времени при общем росте продуктивно-

сти эффективность известкования снижается, а минеральных удобрений на-

оборот возрастает, причем такой характер действия наблюдается как при со-

вместном. так и при раздельном их использовании.

Анализ результатов аналогичных опытов, проведенных на почвах различ-

ного гранулометрического состава, позволил разработать обобщенное регрес-

сионное уравнение зависимости продуктивности севооборота от изучаемых

факторов:

У = 12,94+5,39 NoК“? -1,42 NoРК + 17,7Са””- 8,01Са; К=0,999

Теоретические значения продуктивности севооборота тесно коррелируют с

экспериментальными данными опытов, коэффициент корреляции К=0,99, это

позволяет допустить, что вычисленная зависимость справедлива для дерново-

подзолистых почв Центрального района Нечерноземной зоны.

Систематическое применение минеральных удобрений даже в высоких

дозах не приводит к достоверному увеличению содержания тяжелых

металлов (табл. 117).

Таблица 117
Влияние длительного применения минеральных удобрений на содержание ТМ

в растительной продукции (мг/кг)

Тяжелые Культура
металлы Озимая пшеница Ячмень | Картофель | Горохо-овес

Си 4,65 >3,38 0,81 4,17
7п 18,0 15,7 2,67 14,2
РЬ 0,119 >0,37 0,067 0,34
Са 0,053 0,041 0,021 0,043
Не 0,0006 0,0000 0,0002 0,0004
Сг 1,61 1,54 0,75 0,82
МNo 1,48 1,22 0,61 0,83
Со >0,1 >0,12 0,001 0,004

|Ве | — 41,2 43,8 40,0 42,4
А$ Н/О Н/О Н/О Н/О
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Проведенная нами оценка качества продукции показала, что внесение толь-

ко известковых удобрений способствует увеличению массы 1000 зерен озимой

пшеницы в среднем с 35,1 до 39,0-40,1, то есть на 3,9-5,0 г; применение мине-

ральных удобрений приводило к снижению этого показателя в среднем на 1,9-2,4

г в зависимости от доз. Однако по общему выходу муки, содержанию сырого

белка и клейковины, технологическим и хлебопекарным качествам муки досто-

верной разницы при средних и повышенных уровнях удобреннности на фоне из-

весткования не обнаружено. Увеличение доз минеральных удобрений до высо-

кого уровня несколько снижало все показатели качества зерна.

Агрометеорологические условия и эффективность удобрений

Анализ обобщенных данных учета урожаев культур за две ротации се-

мипольного севооборота показал, что применение извести и удобрений спо-

собствует повышению продуктивности культур севооборота не только в

нормальные, но и экстремальные по погодным условиям годы (табл. 118).

Таблица 118
Среднегодовая продуктивность севооборота в зависимости от погодных

условий и применяемой системы удобрений (ц/га з3.е.)

Дозы Дозы СаСО), в долях г.к.
(МРК.) 00 | 0,5 | 10 | 1,5 | 2,0 | 2,5
°° Неблагоприятные годы

Контроль 114 150 ] 181 17,4 17,2 16,5
Средняя ‚ 16,8 21,6 26,2 27,2 26,5 24,7
Повышенная 19,2 24,6 29,1 28,3 27,1 25,9

' Высокая 20,7 26,6 29,0 28,0 26,6 25,5
Нормальные годы

Контроль 15,2 19,2 21,8 22,6 227 22,9
Средняя 22,6 27,4 31,0 30,5 30,3 30,0
Повышенная 26,1 30,6 34,4 328 31,6 311

‚ Высокая _ 27,5 318 33,7 32,3 31,0 30,5
Благоприятные годы

Контроль 23,0 32,3 34,7 33,2 30,3 29,6
Средняя 35,4 40,9 412 41,6 41,0 38,3
Повышенная 35,9 41,8 42,0 39,9 37,9 34,5
Высокая 34,9 36,2 36,3 35,9 34,5 33,9
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Принято считать, что внесение удобрений позволяет сглаживать небла-

гоприятное влияние погоды на продуктивность возделываемой культуры, по-

вышать устойчивость урожаев. Данные опыта подтвердили эту точку зрения.

По значимости стабилизации урожаев культур севооборота в наших исследо-

ваниях отдельные факторы располагались в такой последовательности: (Са-

СО,+ No К) > (МРК) > (СаСО)). При этом использование минеральных удоб-

рений и извести как отдельно, так и в сочетании повышало устойчивость

культур к неблагоприятным факторам погоды и значительно увеличивало от-

зывчивость культур на благоприятные климатические условия.

Дисперсионный анализ продуктивности культур севооборота позволил ус-

тановить долю влияния минеральных удобрений, извести и погодных условий,

а также их сочетаний на колебания продуктивности сельскохозяйственных

культур. В таблице 119 представлены результаты этих расчетов.

Таблица 119
Влияние различных факторов на колебания урожая культур севооборота

(% к общему варьированию по вариантам)
Фактор Озимая Многолет | Озимая Карто- | Горохо

Ячмень Лен
пшеница травы рожь фель овес

Погода (А) 32,4 18,9 63,7 43,4 |88,2| 86,5 38,4

Известко- | 114 14,8 4,8 122 |1,4 | 12 | 95
вание (В)

Мин удоб- |°— 19,6 51,1 5,1 34,5 | 5,4 | 7,8 | 37,7
рения (С)
Взаимо-
действия 9,7 3,5 2,1 1,1 0,4 0,4 4,7
АВ

АС 19,9 6,8 20,4 4,8 2,9 3,0 4,3
ВС 1,0 1,7 1,7 0,9 0,4 0,3 0,5

АВС 6,0 3,2 2,2 3,1 1,3 0,8 5,0

Результаты показывают, что фактором, оказывающим наибольшее влияние

на колебания урожайности культур, оказываются складывающиеся агроклима-

тические условия, за ними по убыванию следуют минеральные удобрения и ме-

лиоративные мероприятия.

Определение доли влияния взаимодействия изучаемых факторов на уро-

жай показало, что Н&ИбОЛЬШУЮ значимость среди них имеет сочетание погод-

195



ных условий и (МРК), погодные условия в сочетании с известью стоят на вто-

ром месте, далее за ними следуют тройное сочетание всёх факторов и сочета-

ние "Известь-(NoК)".

Были вычислены коэффициенты корреляции, отражающие зависимость

урожая от складывающихся агрометеорологических условий (табл. 120).

Таблица 120
Корреляционная связь между урожаем и погодными условиями

Культуры Сумма осадков за месяц _ | Среднемесячная {1°С
Май_| Июнь | Июль | Авг | Май | Июнь | Июль | Авг

Озимая пшеница | -0,33 | 0,23 | -0,19 | -0,16 | 0,06 | 0,16 | 0,35 | 0,34
Ячмень -0,20 | 0,14 | 0.81 | -0,47 | -0,16 | -0,68 | -0,06 | 0,47
Многолет. травы | 0,76 | -0,39 | 0,54 | 0,69 | -0,31 | 0,51 | 0,17 | -0,33
Озимая рожь 0,46 | 0,25 | -0,16 | -0,52 | -0,29 | -0,31 | 0,00 | 0,27
Лен -0,60 | 0,11 | -0,05 | -0,34 | 0,42 | -0,70 | -0,80 | -0,79
Картофель 0,78 | -0,91 ' -0,36 | 0,00 | -0,17 | -0,35 | -0,51 | -0,41

'Однолет. травы —|| -0,30 | 0,09 ; -0,41 | 0,69 | -0,18 | -0,12 | 0,69 | 0,47

Полученные данные свидетельствуют о повышенной чувствительности

многолетних трав, льна и картофеля к погодным условиям. Так, урожайность

многолетних трав в наибольшей степени обуславливалась осадками мая, июля

и — температурными условиями июня и имела прямую — зависимость

от этих показателей.

Для льна определяющим фактором в получении урожая оказалась темпера-

тура июня-августа, с повышением температуры происходило снижение урожая.

Урожайность картофеля в наибольшей степени зависела от осадков июня, наблю-

далась обратная зависимость. Колебания урожая озимой пшеницы, озимой ржи и

горохоовсяной смеси на 32-43% были обусловлены погодными факторами. При-

чем для озимой пшеницы наиболее значимыми являлись осадки мая-июня и тем-

пература июля-августа. Для озимой ржи самая существенная корреляционная за-

висимость была получена между урожаем и суммой осадков и температурой в

мае-июне. Тесная корреляционная зависимость между продуктивностью горохо-

овсяной смеси, суммой осадков и температурой наблюдается в июле-августе.

Анализ экспериментальных данных показывает, что погодные условия задают 19

% общей амплитуды колебания урожайности ячменя, обусловленной совокупным
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влиянием меняющихся в широком диапазоне факторов наиболее значимыми из

которых являются осадки июля и температурные условия июня.

В длительном стационарном опыте ВНИИКХ (17-977-2001 г.) по изучению

эффективности сочетания доломитовой муки, минеральных и рганических

удобрений на продуктивность картофельного севооборота и агрохимических

свойств дерново-подзолистой супесчаной почвы наблюдали существенные от-

клонения погоды от среднемноголетнего значения в 1980, 1982, 1984, 1986 и

1988 годах. За эти годы от гидротермический коэффициент (ГТК) колебался от

1,7 до 2,0-2,5 — т.е. наблюдалось значительное превышение суммы осадков над

суммой положительных температур. При этом на абсолютном контроле под

влиянием метеоусловий с уменьшением массы клубней картофеля возрастало

содержание сухихи веществ.

Противоположное явление наблюдали при внесении удобрений. под

действием удобрений увеличивалась масса клубней (т.е. урожай) и их товар-

ность, т.е. доля крупных клубней в урожае, что приводило к «ростовому раз-

бавлению» питательных веществ и снижению содержания сухихи веществ и

крахмала (рис. 18).

Ранее проведенными исследованиями было доказано, что урожай клубней

картофеля формируется, в основном, за счёт осадков конца июня и первой-

второй декады июля. По выражению А.Г. Лорха (1948), у картофеля «...ясно

видна зависимость веса ботвы от июньских осадков, а веса клубней и урожая

крахмала от июльских осадков».

В результате анализазависимости урожайности картофеля на различных

фонах питания от соответствующего количества выпавших осадков (3-ья дека-

да июня + 1-2 декада июля) по годам было установлено: при внесении удобре-

ний в кислую почву урожайность картофеля на 24-32% определялась осадками

июня-июля, а известкованную — на 31-45% (табл. 121). Это означало, что с уве-

личением условий минерального питания (как, например, на фоне известкова-

ния) потенциальные возможности культур полнее раскрываются при оптимиза-

ции условий увлажнения.
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Рис. 18 Влияние метеоусловий на урожайность и качество картофеля на вари-
анте без известкования и удобрений (абсолютный контроль)

Таблица 121
Взаимосвязь между урожаями картофеля (1977-1988 г.)

и выпавшими осадками (1Ш декада июня + 1-П декада июля)
| Коэффициент

Вариант опы- \ корреляции, детерми2на- корреляции, детерми2на—
оНЫ (©) ции () (г ции ()

| на кислой почве на известкованной почве по
1,0 г.к.

Без удобрений -0,39 0,15 -0,35 0,12
80 т/га навоза

-0,57 0,32 -0,65 0,42
| +МооРооК 120 _ — ” :

80 т/га навоза
-0,49 0,24 -0,56 0,31

+Мз5Р 135180
МооРооК. 120 -0,54 0,29 -0,58 0,34
No35Р 135К 180 | -0,54 0,29 -0,56 0,31
М оР 50180 : -0,57 0,32 -0,67 0,45

198



Влияние основного и повторного известкования на
продуктивность и качество культур полевого севооборота

Установлено, что внесение мелиоранта по 1,0 г.к. создает практически на

30 лет благоприятные условия для получения высокого урожая зерна ячменя

при любых метеорологических условиях года на уровне 30-32 ц/га. Повторное

известкование в длительном последействии обеспечило урожай зерна 35-37

ц/га. Высокие дозы извести характеризовались более длительным эффектом,

гарантировали получение общей прибавки урожая 9,8-9,6 ц/га, доля в которой

от повторного известкования составляет 58-57%. На фоне известкования доза-

ми по 0,5 и 1.0 г.к. через 18 лет не отмечается затухающего эффекта, дополни-

тельной продукции в среднем за год получено соответственно 7,3-8,5 ц/га.

Установлено, что известкование оказывает влияние на формирование каче-

ства зерна ячменя. Содержание сырого белка в зерне ячменя по годам колебалось

от 9,68 до 13,62 %. Основное известкование в длительном последействии обес-

печивает среднегодовую прибавку содержания сырого белка в среднем не мень-

ше чем на 1,2%, повторное известкование - 1,9-2,0%. Эффективность известко-

вания увеличивается с ростом дозы до 1,5 г.к., повышение до 2,0 г.к. не привело

к улучшению качества зерна. Соответственно, сбор сырого белка с единицы

площади возрос в зависимости от срока внесения и формы мелиоранта до 310-

357 кг/га, при повторном известковании на фоне полной и полуторной доз до 398

кг/га, в сравнении с контролем, где сбор белка был на уровне 258 кг/га.

Анализ данных учета урожайности клевера подтвердил высокую чувстви-

тельность этой культуры к кислотности почвы, и полученные результаты по-

зволяют делать надежные прогнозы изменения его урожайности от величин рН,

гидролитической кислотности почвы. Закономерности, выявленные при изуче-

нии влияния основного и повторного известкования на урожай сена клевера |-

го года пользования, проявляются и при учете урожая сена клевера 2-го года

пользования.

Влияние известкования на продуктивность овса было высоким: прибавки в

среднем достигали 6,0-7,3 ш/га, в том числе после 25 лет последействия от 0ос-
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новного известкования 2,8-4,8 ц/га. Выявлено преимущество доломитовой муки

и металлургического шлака. Прибавка урожая от повторного известкования со-

ставляла в зависимости от дозы 5,4-7,2 ц /га, что фактически вдвое выше в

сравнении с фоном основного известкования, доля участия повторного в полу-

чении прибавки на уровне 65-74%. Наиболее эффективны были дозы извести по

10 и 1,5 г.к.

Проведенный анализ парной корреляции показал, что наибольший коэф-

фициент корреляции урожайности с рН ка и Нг отмечается при прямом дейст-

вии извести и в течение 9-10 лет (для ячменя - К „н = 0,72-0,86; К н‚= - 0,7- 0,82;

для клевера К ‚н-0,65-0,82 Кн,= -0,75-0,91), данная закономерность выявлена

для интервала рНкс 4,3-5,6 и Нг 1,5-2,9. В интервале рН ка 5,7-6,5 и Нг 0,8-1,3,

связь ослабевает (для ячменя- К эн = 0,56-0,71; К н - 0,56 - 0,79; для клевера

Кон = 0,31-0,5; К= —0,46 - 0,64). С течением времени (более 15 лет) исследуемая

связь, хотя и значима, но величина коэффициента резко снижается (для ячменя

-К „н= 0,54-0,69; К н‚= 0,52-0,67; для клевера- К,н=0,19-0,33. Формирование

урожая соломки и семян льна возможно в широком интервале рН среды 4,7-6,5.

При сроке взаимодействия извести с почвой в пределах 10-15 лет отмечается

положительная связь средней тесноты К,н = 0,45-0,57, в длительном последей-

ствии тесной зависимости не отмечается, коэффициент корреляции не превы-

шает 0,25 и продуктивность семян и соломки льна в большей степени обуслов-

ливается уровнем удобренности.

Применение полной дозы извести оказало на длительный период положи-

тельное влияние на урожай картофеля, повысило содержание крахмала в клубнях

и его сбор. Прибавка урожая клубней на 25-год последействия составила на фоне

известняковой муки -25 ц/га, доломитовой мукой — 28-32 ц/га, металлургического

шлака — 40 — 45 у/га. Повторное известкование обеспечивает на 17 год действия

прибавку урожая в зависимости от дозы 49-67 ш/га, т.е. на 18-21 %. Наиболее эф-

фективными являются дозы по 1,0 и 1,5 г.к. Исследования зависимости урожай-

ности картофеля от агрохимических свойств почв показали, что его возделывание

возможно в широком диапазоне рН ол среды 4,4-6,5 (К =0,34-0,47). Степень забо-
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леваемости клубней паршой обыкновенной находится в некоторой зависимости от

содержания кальция в почве :К= 0,48-0,.61, однако спустя 5-7 лет после известко-

вания существенной зависимости от содержания обменных оснований в почве не

наблюдается : К= 0-0,19. Среди отрицательных явлений проявилось лишь стиму-

лирующее последействие извести на поражаемость клубней паршой обыкновен-

ной, исключение составляет металлургический шлак, при использовании которого

поражаемость клубней была аналогична с контролем.

Длительный период проведения опыта позволяет с большой достоверно-

стью выявить эффективность основного и повторного известкования. В нашем

опыте действие на урожай сельскохозяйственных культур повторного извест-

кования на трех полях в среднем прослежено более чем за 20 лет. Данные пока-

зывают, что закономерности, выявленные при изучении влияния химической

мелиорации на урожайность полевых культур, органично проявляются и в се-

вообороте. Полная доза мелиоранта, независимо от формы, обеспечивает ус-

тойчивое положительное действие в течение 15 лет, несколько ослабевая к 20

годам, но не прекращающееся и к 30 годам. Повторное внесение мелиоранта

восстанавливает действие известкования, сохраняя его высокую эффектив-

ность, по крайней мере, еще 20 лет. Доломитовая мука в период последействия

до 15-ти лет имеет некоторое преимущество перед известняковой мукой, кото-

рое в дальнейшем утрачивается. Наибольший эффект в длительном последей-

ствии имеет металлургический шлак.

Исследована длительность последействия основного и повторного извест-

кования. Окупаемость 1 т СаСО, дополнительной продукцией при основном

известковании зависела от времени последействия и формы известкового мате-

риала. Для известняковой муки она составила: за 9 лет 1,1 ц з.е; за 16 лет — 5,7,

за 23 года — 7,8, за 30 лет — 10,1. Самая высокая окупаемость была у металлур-

гического шлака — 14,65 ц з.е. за 30 лет. При повторном известковании окупае-

мость оказалась в 1,65-2,5 раза выше, зависела от дозы мелиоранта и за 20 лет

при дозе 0,5, 1,0, 1,5 и 2,0 г.к. составила соответственно 27,0; 20,3; 17,0 и 12,6 ц

3.ё. Следовательно, повторное известкование дало высокий агрономический

эффект с хорошей окупаемостью дополнительной продукцией 1 т мелиоранта.

201



Влияние металлургического шлака на содержание тяжелых
металлов в почве и сельскохозяйственных растениях

Однократное внесение металлургического шлака на фоне ежегодного при-

менения минеральных удобрений не привело к накоплению в почве таких эле-

ментов, как No, Си, их концентрация значительно ниже ПДК. Не представляло

опасности загрязнения Са и Сг. Агроэкологическая оценка применения метал-

лургического шлака не выявила негативного действия мелиоранта на агроэко-

ценоз. Внесение шлаков увеличивает содержание в почве кобальта до 7,0 мг/кг

и марганца — 509 мг/кг, но оно не было токсичным для растений.

При определении качества растениеводческой продукции в длительном

последействии металлургического шлака распределение тяжелых металлов по

вегетативным органам ячменя в фазу полной спелости в убывающем порядке

было следующим:

Мп> Ре > 7п > Си = РЬ> No> Со> Са> Сг

Проведенный анализ на содержание С4а, Сг, No и РБ в зерне и соломе ячме-

ня, озимой ржи и пшеницы не обнаружил значимого их повышения. Не уста-

новлено также существенного влияния на содержание Си и 7п, как и на контро-

ле оно было соответственно 4,5 и 22,5 мг/кг. Таким образом, применение отхо-

дов промышленности в качестве известковых удобрений целесообразно, эконо-

мически выгодно и эффективно, а применяя в строго установленных норматив-

ных регламентах — экологически безопасно.

Эффективность карбоната кальция конверсионного как
известкового удобрения

Для проведения химической мелиорации, как показали наши исследова-

ния, наряду с традиционными известковыми удобрениями эффективно исполь-

зование тонкодисперсного мелиоранта ККК.

Исследования в микрополевом опыте показали, что ККК являясь активной

и быстродействующей формой известкового удобрения, не уступает, а по сни-
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жению всех форм кислотности и обогащению почвенного поглощающего ком-

плекса кальцием превосходит стандартную известняковую пылевидную муку.

Установлена идентичность действия ККК и известняковой муки на основные

агрохимические показатели, что подтверждает пригодность ККК для использо-

вания в качестве мелиоранта (табл.122).

Влияние ККС на агрохимические свойства почвы
Таблица 122

Вариант рНКсі Нобм. ! Нг. [ 5 Р2О5* К2О**‚
сутки | 5-минут мг- экв./100 г мг/л | мг/100 г
Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая

Контроль 4,17 4,03 115 | 6,37 6,8 0,03 14,6
Фон +известь | 6,31 5,89 0,07 | 1,27 9,2 0,05 11,3

Фон + ККК 6,78 6,11 0,05 | 0,94 9,5 0,07 10,8
Дерново-подзолистая супесчаная

контроль 5,15 5,05 0,11 | 2,93 5,4 0,55 11,9

Фон +известь | 6,90 6,56 нет | 0,79 8,1 0,65 10,3
Фон + ККК 7,0 6,85 нет | 0,49 87 0,66 10,5

*в СаС!, , **по Кирсанову

Таблица 123
Влияние ККК на продуктивность сельскохозяйственных культур, ц/га

Вариант - Noрк || NoРК+СаСО, | МРК+ ККК | — НСР о;
Культура

Ячмень
тяжелосуглинистая 25,7 57,1 54,2 8,1
зерно :солома 0,91 1,08 1,05
супесчаная почва 34,1 46,3 48,6 10,2
зерно :солома 0,75 0,85 0,86

Озимая пшеница
тяжелосуглинистая 41,5 48,5 47,9 не существ.
зерно :солома 0,63 0,65 0,66
супесчаная почва 39,1 46,3 49,3 не существ.
зерно :солома 0,57 0,60 0,61

Клевер
тяжелосуглинистая 132,8 165 170 30
супесчаная почва 168 176 187 21
Картофель 173 145 140 33
% сухого вещества 22,1 23,4 24,2 1,5
Кормовая свекла 399 680 716 110
масса ботвы 479 524 543 54
корни :ботва 0,83 1,30 1,32
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Результаты многолетнего опыта показали, что по действию на продуктивность

всех возделываемых культур ККК не уступал, а в некоторых случаях превосходил

известняковую муку. Наибольший эффект на ККС проявился на ячмене и свекле.

Полученные закономерности установлены на обоих типах почв (табл.123).

Отметим, что на фоне ККК в зерне ячменя повышается выход общего бел-
ка. Результаты определения Р, К, Са, Ме в органах растений изучаемых культур

показали, что их содержание практически одинаково при внесении известняко-

вой муки и ККК. Не отмечено различий также по содержанию в клубнях карто-

феля и корнях свеклы витамина «С» и крахмала в картофеле.

Данные по накоплению стабильного стронция в растениях позволяют сде-

лать вывод, что внесение ККК приводит к увеличению содержания стронция в

зерне и соломе ячменя и озимой пшеницы, листья и корнях свеклы, но одновре-

менно возрастает содержание кальция, вследствие этого соотношение Са:5г во

всех случаях находилось за пределами 160:1. В клубнях картофеля, не выявлено

достоверного увеличения содержания стронция, Са:5г, как и на фоне с известня-

ковой мукой, находилось на безопасном уровне, превышающим 190:1 (табл.124).

Исследования свидетельствуют о том, что при известковании мелом дис-

криминация кальция не наблюдалась. Во всех случаях КД 21,07. Применение

мела на кислых почвах обусловливает увеличение прочности сорбции обменно-

го стронция почвенным поглощающим комплексом, что приводит к менее ин-

тенсивному его поступлению в растения.

Повторное внесение полной дозы мела не оказало отрицательного влияния

на качество растительной продукции. Соотношение Са:$г в исследуемых расте-

ниях существенно не изменилось. Определение качества продукции показало,

что применение отходного мела не приводит к загрязнению растений тяжелыми

металлами.

В полевом опыте также проявилась высокая эффективность конверсионного

мела на клевере, ячмене и овсе. Существенных различий в действии на урожай

этих культур между ККК и известняковой мукой не выявлено. Достоверных раз-
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корбиновой кислоты и каротина в сене клевера по вариантам не обнаружено.

личий по содержанию азота, фосфора, калия в зерне ячменя и овса, а также ас-

Таблица 124
Влияние разных форм мелиорантов на содержание стронция в растениях

Вариант Тяжелосуглинистая почва Супесчаная почва
опыта Са | $г | Са:$г Са | $г | Са:$г

Зерно ячменя
МРК 551 3,20 174 550,75 3,16 174
МРК+известь 571 3,2 181 571,25 3,15 181
МРК+ККК 651 3,9 167 650,50 3,94 166
НСРо5 59,9 0,95 102,99 0,78

Солома ячменя
МРК 4519,0 20,33 222 3825,5 13,14 291
МNoРК+известь | 3988,0 17,61 227 3991,0 | 13,46 297
МРК+ККК 4956,0 25,82 188 4952,0 | 22,13 224
НСРо5 1682,4 7,04 1815,8 3,90

Озимая пшеница - Зерно
МРК 600 3,4 186 599,8 3,22 186

МРК-+известь 599 3,4 178 598,5 3,36 178
МРК+ККК 612 3,6 172 611,6 3,55 172
НСРо5 46,3 1,08 36,7 0,64

Озимая пшеница - солома
МРК 4519 20,3 222 4232 21,0 201
МРК-+известь 3988 17,6 227 4199 21,6 195
МРК+ККК 4856 25,8 188 4356 23,3 187
НСРо- 1245 0,98 903 1,6

Тяжелосуглинистая почва
Картофель - клубни Картофель -ботва

МРК 826,3 4,43 187 53635 148,4 362
МРК+известь 796,3 4,02 198 51251 145,6 352
МРК+ККК 859,0 4,44 194 55422 154,1 360
НСРо5 117,3 1,5 11863 8,03

Свекла - корнеплоды Свекла - листья
МРК 1785,0 6,09 293 10165 10,6 958
МNoРК+известь | 2002,5 5,92 338 19305 9,37 2060
МРК+ККК 2082,5 9,73 214 19870 16,56 1200
НСРо- 605,1 3,03 2531,5 4,2

Результаты химических анализов почвы показали, что ККК превосходит

стандартную пылевидную известняковую муку по скорости снижения почвен-

ной кислотности и обогащению ППК кальцием (табл.125).
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Таблица 125
Влияние известковых удобрений на агрохимические свойства почвы

рНкс! мг-экв/100 г почвы
Варианты опыта Сут. | 5 мин. / Н, Нг < Р.О;* К.О**

МРК 5,53 519 0,14 | 2,52 8,5 0,04 14,9
МРК- известь 6,43 5,92 0,05 1,33 9,3 0,04 10,8
МРК+ККК 6,75 6,03 нет 1,16 9,5 0,04 7,5

МРК+ /зизв.+' ККК | 6,68 | 5,99 | нет | 1,25 | 9,1 0,05 9,1
| НСРо5 0,2 0,2 0,4 0,9 0,02 25

*в СаС!,мг/л: **по Кирсанову мг/100 г почвы,;

Определение химического состава продукции свидетельствует о том, что

при внесении ККК происходит увеличение содержания в ней $г, но одновре-

менно возрастает содержание кальция, в итоге соотношение этих элементов на-

ходится на безопасном уровне, во всех случаях выше 160:1. При использовании

ККК совместно с известняковой мукой наблюдалась аналогичная картина по

накоплению элементов, как в случае одного ККК (табл.126).

Таблица 126
Влияние разных форм мелиорантов на содержание стронция в растениях, мг/кг

Вариант опыта | Са | $г | Са:$:| Са | $г | Са:$
Клевер

|-го года пользования 2-го года пользования
МРК 27577,5 | 77,86 | 354 | 26640,0 | 85,42 312
МРК+известь 26040,0 | $2,07 | 317 | 24702,5 | 66,03 374
МРК+ККК 25860,0 | $2,94 | 312 | 26120,0 | 82,55 313
МРК+/»ККК+ /зизв. | 256950 | 79,36 | 324 | 26950,0 | 82,22 292
НСРо5 29287 | 29,71 7339,9 | 10,65

Ячменя - зерно Ячменя - солома
МРК 6433 4,10 157 3952,5 | 15,46 256
МРК+известь 721,8 4,12 175 4092,0 14,98 273
МРК+ККК 770,8 4,5$8 168 4689,8 | 22,41 209
МРК+/»ККК+'/эизв 656,0 3,99 164 4358,4 | 20,82 209
НСРо 5 56,2 0,86 1612,9 3,45

Лизиметрические исследования по миграции 5г из пахотных почв показы-

вают, что при внесении в почву ККК концентрация стронция в инфильтрацион-

ных водах возрастала в 1,7-1,8 раза, но одновременно в 1,9-2,0 раза увеличива-

лась концентрация кальция, вследствие этого соотношение между элементами

существенно не изменялось. Аналогичная закономерность имела место и для

потерь 5г и Са вследствие вымывания из почвы (табл.127).
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Таблица 127
Потери Са, Мв, З5г с инфильтрационными водами из почвы

(данные Никифоровой М..В.)

Вариант Концентрация, мг/л Потери
почва | опыта с Са Ме Са :$г | г/га кг/га Са:5г

ъг Са | Ме
Ё контроль | 0,10 | 24,2 3,2 242 |104,5 | 30,2 | 4,2 | 289
Ё „ |ИЗВв. мука 0,13 | 27,3 | 16,6 210 |162,4 | 29,2 | 17,8 | 180

2 & | ККК 0,17 | 51,5 | 13,4 302 | 139,4 | 31,4 | 21,6 | 225

Ё контроль | 0,13 | 25,3 | 12,1 194 | 90,4 | 16,4 | 7,8 | 181

Ё я изв. мука | 0,13 | 44,1 10,9 339 |145,6 | 34,0 | 8,6 | 234

2 | ККК 0,24 | 48,3 | 14,7 201 |161,0 | 35,8 |10,8 | 222

Во всех случаях при внесении ККК соотношение потерь Са:$г было широ-

ким (от 200 до 700), что свидетельствует о безопасности конверсионного мела

для загрязнения грунтовых вод стронцием. Среднегодовые потери стронция

вследствие вымывания были очень низким и составили 0,1-0,3% от внесенного

с мелом в почву количества. В целом среднегодовые потери стронция состави-

ли около 0,05 мг/кг почвы, то есть всего лишь 0,016% от его фонового содер-

жания в почве. В подтверждение наших выводов ФГУЦАС «Новгородским»

получены данные, свидетельствующие о том, что при внесении в почву отход-

ного мела в дренажных водах не выявлено существенного загрязнения их

стронцием (Покровская Е.В. и др., 2000).

Таким образом, агроэкологическая оценка свидетельствует о том, что по

эффективности ККК не уступает стандартной известняковой муке при одно-

кратном и повторном применении в качестве известкового удобрения. Конвер-

сионный мел проявил себя как быстродействующий высокоэффективный из-

вестковый материал.
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ГЛАВА 19

ПРИРОДООХРАННОЕ ИЗВЕСТКОВАНИЕ ПОЧВ В СЕВООБОРОТЕ

С КАРТОФЕЛЕМ

Анализ мирового уровня производства картофеля показывает, Что валовой

сбор картофеля в мире постоянно растет, и в 2005 году составил 328 млн тонн.

Общий валовой сбор картофеля в странах Европейского сообщества составил

67 млн тонн с площади 2 млн га, в России 37 млн тонн с площади 3 млн га. Ли-

дирующее положение по объему производства картофеля в мире занимает Ки-

тай (75 млн т), на втором месте — Россия (37 млн т) далее идет Индия (25 млн т),

США (20 млн т), Украина (19 млн т), Польша (15 млн т), Германия (13 млн т),

Беларусь (8 млн т), Нидерланды (7 млн т), Франция (6,9 млн т), Великобрита-

ния (6 млн т), Канада (5 млн т). Уровень урожайности картофеля в сельхоз-

предприятиях Российской Федерации по регионам колеблется от 117 ц/га

(Дальневосточный округ) до 171 (Центральный), 179 ц/га (Уральский). Практи-

ка многих лет показала, что роль картофеля в качестве основного продукта пи-

тания, заметно возрастает, особенно, в нестабильных ситуациях. Картофель яв-

ляется самым распространенным продуктом питания многих россиян, за период

с 1990 по 2003 гг. потребление картофеля на человека в год увеличилось с 98 до

129 кг, или на 30%. В последние годы этот показатель составляет около 120 кг

на человека (Федотова, Анисимов, 2006).

По существу, картофель обеспечивает продовольственную независимость,

безопасность России и здоровье россиян. Еще академик Д.Н. Прянишников

указывал на то, что картофель является очень выгодной культурой, по его об-

разному выражению — возделывать картофель это все равно, что выращивать

три колоса там, где раньше рос один. По сбору сухого вещества с единицы

площади картофель значительно опережает зерновые культуры.

Традиционно в Российской Федерации 1/3 часть (11 млн т) картофеля про-

изводится в Центральном Федеральном округе, второе и третье место по объе-

му производства картофеля занимают Приволжский (9,5 млн т) и Сибирский

(6,3 млн т) Федеральные округа.
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Под картофель в первую очередь отводятся участки с легкими супесчаными

почвами, торфяники и легкие суглинки, поскольку для роста столонов и клубней

требуются повышенные воздухообеспеченность и рыхлость почв (Спец. севообо-

роты с картофелем, 1984; Коршунов, 2001). Природные песчаные и дерново-

подзолистые супесчаные почвы являются наиболее бедными почвами Нечерно-

земной зоны. Ничтожная буферность, резко выраженная обменная кислотность,

вызванная действием обменного алюминия, угнетает развитие многих сельскохо-

зяйственных культур и тормозит микробиологическую деятельность почвы (Про-

кошев, 1952; Белоус, 1997; Минеев, Гомонова, Дурынин, Зенова, Скворцов, 1997).

Недостаток зольных элементов, азота, кальция и магния, генетически за-

ложенный в дерново-подзолистых почвах, замедляет минерализацию органиче-

ских остатков микроорганизмами, в результате чего образуются кислые под-

вижные гумусовые вещества. Происходит постоянный процесс подкисления

среды (В.В.Понаморева, 1964; А.Н.Небольсин, 3.П.Небольсина, 1997), связан-

ный с потерями оснований из поглощающего комплекса и образованием орга-

нических кислот в результате биологических процессов. Лишь небольшая часть

гумусовых соединений закрепляется в почве биогенным кальцием, железом и

глинистыми минералами. Поэтому в пахотном горизонте дерново-подзолистых

почв не накапливается больших количеств гумуса, они обладают малой буфер-

ностью и емкостью поглощения. Вот почему в сельскохозяйственном исполь-

зовании дерново-подзолистых почв вопросам оптимизации реакции среды и

восполнению запасов кальция и магния, без которых невозможно высокопро-

дуктивное земледелие отводится первостепенное место.

На кислых почвах даже при использовании органических и минеральных

удобрений невозможно получать высокие урожаи многих сельскохозяйствен-

ных культур, в т.ч. картофеля.

С увеличением антропогенной нагрузки на почвы значимость известкова-

ния, как средства коренного улучшения кислых почв еще более возрастает, что

связано с увеличивающимся отчуждением из них кальция и магния за счет вы-

носа урожаями сельскохозяйственных культур и вымывания атмосферными
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осадками, применением значительных количеств концентрированных, «безба-

ластных», физиологически кислых минеральных удобрений. Особое значение

приобретает известкование в связи с применением минеральных удобрений.

При длительном их применении без известкования на кислых дерново-

подзолистых почвах ухудшаются их физико-химические и биологические свой-

ства (Стрельников, Бабаян, Соловьев, 1981; Пивоваров, Ганюшина, Ширская‚
1982; Минеев, Гомонова, Дурынин, Зенова, Скворцов, 1997). В условиях с

сильнокислой реакцией почвенной среды при высоком содержании подвижного

А1 применение минеральных удобрений может привести к отрицательному ре-

зультату. Так, длительные опыты по известкованию песчаных и супесчаных

почв на Соликамской опытной станции (В.Н. Прокошев, 1952), на Люберецком

опытном поле (Л.И.Кораблева, 1954; К.П. Магницкий, 1967), в институте кар-

тофельного хозяйства (В.Ф.Ильин, 1966) показали, что систематическое приме-

нение физиологически кислых минеральных удобрений без известкования при-

водило к снижению урожая картофеля. На почвах с оптимальной реакцией сре-

ды эффективность минеральных удобрений возрастает на 30-40% (Шильников,

Аканова, Никифорова, 2001).

В настоящее время многочисленные исследования отечественных и зару-

бежных авторов убедительно свидетельствуют о том, что положительное дей-

ствие известкования на плодородие кислых почв, урожайность сельскохозяйст-

венных культур и продуктивность севооборотов проявляется в течение дли-

тельного периода, достигающего иногда нескольких десятилетий. Для разра-

ботки научных основ применения оптимальных доз известковых удобрений в

севооборотах с картофелем важно располагать информацией об изменении ми-

нерального питания картофеля при непосредственном внесении извести и на

фоне ее длительного последействия; определить взаимосвязь величины и каче-

ства урожая с изменяющимися параметрами плодородия почвы в условиях дли-

тельного стационарного опыта. Основная проблема оптимизации продуктивно-

сти севооборотов с картофелем состоит в обеспечении не только благоприятной

кислотности почв для всех культур севооборота, но и в научно обоснованном и
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сбалансированном питании макро- (\, Р и К), мезо- (Са, Мв и 5) и микроэле-

ментами (В, 7п, Са и др.). Центральное место при этом на кислых почвах, без-

условно, занимают вопросы оптимальной обеспеченности почв и растений

кальцием и магнием.

19.1. Отношение картофеля к реакции почвенной среды

Оптимальный уровень реакции почвы — это интегрирующий показатель,

обобщающий биологические особенности культуры и других факторов, из ко-

торых наиболее значимыми являются: содержание подвижных форм фитоток-

сичных катионов (водорода, алюминия, марганца, железа и др.); содержание

гумуса, фосфора и калия; условия водно-воздушного режима; гранулометриче-

ский состав и др. Величины оптимальных интервалов рН для культур имеют

относительное значение, так как влияние среды зависит от того фона, на кото-

рый оно налагается (Корнилов и др., 1971; Небольсин, 1976; Небольсин,

Небольсина, 1997).

Кислотность почв для картофеля не является столь жестким ограничителем

его продуктивности, в сравнении с другими сельскохозяйственными культурами.

Оптимальный диапазон кислотности для картофеля достаточно широк — рН от 5

до 6 (Г. Гарднер, Г. Гарнер, 1954; Н.С. Авдонин, 1965; Н.А. Дорожкин, 1972;

А.Н. Аристархов, 2000) и даже больше — рН 5-7 (Г. Гарднер, Г. Гарнер, 1954).

По результатам исследований, проведенных О.К. Кедровым-Зихманом,

С.С. Ярусовым (1934); В.И. Шемпелем, К.Т. Старовойтовым (1956); Х.К. Аса-

ровым (1976) при применении средних доз удобрений, картофель предпочитает,

кислую реакцию почвенной среды.

В работах, проведенных в условиях интенсивной химизации сельского хо-

зяйства, когда применялись высокие дозы удобрений, отмечено смещение оп-

тимума рН для картофеля в более щелочную сторону; по данным К.Т. Можара,

С.С. Барсукова (1985) в севообороте со льном, люпином и картофелем опти-

мальная реакция среды 5,9-6,2. В штате Флорида (К.Р. Кие, О.К. Непсе!, 1983)
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наибольший урожай клубней (35 т/га) получен при рН от 6,0 до 6,2. Экспери-

ментальные материалы (161 опыт) имеющееся в Белоруссии свидетельствует о

том, что даже при снижении кислотности до рНкс 2 6,5, но при оптимальном

обеспечении растений элементами питания урожайность клубней картофеля

увеличивалась (Кулаковская, 1990). Однако известно, что при рН ниже 4,5 рас-

тения картофеля испытывают угнетение (Ремезов, Щерба, 1938; Прянишников,

1965; Рассел, 1955).

По данным Х.К. Асарова (1949), О.К. Кедрова-Зихмана (1957), Р.

бспас\!$5сВабе! (1956) оптимальное значение рН для картофеля может колебать-

ся и зависеть от соотношений между кальцием и магнием в питательной среде.

Было установлено, что одностороннее преобладание кальция в ППК над магни-

ем сильно снижает урожай картофеля и смещает оптимум рН в кислую сторону.

Отношение Са и Ме как 9:1 обеспечивало оптимум рН для картофеля равный

4,7, а при соотношении Са и М как 3:1 — соответственно 5,7 (Кедров-Зихман,

1957). Благоприятные для развития картофеля соотношения между кальцием и

магнием в почве могут колебаться в широких пределах от 100 Са : 25 Ме до 100

Са: 150 М (Аристархов, 2000) (фото 1-5).

Кислая почва неблагоприятна для интенсивного земледелия из-за содержа-
ния в ней подвижных соединений водорода, алюминия, марганца, железа, меди,

цинка, никеля, хрома (Палавеев, Тотев, 1983). Н.С. Авдонин (1965, 1976); М.Ф.

Корнилов и др. (1971) отмечают, что при очень сильно кислой реакции почвы

(РН 3,5) подвижный водород может оказывать на растения прямое отрицатель-

ное действие. При этом нарушаются коллоидно-химические свойства прото-

плазмы растительных клеток, изменяются в неблагоприятную сторону концен-

трации органических кислот в клеточном соке, нарушается углеводный и бел-

ковый обмен, тормозится синтез белка, накапливаются небелковые формы азо-

та, изменяется адсорбция и поглощение растениями ионов (А.В. Петербург-

ский, 1964; Д.Н. Прянишников, 1965; Авдонин, 1965; Т.Н. Кулаковская, 1978;

Блэк, 1973; Мигрбу, РоПей, 1979; Палавеев, Тотев, 1983).
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Отрицательное действие ионов водорода проявляется сильнее при малом

количестве других катионов и особенно кальция, который играет в этом отно-

шении исключительную роль (Прянишников, 1965; Аз5!епйег, 1952; Согтаск,

1955; Палавеев, Тотев, 1983). Токсичность ионов водорода (точнее гидроксония

НзО) проявляется наиболее сильно в почвах с рН ниже 4,2 (Авдонин, 1965;

Небольсин, Небольсина, 1997).

В кислых почвах также наблюдается неблагоприятное действие высоких

концентраций А1, заключающееся в том, что поступление фосфорнокислого

алюминия в корневую систему растений подавляет способность последней пе-

ремещать фосфор в их надземные органы. В результате этого наблюдается спе-

цифическое фосфатное голодание растений (Авдонин, 1965; Магницкий, 1967;

Кулаковская, 1978; 1990; Орлов, 1985); подавляется рост корней и они приобре-

тают желто-бурую окраску (Блэк, 1973; Палавеев, Тотев, 1983).

В кислой среде Мп ведет себя подобно АГ; его концентрация в почвенном

растворе возрастает по мере снижения величины рН. Чрезмерно высокое по-

глощение марганца вызывает активизацию окислительных процессов, что при-

водит к нарушению углеводного обмена (Петербургский, 1964). Растворимость

почвенного марганца резко возрастает в анаэробных условиях, с повышением

влажности почвы и кислой реакции среды. Подвижность марганца повышается

при внесении в почву аммиачных форм азотных удобрений, в связи, с чем по-

ступление этого элемента в растения увеличивается. Внесение извести, а также

щелочных форм удобрений, наоборот, уменьшает подвижность почвенного

марганца и поступление его в растения.

Токсичность АГ и Мп зависит от их концентраций и соотношений (Авдонин,

1965; Гее, Масйопа!4, 1977). По данным Н.С. Авдонина (1976), М.Ф. Корнилова

и др. (1977) картофель, будучи устойчив к повышенной кислотности и высокому

содержанию подвижного алюминия, обычно страдает от избытка марганца. В

опыте болгарского ученого — Димитрова Стояна (цит. по Т. Палавееву, Т. Тотеву,

1983) — было выявлено, что картофель переносит содержание алюминия до 1,52-

1,85 мэкв/л и марганца 0,07-0,10 мэкв/л при наличии 6,2-10,3 мэкв/л Са + Ме в
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100 г почвы. При понижении суммарного количества Са и Ме до 3,92 мэкв его

переносимость в отношении легкоподвижного обменного А! + Мп понижалась

до 1,26 мэкв/100 г почвы. Известкование положительно отражалось на урожае

картофеля при содержании А1 + Мп в почве, превышающем 30% от содержания

Са + Ме. В опытах \\/. Шегор, Е. Етап (1982) урожай картофеля не повышался от

известкования подзолистых почв с содержанием алюминия &8,1 мг/100 г. На ос-

новании обобщения результатов 109 опытов А.Н. Небольсин, 3.П. Небольсина

(1997) установили, что для картофеля оптимальное содержание Мп в почве рав-

но 0,04 мг-экв/100 г, а оптимальное соотношение Мп / Ее составляет 1,9, при

этом оптимум кислотности колеблется в интервале от 4,4 до 6,0 ед. рН.

В результате 47 опытов с картофелем установлено, что оптимальным значе-

нием рН почвы при содержании органического вещества меньше 4% является 5,3-

6,1, а при 4-8% органического вещества - 5,0-5,6 (КегзсПбегрег, К1сМег, 1982). В

модельном опыте на почвах с близким содержанием А1 (0,311 и 0,330 мг-экв/100г)

повышение содержания органического вещества до 4,5% увеличивало урожай

клевера при сильнокислой реакции почти в 10 раз (Небольсин, Небольсина, 1997).

Подобное положительное действие органического вещества почвы проявляется и

на других культурах. В условиях кислой реакции почвенной среды органическое

вещество оказывает защитное действие, обусловленное тем, что гуминовые и

фульвокислоты способны образовывать с металлами — А|, Ее, Мп — комплексы,

малотоксичные для растений. С увеличением содержания органического вещества

токсичность Мп, как и А| снижается и благоприятный интервал реакции для роста

растений смещается в сторону кислого значения (Небольсин, 1976; Палавеев,

Тотев, 1983; Кег5сЪбегрег, КИтсМег, 1982; Небольсин, Небольсина, 1997).

Влияние реакции среды на растения зависит не только от концентраций Са,

Ме и фитотоксичных элементов в почвенном растворе, содержания органиче-

ского вещества, но и от условий увлажнения. В условиях Латвии при нормаль-

ном количестве осадков (270 мм) максимальный урожай клубней картофеля по-

лучен при рН 5,2-5,5; при дальнейшем повышении рН до 7,0 урожай несколько

снижался. При незначительном количестве осадков (120 мм) наибольший уро-
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жай картофеля получен на почвах со слабощелочной реакцией среды (рН 7,0), а

при обильных осадках (420 мм) — на почвах с рН 4,6-5,5 (Барбалис, Веверс,

1970). Исследования, проведенные в 2000 - 2003 гг. на дерново-подзолистой

супесчаной почве (Люберецкий район Московской области), показали зависи-

мость урожаев картофеля от обменной кислотности, которая изменялась от

гидротермических условий вегетационных периодов. В 2001 г. и экстремальном

2002 г., которые характеризовались неравномерным выпадением и недостатком

осадков в период клубнеообразования, подщелачивание почвенных растворов

способствовало увеличению урожайности картофеля (г =0,14-0,45, связь поло-

жительная и усиливалась по мере увеличения недостатка влаги) (Федотова,

Тимошина, Новиков, 2005).

Другой результат получен при обобщении опытов в Северо-Западном ре-

гионе Нечерноземной зоны. Было установлено, что почвы с неблагоприятным

водно-воздушным режимом (переувлажняемые) содержат значительно больше

легкоподвижных Ма и Ре, чем почвы нормального увлажнения. Наибольшее

содержание обменного марганца наблюдается, когда влажность почвы достига-

ет 90% ПВ (Палавеев, Тотев, 1983). В отличие от алюминия переход марганца и

железа в малоподвижные состояния происходит за счет окисления двухвалент-

ных катионов Мп” и Ее”” в соединения высших валентностей. Этот процесс

наиболее интенсивен в аэробных условиях при уровнях реакции почвы (рН.ол)

6,0-6,5 ед рН. На переувлажненных почвах оптимальные уровни реакции для

сельскохозяйственных культур существенно выше и для них требуется приме-

нение больших доз извести (Небольсин, Небольсина, 1997).

Применение минеральных удобрений также оказывает определенное влия-

ние на оптимальный интервал реакции для растений. Наиболее сильное подкис-

ление реакции почвы происходит вследствие физиологической кислотности ми-

неральных удобрений (особенно азотных и калийных) при их систематическом

применении (Петербургский, 1964; Авдонин, 1965; ВРипюп, 1968). По данным

Л.А. Лебедевой (1985), для дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы с со-

держанием гумуса 1,8%, У — 45%, рНкс - 4,4 оказалось достаточным внесение по
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480 кг/га М„аР.К (в течение 8 лет), чтобы показатели обменной кислотности и

содержания подвижного алюминия достигали уровня, при котором большинство

сельскохозяйственных культур не развивалось или давало очень низкий урожай.

Е.В. Козловский, А.Н. Небольсин, Ю.В. Алексеев, П.А. Чуриков (1983),

А.Н. Небольсин, 3.П. Небольсина (1997) указывают на то, что при внесении

аммиачных азотных удобрений аммоний является катионом-восстановителем

по отношению к Мп`'*' и Ре”', т.е. способствует переводу их малоподвижных

соединений в легкоподвижные.

Фосфорные удобрения, не изменяя реакции питательной среды, физиоло-

гически «нейтрализуют» вредное действие водородных ионов в самом расте-

нии. Если водородные ионы ослабляют синтетические процессы в растениях, то

фосфор усиливает их (Н.С. Авдонин, 1965; Блэк, 1973; Т. Палавеев, Т. Тотев,

1983). Влияние фосфора на подвижность алюминия и его токсичность неодно-

значно. Повышение фосфора в почве снижает подвижность и токсичность алю-

миния вследствие образования фосфатов алюминия высших степеней замеще-

ния. Однако при некотором избытке подвижного фосфора в почве (более 25

мг/100 г) начинается образование более растворимых двух- и однозамещенных

фосфатов, и подвижность алюминия может снова возрастать (А.Н. Небольсин,

3.П. Небольсина, 1997).

Хлор, входящий в состав калийных удобрений, усиливает действие водо-

родных ионов (Д.Н. Прянишников, 1965; Т.Палавеев, Т.Тотев, 1983).

Как известно, эффективным способом, устраняющим отрицательное дейст-

вие кислотности почв, является известкование. Обобщенные данные 140 опы-

тов в Волго-Вятском экономическом регионге показали, что на почвах, имею-

щих нейтральную реакцию и высокое содержание подвижного фосфора и 0б-

менного калия, урожай картофеля составил 134,6 ц/га, что оказалось в 1,5 раза

больше урожая, полученного на сильнокислых почвах (Ломако, 1979). При

применении органических и минеральных удобрений интервал кислотности,

при котором возможно получение высоких урожаев, расширяется (Небольсин,

1976; Соболевский, Лапченко, 1976; Шильников и др., 1979).
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Фото 1. — Усыхание побегов картофеля перед цветением,
обусловленное дефицитом кальция.

Фото 2. — Характерные разрывы листочков целого листа картофеля, вследствие
дефицита кальция (содержание кальция в листьях составляет Са=0,36 %).



Фото 3. — Растения картофеля с начинающимся дефицитом магния
(мезжилковый хлороз).

Фото 4 . — Растения картофеля с симптомами острого дефицита магния
( клехаСтл П!!Г\Оі.ій \ ПГМ 5я оРИУ ТЦ'ОЦРй П!ЛГ"'ГЬ@П\



Фото 5. — Общая гибель поля с картофелем вследствие острого дефицита
магния в почве (рНкс=4,0; содержание

в почве Ме=12 мг/кг)





В опытах Н.И. Акановой (2001) получена высокая отзывчивость на извест-

кование всех культур севооборота. Так, внесение половинной дозы извести по-

высило урожай в среднем за все годы исследований: озимой пшеницы на 49%,

ячменя на 55%, сена многолетних трав на 24%, льносоломки на 33%, клубней

картофеля на 31%, сена однолетних трав на 38%. Причем на зерновых культу-

рах и травах действие мелиоранта было сравнимым с действием средней дозы

минеральных удобрений, а на льне и картофеле известкование обеспечивало

урожай лишь на 14% меньше, чем на варианте с внесением средней дозы МРК.

В опытах А.Н. Аристархова (2000; 2002) полные дозы извести в сочетании с

органическими и минеральными удобрениями создавали благоприятную реакцию

среды в почвах разного гранулометрического состава, оптимальное соотношение

элементов питания для всех культур, в т.ч. для «кальциефоба» - картофеля, и не

снижали урожай и качество клубней по сравнению с половинной дозой.

19.2. Значение питательных элементов для картофеля и
требования, предъявляемые к их содержанию в почве

Для нормального роста и развития растения картофеля нуждаются в боль-

шом количестве питательных элементов. Повышенная потребность его в эле-

ментах питания объясняется биологическими особенностями — способностью

накапливать в своих органах значительные количества минеральных элементов

и относительно слабым развитием корневой системы в первый период вегета-

ции (Писарев, 1957; 1968; Ильин и др., 1974). У картофеля более 90% корней

сосредоточено в слое 0-20 см, причем 75,5% — в самом верхнем слое 0-10 см.

Азот. Недостаточное азотное и, особенно, фосфорное питание в первый

период жизни растений картофеля нарушает обмен веществ, снижает интен-

сивность последующего развития и ведет к значительному понижению урожая

и содержания крахмала в клубнях (Ахромейко, 1939; Нлешков, 1957; Писарев,

1968; Бардышев, 1984; 1991; Белоус, 1995; 1997; Коршунов, 2001).

Потребность в азоте картофель испытывает с момента прорастания клубня,

образования корневой системы и ростков. Если на первом этапе развития корне-
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вой системы новообразование клеток идет за счет азота материнского клубня, то

для роста стеблей этих запасов обычно не хватает и растение получает его через

корневую систему. Поэтому всходы появляются только после укоренения ростка

в почве и начала поступления элементов минеральной пищи через корни (Вечер,

Гончарик, 1973). Азот входит в состав хлорофилла, который имеет сложное

строение тетрапирольного ядра с атомом магния в центре. Концентрация хлоро-

филла в растениях, прежде всего, зависит от азотного питания (Плешков, 1957;

Прянишников, 1965; Кирпичников, 1970; Кляченко, 1973). При старении расти-

тельного организма поступление азота в растение снижается, и активность хло-

рофилла уменьшается. Азот входит в состав фосфатидов, которые представляют

собой белково-липидные молекулы, регулирующие проницаемость. клеточных

оболочек для различных веществ. Является регулятором биохимических процес-

сов - известно 700 ферментов, в основе которых находятся фосфопротеиды. Азот

входит также в состав глюкозидов, алкалоидов и витаминов. И, наконец, азот

входит в состав простых азотистых соединений небелковой природы - мине-

ральные соединения: нитриты МNoО,, нитраты МО и аммиак МНз, которые явля-

ются основными компонентами азотного питания растений.

Н.И. Гриднев (1982), М.А. Бардышев (1984; 1991), Н.Г. Даньков (1988), А.В.

Коршунов (2001) отмечают, что количество азота в надземных органах картофе-

ля увеличивается с момента появления всходов до фазы цветения, а затем убыва-

ет, что объясняется оттоком питательных веществ в молодые клубни. В целом же

картофель потребляет азот в течение всей вегетации (Писарев, 1968).

При недостатке азота рост картофеля резко замедляется, особенно это ска-

зывается на листьях. Листья принимают светло-зеленую окраску и преждевре-

менно усыхают, что приводит к снижению урожая и содержания крахмала в

клубнях, замедляется рост корней, они могут даже отмереть (Вечер, Гончарик,

1973). Избыточное азотное питание также вредно, так как при этом задержива-

ется созревание растений - чрезмерно развивается ботва, образуются' мелкие не-
зрелые клубни с высоким содержанием нитратов, удлиняется вегетационный

218



период (Коршунов, Филиппова, 1982; Гущина,1986; Даньков, 1988, Коршунов,

2001; Реггепоий, 1993).

Потенциальное плодородие почвы обуславливается запасами гумуса, в ко-

тором на долю азота приходится от 1,5 до 5% (Анспок, Штиканс, Визла, 1981;

Кореньков, 1982; Кулаковская, 1990). Валовой запас азота в дерново-

подзолистой супесчаной почве составляет 0,6...1,5 т/га, а в черноземах значи-

тельно выше от 6 до 15 т/га. На долю подвижных азотистых соединений (нит-

раты, аммиак), которыми растения преимущественно питаются, приходится

1...2% от общего запаса азота в почве (Соколов, 1968; Кореньков, 1982; Лыков и

др., 1984; Кулаковская, 1990). Даже в богатых органическими веществами чер-

ноземах количество доступного азота достигает лишь 200 кг/га пахотного слоя.

Это количество способно обеспечить получение одного хорошего урожая зер-

новых, а в подзолистых почвах содержание легкоусвояемого азота в 3...4 раза

меньше. К тому же необходимо учитывать процессы, способствующие сниже-

нию доступности азота для растений: вымывание с промывными водами, де-

нитрификация, вынос растениями и закрепление азота в виде органического

вещества - иммобилизация (Кореньков, 1982).

Применение азотных удобрений в оптимальных дозах имеет решающее

значение в повышении урожаев клубней картофеля на большинстве почв Рос-

сийской Федерации. Они не только повышают урожай, но и улучшают качест-

во, увеличивая выход белка, крахмала, витаминов (Писарев, 1968; Гриднев,

1982; Гущина, 1986; Даньков, 1988; Коршунов, 2001). Азотные удобрения осо-

бенно эффективны в обеспеченных влагой районах Нечерноземной полосы, на

бедных дерново-подзолистых почвах. На этих почвах 60% общей прибавки

урожая, получаемой от минеральных туков, падает на долю азотных удобрений

и только 40% приходится в сумме на фосфорные и калийные удобрения (Соко-

лов, 1968; Смирнов, Петербургский, 1975).

Фосфор. Роль фосфора, как и азота, в жизни растений исключительно вели-

ка. Значение фосфора для растений определяется, прежде всего, тем, что он вхо-

дИТт в состав протоплазмы и клеточных ядер. В отличие от азота и серы он не
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входит в состав молекул простого белка, но является необходимой частью нук-

леиновых кислот (РНК и ДНК), которые в соединении с простыми белками обра-

зуют сложные белки - нуклеопротеиды. Фосфор в растениях содержится в мине-

ральных и органических веществах (Плешков, 1957; Вечер, Гончарик, 1973). В

минеральной форме он чаще всего находится в виде кальциевых, калиевых, маг-

ниевых солей фосфорной кислоты. Фосфорная кислота имеет большое значение

и для обмена азотистых веществ в организме. Особая роль принадлежит фосфо-

пиридоксалю. При его участии протекают процессы аминирования, переамини-

рования и дезаминирования (Прянишников, 1965). Фосфорная кислота необхо-

дима растениям и для первичного процесса усвоения МОу` и восстановления его

до МН;. Все эти обстоятельства подчеркивают тесную связь между азотным и

фосфорным питанием, указывают на нарушение белкового обмена при недостат-

ке фосфора, особенно на фоне высокого снабжения азотом (Плешков, 1957; Пря-

нишников, 1965; Вечер, Гончарик, 1973; Бардышев, 1984; 1991).

Особо важна роль фосфора в энергетике живой клетки. Для осуществления

всех синтетических процессов необходимы затраты энергии, которая поставля-

ется макроэргическими соединениями. Основная роль среди макроэргических

соединений принадлежит АТФ.

Недостаток фосфора нарушает нормальное развитие картофеля: понижается

ветвистость куста, листья приобретают тусклозеленый или бронзовый оттенок,

бутонизация и цветение задерживаются на 3-5 дней, на клубнях появляются ко-

ричневые пятна. Поэтому наибольшее большое значение фосфор имеет на ран-

них стадиях, когда идет интенсивное формирование листовой поверхности рас-

тений, что определяет будущий урожай (Плешков, 1957; Писарев, 1968; Вечер,

Гончарик, 1973; Коршунов, 2001; Регтепоий, 1993). Общее содержание фосфора в

растениях картофеля плавно увеличивается в течение всей вегетации. Основная

масса его переходит из листьев в молодые клубни, которые интенсивно погло-

щают его до самой уборки (Писарев, 1968; Бардышев, 1984; 1991).

“ - 2' *аВ питании растений фосфором участвуют анионы НоРО, и НРО{”, которые *>

образуются при растворении фосфорных удобрений в почве. В почвах с интер-
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валом рН от слабокислой до слабощелочной водорастворимые соли фосфорной

кислоты превращаются в результате химического связывания в СаНРО, * 2НоО,

МеНРО, и долгое время остаются в этом виде. В последующем происходит хи-

мическое закрепление фосфора в виде малорастворимых соединений типа

Саз(РО,), и Мвз(РО,)», в кислых почвах образуются еще менее доступные для

растений фосфаты алюминия и железа. По современным представлениям в поч-

ве почти не бывает условий для образования Саз(РО,),. Гораздо вероятнее воз-

никновение еще менее растворимых соединений октакальций фосфата

Са,Н(РО,);*ЗН›О и даже гидроксилапатита Са;(ОН)(РО,)з. Возникновение апа-

титоподобных минералов в нейтральных почвах (рН26) из внесенных легкорас-

творимых фосфорных удобрений протекает довольно медленно и завершается

наполовину за 2-6 лет (Кореньков, 1982; Кирпичников и др. 1993; Минеев,

1999). Этим и можно объяснить длительное последействие фосфатов на ней-

тральных почвах. Возникновение фосфатов полуторных окислов в кислых поч-

вах идет гораздо быстрее, что и обусловливает меньший эффект удобрений на

таких почвах в сравнении с нейтральными. Поэтому недостаток фосфора чаще

наблюдается на кислых подзолистых суглинистых почвах. Взаимодействуя с

обменным алюминием и железом почвы, он переходит в трудно растворимые и

недоступные для растений фосфаты полуторных окислов. При наличии процес-

сов связывания фосфорной кислоты алюминием и железом даже при внесении в

почву сравнительно больших количеств суперфосфата в почвенном растворе

очень скоро исчезает растворимая фосфорная кислота. При известковании кис-

лых почв в почвенном растворе уменьшается содержание обменных алюминия

и железа, и фосфор, переставая ими связываться, становится более доступным

растениям (Кирпичников и др., 1993).

Фосфорные удобрения улучшают вкусовые качества картофеля (Писарев,

1957;1968; Гриднев, 1982; Кукреш, 1985; Гущина, 1986; Даньков, 1988; Коршу-

нов, 2001; Регтепоий, 1993); способствуют увеличению количества клубней, ук-

репляют ткани растений, повышают их вирусоустойчивость (Банкина, 1976);

повышают устойчивость картофеля к засухе и болезням (Сухоиванов, 1971;

Гущина, 1986; Карманов, Кирюхин, Коршунов, 1988; Коршунов, 2001).
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Калий в отличие от азота, фосфора и серы, которые входят в состав разно-

образных органических соединений, находится в растениях в основном в мине-

ральной форме и представлен катионом К’. Большая часть калия (80% общего

содержания) в растениях находится в клеточном соке и извлекается Водой,

меньшая - адсорбирована коллоидами и совсем незначительная (меньше 1% от

общего содержания) необменно поглощается митохондриями в протоплазме

(Минеев, 1999; Прокошев, Дерюгин, 2000). Сохраняя легкую подвижность, ка-

лий все же удерживается в освещенном растении, ночью же частично может

выделяться через корни и вновь поглощаться днем. Днем калий лучше удержи-

вается в растениях благодаря образованию на свету легко разрушимых связей

этого катиона с некоторыми органическими соединениями. В старых листьях

заметная часть калия вымывается дождями. Калия больше в органах, где высо-

кий уровень обмена веществ, где интенсивно делятся клетки (меристема, моло-

дые побеги, пыльца). Легкая подвижность калия в растениях обусловливает его

реутилизацию (повторное использование), т.е. при недостатке его в питатель-

ном растворе ранее поглощенный калий может передвигаться от старых орга-

нов к молодым, вновь растущим. Именно поэтому недостаток калия визуально

обнаруживается на старых листьях. В противоположность азоту и фосфору, со-

держание калия в товарной массе урожая большинства культур (в т.ч. картофе-

ля) гораздо ниже, чем в нетоварной: в зернах пшеницы 0,3-0,5%; в клубнях кар-

тофеля 2-3%, в корнеплодах сахарной свеклы -2%, тогда как в стеблях пшени-

цы 0,9-1,0%; в листьях картофеля 1,6-4,7% и сахарной свеклы -3,9% (Смирнов,

Петербургский, 1975). В выносе урожая корне- и клубнеплодов, подсолнечника,

гречихи, калий занимает первое место, у большинства остальных растений ка-

лию принадлежит второе место (Прокошев, Дерюгин, 2000).

Калий стимулирует нормальное течение процесса фотосинтеза, т.к. до 50%

КоО листьев находится в хлоропластах; усиливает отток углеводов из пластин-

ки листа в другие органы (Кирпичников, 1970; Бусыгин, 1986; Прокошев, Де-

рюгин, 2000; Коршунов, 2001). При недостатке калия в растениях накаплива-

ются растворимые углеводы, а синтез крахмала в клубнях картофеля замедля-

ется (Коршунов, Филиппова, 1982; Бусыгин, 1986; Пшеченков, Сидякина, 2000;

Прокошев, Дерюгин, 2000; Коршунов, 2001).
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Не входя в состав ферментов, он активизирует работу многих из них: ри-

бофлавина, тиамина, киназы, пировиноградной кислоты, энзимов - с участием

которых синтезируются некоторые пептидные связи, что повышает биосинтез

аминокислот (Плешков, 1957; Вечер, Гончарик, 1973; Минеев, 1999; Прокошев,

Дерюгин, 2000). Роль калия (наряду с кальцием и магнием) усиливается при

аммиачном питании, в этом случае больше образуется белков, аммиачный азот

(NoН.") лучше связывается в самом растении (Авдонин, 1965; Сухоиванов, 1971;

Петухов, Панова, Дудина, 1985).

Калий увеличивает гидрофильность (оводненность) коллоидов протоплаз-

мы. При нормальном обеспечении калием растения лучше удерживают воду,

легче переносят кратковременные засухи и заморозки (Кирпичников, 1970; Ве-

чер, Гончарик, 1973; Прокошев, Дерюгин, 2000; Гтаз, 1999); повышается ус-

тойчивость растений картофеля к различным грибным и бактериальным болез-

ням (Бусыгин, 1986; Аристархов, 2000; Реггепои{ $, 1990; 1таз, 1999); улучша-

ется лежкость при хранении, снижается степень потемнения мякоти при кули-

нарной обработке (Гречушников, 1957; Тамман, Прокошев, 1962; Писарев,

1968; Пшеченков, Сидякина, 2000; Мепве!, 1971; Рептепоид $, 1990; 1та5, 1999).

Оптимизация калийного питания способствует образованию в растительных

тканях фенольных соединений - основы многих защитных механизмов расте-

ний, а также увеличивает содержание аминокислоты — аргинина, которая дей-

ствует токсично на развитие патогена, вызывающего фитофтороз (Кгаи$5,

1997). Минимальная концентрация калия в питательном растворе, при которой

растения еще могут его усваивать, составляет 0,01 мг КоО в 1 л 0,0001% рас-

твора, голодание растений обнаруживается тогда, когда его содержание

понижается в 3-5 раз.

При калийном недостатке стебли укорочены и теряют прочность. Рост кус-

та замедляется и приобретает раскидистую форму, задерживается цветение.

Нижние листья картофеля становятся бронзово-коричневого цвета, края листо-

вых пластинок отмирают, наблюдается явление так называемого "краевого

ожога" листьев. Клубни имеют слегка удлиненную форму, мелкие и плохо хра-
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нятся, снижается крахмалистость, т.к. при калийном голодании усиливается

трата углеводов на дыхание (Гречушников, 1957; Писарев, 1957; 1968; Тамман,

Прокошев, 1962; Сухоиванов, 1971; Коршунов, 2001). Избыточное калийное

питание также вредно, как и недостаточное - снижается крахмалистость, вкусо-

вые качества, рассыпчатость, наблюдается потемнение мякоти (Бусыгин, 1986;

Пшеченков, Сидякина, 2000).

Содержание калия в почве в доступной для картофеля форме не постоянно,

оно находится в прямой зависимости от влажности и типа почвы. Чем больше'

влажность, тем больше доступность калия, поэтому влияние калийных удобре-

ний на урожайность картофеля больше проявляется в засушливые годы (Гре-

чушников, 1957; Тамман, Прокошев, 1962; Кирпичников, 1970; Мепре!, 1971;

Прокошев, 2002). По утверждению В.В.Прокошева (2002), старое крестьянское

нравоучение - «сумей собрать добрый урожай в плохой год» реализуется толь-

ко при достаточном уровне калия в почве. По способности фиксировать вне-

сенный калий почвы располагаются в следующий убывающий ряд: чернозем >

серая лесная > дерново-подзолистая (Анспок, Штиканс, Визла, 1981; Корень-

ков, 1982; Прокошев, Дерюгин, 2000). Повышенная фиксация калия в чернозе-

мах связана с высоким содержанием органического вещества, оказывающего

наряду с минеральной частью, решающее влияние на закрепление калия. По-

глощенный калий является резервом, который, переходя в обменную форму,

участвует затем в питании растений.

Улучшение калийного питания картофеля усиливает как общий рост рас-

тений, так и нарастание листовой поверхности, удлиняет продолжительность

жизни листьев нижних и средних ярусов, а также период их фотосинтетической

деятельности (Плешков, 1957; Писарев, 1968; Кирпичников, 1970; Вечер, Гон-

чарик, 1973; Бардышев, 1984; Прокошев, Дерюгин, 2000).

Кальций в составе растений концентрируется преимущественно в вегета-

тивных органах, поэтому те растения, которые образуют большую вегетатив-

ную массу, уносят наибольшее количество кальция (в т.ч. картофель).
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Наиболее богаты кальцием клеточные оболочки, в которых он содержится

в форме пектата кальция. В самих клетках он осаждается в виде оксалата

(СаС,О,) (Власюк, 1969; Зейналова, 1970; Бардышев, 1984). Кальций найден и в

составе некоторых белков. Передвижение кальция в растениях затруднено,

вследствие осаждения его щавелевой кислотой, являющейся неизбежным про-

дуктом обмена веществ (цикл Кребса) в ходе дыхания клеток. Т.е. этот элемент

не может использоваться повторно (реутилизироваться) по мере роста расте-

ний; при отсутствии постоянного снабжения кальцием, вновь образующиеся

листья не будут им обеспечены.

Кальций - единственный из катионов, необходимый всем растениям, кото-

рый должен быть не только внутри тканей, но и снаружи - в среде окружающей

корни. Признаки кальциевого голодания появляются у растений даже при вы-

соком абсолютном количестве обменного кальция в почве (Магницкий, 1967).

При недостатке кальция корни ослизняются и загнивают, что вызвано повыше-

нием гидрофильности и растворимости пектиновых веществ клеточной стенки

(Петербургский, 1964; Прянишников, 1965; СоптпасК, 1955); листья становятся

хлоротичными, отмирает верхушечная почка и прекращается рост стебля (Не-

больсин, 1983); нарушается соотношение белкового и углеводного обмена

(Прянишников, 1965; Хостанцев, Гончарова, 1974).

При кислой реакции почвы поступление кальция в растения затруднено из-

за антагонизма присутствующих в растворе ионов: Н; А|”; Ее”'; Мп”'; NoН,”;

К'(Гедройц, 1926; Кедров-Зихман, Ярусов и др., 1934; Корнилов и др., 1971;

Козловский, Небольсин, Алексеев, Чуриков, 1983; Небольсин, Небольси-

на,1997). Фосфорно-калийные удобрения также снижают содержание кальция в

листьях, стеблях и корнях. Это же явление антагонизма при поступлении ка-

тионов отражено в законе П. Эренберга (1919): усиленное питание калием сни-

жает поглощение кальция и магния и наоборот. Имеются сведения о значитель-

но более сильном влиянии калия на содержание кальция, чем кальция на со-

держание калия (Козловский, Небольсин, Алексеев, Чуриков, 1983).
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Дефицит кальция приводит к нарушению избирательности процесса по-

глощения, поэтому низкому содержанию кальция обычно сопутствует низкий

урожай и нетипичный для данного вида растений зольный состав (Прянишни-

ков, 1965). Получение хорошего урожая сельскохозяйственных культур Ввоз-

можно лишь при содержании кальция, во много раз превышающем количество,

потребляемое самими растениями.

Магний. Значение магния в жизни растений определяется активизацией важ-

нейших физиологических и биохимических реакций, его участием в строении мо-

лекулы хлорофилла и процессах формирования более 300 ферментов (Прянишни-

ков, 1965; Магницкий, 1967; Кляченко, 1973; Аристархов, 2000; К55 А. $апдог.,

1983 ). Магний участвует в преобразовании фосфорных соединений, тесно свя-

занных с дыханием и эзнергетическими процессами в растениях. Особо важное

значение придается взаимосвязи Ме с аденозинтрифосфатом (АТФ). Магний ак-

тивизирует ферменты, участвующие в цикле трикарбоновых кислот (цикле Креб-

са) и в гликолизе. Установлено, что синтез белка осуществляется через полирибо-

сомные цепочки, которые образуются при определенной концентрации Ме, рав-

ной 10° моль (Шкляев Ю.Н., 1981). При низком его содержании происходит рас-

пад рибосом, а при более высоком — рибосомы соединяются в димеры, что не спо-

собствует конденсации аминокислот в протеин. Наряду с кальцием и калием, маг-

ний определяет физико-химическое состояние протоплазмы (Прянишников, 1965;

Магницкий, 1967; Вечер, Гончарик, 1973; Аристархов, 2000). В отличие от каль-

ция магний концентрируется более заметно в генеративных органах. М.М. Мазае-

ва (1961), Д.Н. Прянишников (1965), А. Мазоп, \\/.Д. Мсеоу (1963) установили,

что магний преимущественно концентрируется в наиболее жизнедеятельных тка-

нях с повышенным делением клеток (в стеблях злаков — в узлах кущения, в зерне

— в зародыше, в клубнях картофеля — в глазках). Однако для данного элемента ха-

рактерно и высокое содержание его в листьях (Кляченко, 1973). Недостаток маг-

ния тормозит синтез азотсодержащих соединений (К1ем её а!., 1982), особенно

хлорофилла, вызывая хлороз листьев, который проявляется, прежде всего, на ста-

рых органах (Магницкий, 1967; Кляченко, 1973).
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На легких почвах с низким содержанием магния (3-6 мг МеО на 100 г поч-

вы) картофель испытывает магниевое голодание. Картофель сильно отзывается

на магний, количество которого в почве должно быть не менее 33-49 мг на 100

г почвы (Альсмик, Амбросов, Вечер и др., 1979). При его внесении лучше раз-

виваются клубни и корнеплоды, чём ботва (Магницкий, 1967). На дерново-

подзолистых почвах с низким уровнем обменного магния дозы растворимых в

воде и лимонной кислоте магниевых удобрениях под картофель должны со-

ставлять 60-90, на торфоболотных — 100 кг/га д.в. Дефицит М характерен не

только для почв легкого гранулометрического состава, но и для суглинистых

разностей. Исследованиями агрохимслужбы выявлено в целом по Российской

Федерации 47,4 % низко- и среднеобеспеченных магнием почв (Аристархов

А.Н., 2000), которые нуждаются в улучшении магниевого режима.

Л.И. Кораблева (1954), К.П. Магницкий (1967) отмечают, что у картофеля в

ранние фазы его развития потребность в магнии небольшая, но с начала цвете-

ния она резко возрастает, а затем, перед созреванием уменьшается.

Поступление магния в растения определяется не только наличием доступ-

ной формы в питательной среде, но и зависит от соотношения его с другими ка-

тионами, от фазы развития, вида растений, кислотности почвы и других условий.

К.К. Гедройц (1932) считал, что установление неблагоприятных соотноше-

ний между Са и Ме при внесении высоких доз извести является причиной от-

рицательного действия известкования на ненасыщенных основаниями почвах.

Согласно данным, полученным О.К. Кедровым-Зихманом (1957), в случае при-

менения одного СаСО, наибольший урожай клубней картофеля был получен

при рН 4,7 и составил 257 г/сосуд. При внесении такой же дозы углекислых со-

лей Са и Мв наибольший урожай клубней был получен при рН 5,7 и равнялся

361 г/сосуд. По данным Х.К. Асарова (1949) максимальные урожаи картофеля

достигались при совместном внесении извести, магния и бора на фоне полного

минерального удобрения. В опытах Н.С. Нагп5оп её а!. (1982) урожайность кар-

тофеля существенно не изменялась в зависимости от содержания в почве об-

менных кальция и магния, но заметно колебалась с изменением содержания в

почве обменного калия. Максимальный урожай клубней (250 ц/га) был получен

при содержании в почве 5% обменного калия и 5% обменного магния.
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Так как калий и магний действуют антагонистически, то недостаток магния

проявляется сильнее при одностороннем усилении калийных удобрений (Маг-

ницкий, 1967). При внесении под картофель калийных удобрений рекомендует-

ся на каждые 100 кг К;О вносить дополнительно 25 кг МевО, если содержание

магния менее 20 мг на 100 г почвы (Альсмик, Амбросов, Вечер и др., 1979).

В многочисленных полевых опытах, проводимых в различных зонах страны,

установлено, что максимальные урожаи клубней зафиксированы в тех случаях,

когда минеральные удобрения вносили в сочетании с навозом (Щербакова, Гро-

мыко, 1983; Кукреш, 1985; Мерзлая, 2002); второе место по эффективности за-

нимало — полное минеральное удобрение и последнее - навоз, при раздельном

его применении. Сравнение органических и минеральных систем удобрений по-

казало, что растения картофеля лучше используют азот минеральных, а фосфор и

калий — органических удобрений (Кулаковская, Детковская, Рыбик, 1972; Кула-

ковская, 1990). Так, на дерново-подзолистой супесчаной почве в условиях доста-

точного увлажнения картофель хорошо отзывался на совместное внесение наво-

за и минеральных удобрений (40 т/га навоза + МооРооКоо), прибавкё урожая на
этом варианте составила 115%. Увеличение дозы навоза с 40 до 80 т на фоне

МооРооКоо и, наоборот, повышение дозы минеральных удобрений в два раза на

фоне 40 т/га навоза не способствовало дальнейшему увеличению продуктивно-

сти картофеля (Шугля, 1981). Длительное внесение навоза не вызывает депрес-

сии урожаев в отличие от длительного внесения высоких доз минеральных туков

(Прянишников, 1965; Белоус, 1997). Органические удобрения являются не толь-

ко источником элементов питания растений, но и выполняют важную мелиора-

тивную роль, увеличивая емкость поглощения, улучшая водно-физические свой-

ства почвы и баланс гумуса. На дерново-подзолистых малобуферных песчаных

почвах Новозыбковского филиала ВИУ А минеральные удобрения оказались ма-

лоэффективны без внесения органических.

В рекомендациях по возделыванию картофеля (Возделывание картофеля...,

1977) в хозяйствах Московской области на дерново-подзолистых супесчаных и

суглинистых почвах оптимальной дозой удобрений для получения высоких
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урожаев клубней при орошении считалось сочетание 60-70 т/га органики с ми-

неральными удобрениями в количестве М),5оР1воКоло на фоне известкования по

половинной дозе, рассчитанной по гидролитической кислотности. В дальней-

шем дозы минеральных туков, вносимых на фоне органических удобрений, бы-

ли снижены. Для получения продуктивности картофеля на уровне 200-250 ц/га

и выше по фону навоза (40-60 т/га — под столовый и 60-80 т/га — под фуражный

картофель) на дерново-подзолистой супесчаной почве было рекомендовано

вносить минеральные удобрения в следующих дозах No - 90-120; Р,О; - 60-120;

КО - 120-160 кг/га (Замотаев, Коршунов, Воловик и др., 1985).

Таким образом, наряду с азотом, фосфором и калием, роль кальция и магния

в развитии растений картофеля велика. Оптимизация питания картофеля макро-

и микроэлементами на фоне оптимизации кальциевого и магниевого режима

кислых дерново-подзолистых почв является сложным и динамичным процессом.

Результаты, которого зависят не только от природных особенностей почв, но и

от правильного выбора конкретных норм внесения удобрений и химических ме-

лиорантов, наиболее полно учитывающих потребность культуры в кальции, маг-

нии, азоте и других элементах. Из этого положения вытекает необходимость раз-

работки такой системы удобрений, которая позволила бы длительное время по-

лучать высокие устойчивые урожаи картофеля по годам в условиях специализи-

рованных ССВООбОРО’ГОВ на легких дерново-подзолистых почвах.

19.3. Влияние условий минерального питания на химический
состав растительных органов, вынос питательных элементов

и урожайность картофеля

При проведении стационарных полевых опытов было установлено быстрое

угасающее действие низких доз извести (Скворцов, 1968; Кукреш, 1976; Кочет-

кова, 1984; Стрельников, 1984, Шильников, Лебедева, 1987), в то время как

полные дозы оказывают длительное влияние на плодородие и почвенную ки-

слотность (Шильников, Аканова, Баринов, 2000; Аканова, 2001; Аристархов,

2000; 2002). В условиях интенсивного земледелия применение низких доз из-

вести приводит к недобору урожая чувствительных к повышенной кислотности
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культур — пшеницы, ячменя, бобовых — которые должны входить в состав спе-

циализированных картофельных севооборотов (Писарев, 1968; Коршунов,

1984; Карманов, Кирюхин, Коршунов, 1988). Низкие дозы извести (0,25 и 0,5 по

г.к.) не обеспечивают устойчивого повышения плодородия почв. Это положе-

ние подтверждают не только многочисленные данные полевых опытов, но и

практика известкования кислых почв. Хорошо известно, что в тех районах и

областях, где известкование проводили осторожно и малыми дозами, кислот-

ность почв существенно не изменилась.

В последние годы проведен целый ряд опытов по России, в которых пол-

ные дозы известковых материалов в сочетании с органическими и минераль-

ными удобрениями создавали благоприятную реакцию среды, оптимальное со-

отношение элементов питания для всех культур, в том числе для картофеля, и

не снижали урожайность и качество по сравнению с половинной дозой (Кула-

ковская, 1978; 1990; Авдонин, 1978; Авдонин, Болышева, 1978; Шильников,

1982; Удалова, 1980; Болышева, 1984; Аканова, 2001; Аристархов, 2002). В по-

левом опыте Соликамской опытной станции, проведенном на супесчаной поч-

ве, на фоне минеральных удобрений полная доза извести (7 т/га СаСОз) повы-

шала урожай картофеля в первой ротации севооборота с 205 до 267 ц/га, а во

второй — с 209 до 238 ц/га. Применение даже полуторной дозы не приводило к

понижению урожая (Рудометов, 1958). В опыте Н.С.Авдонина, Т.Н.Болышевой

(1978) двойная доза извести повышала урожай клубней на 15%. Наибольший

прирост урожая наблюдался при внесении на фоне двойной дозы извести 120

кг/га калийных удобрений. Результаты исследований А.Н. Аристархова (2002)

показали теоретическую и практическую целесообразность применения полных

доз извести в севооборотах с картофелем на фоне повышенных норм органиче-

ских и минеральных удобрений.

Противоречивость результатов известкования почв под картофель объяс-

няется многими причинами. В.Н. Прокошев (1952), О.К. Кедров-Зихман (1957)

сделали вывод, что отрицательное действие известкования на картофель прояв-

лялось в тех случаях, когда применялись известковые удобрения, не содержа-
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щие значительных количеств магния, а положительное — при наличии послед-

него. Отрицательный результат на картофеле после проведения известкования

наблюдался в опытах М.В. Власовой (1937); В.Н. Прокошева (1952); А.Г. Хос-

танцева, В А. Гончаровой (1974); С.А. Тулина, А.К. Алексеевой (1978) - урожай

клубней снижался из-за избытка кальция в почве.

В опыте С.А.Тулина, А.К.Алексеевой (1978), за 11 лет исследований на

среднеокультуренных дерново-подзолистых почвах Брянской области извест-

няковая мука, внесенная по полной гидролитической кислотности, снижала

урожай и крахмалистость клубней. В то время как доломитовая мука устойчиво

повышала урожай при сохранении высокой крахмалистости продукции. Дан-

ные В.Н. Соболевского, В.П. Лапченко (1976) показывают, что все формы из-

вести (в дозах до 1,5 по г.к.) не оказывали отрицательного влияния на урожай

клубней картофеля в течение первых пяти лет, причем в наиболее благоприят-

ные годы проявилась даже положительная их роль. И только на 6 год последей-

ствия мел снизил урожай на 27 ц/га. Доломитовая мука и сланцевая зола урожая

не снижали. В опыте Л.И. Удаловой (1980) в среднем за 9 лет известковые

удобрения (известняковая мука, доломитовая мука и металлургический шлак)

повышали урожай картофеля на 6-15 ц/га. Лучшей формой известковых удоб-

рений оказалась доломитовая мука.

Известкование влияет на величину урожая через изменение химического

состава различных органов этого растения. Замена части кальция на магний в из-

вестковом удобрении приводила к понижению процентного содержания кальция

в органах картофеля, то же самое наблюдали при внесении в почву одного угле-

кислого магния (Кедров-Зихман, 1957; Авдонин, Болышева, 1978; Гее, Мас-

Ч4опа!4, 1977; В1а5], ВасМег, 1982). Под влиянием углекислых кальция и магния

во всех органах картофеля заметно повышался процент общего азота и фосфора

(Кедров-Зихман, 1957; Аристархов, 2000). А.Н. Аристархов (2000) отмечает, что

высокая сумма аминокислот на вариантах с известью хорошо согласовывалась с

данными минерального состава растений картофеля. Лучшие варианты по ами-

нокислотам характеризовались усиленным поступлением в растения азота и
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фосфора, мобилизованных известью. Наоборот, кальциевая недостаточность от-

рицательно сказывается на поглощении картофелем азота, фосфора и калия

(Кляченко, 1973). По данным А.Г. Хостанцева, В.А. Гончаровой (1974) на делян-

кё с наивысшим содержанием кальция (доза выше 1,0 по г.к.) наблюдалось зна-

чительное накопление в листьях кальция при меньшем содержании в них калия и

азота. В другом опыте при известковании посадок картофеля молотым известня-

ком в условиях Полесья Украины наблюдалось повышение содержания азота в

растениях (Воловненко, Чорный, 1982). Как известно, на содержание азота в рас-

тениях определяющее влияние оказывают почвенные условия: температура,

влажность, кислотность, содержание токсичных элементов и др. Известкование

улучшает использование азота культурами (по сравнению с кислыми почвами в

1,3-1,7 раза), в основном, благодаря активизации полезной почвенной микрофло-

ры, улучшающей азотный режим. Использование азота на известкованных поч-

вах из различных форм азотных удобрений практически одинаково.. На кислых

почвах использование азота из удобрений снижается, главным образом, из-за

токсичности алюминия и меньшее - марганца и железа (Козловский, Небольсин,

Алексеев, Чуриков, 1983; Палавеев, Тотев, 1983).

В работе А.Н. Аристархова (2002) установлено, что химический состав

растений картофеля не имел существенных различий при использовании пол-

ных и половинных доз извести. С увеличением доз извести содержание Р, К и

Ме в картофеле росло незначительно, а концентрация микроэлементов — слабо

уменьшалась.

Известь является не только средством для нейтрализации почвенной ки-

слотности, но и источником питания растений кальцием и магнием. Опыты

А.Н. Небольсина, 3.П. Небольсиной (1997) с известью, меченной изотопом 45Са‚

показали, что доля кальция, усвоенного из нее через три года после внесения,

составляет при малых дозах — 14-29%, при больших — 31-42%, а в год внесения

на легких почвах — до 50-$2%. Острый дефицит в кальциевом питании сельско-

хозяйственных культур обусловленный низким и очень низким содержанием

кальция в почвах (30-70% площадей почв), снижающий урожай и качество
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культур, установлен в Республике Коми, Новгородской, Псковской, Иванов-

ской, Тверской, Костромской, Смоленской, Нижегородской и Камчатской 0б-

ластях. В этих областях и в целом ряде других областей России также велика

доля среднеобеспеченных кальцием почв. Обеспеченность почв Российской

Федерации магнием также очень слабая: 47,4% площади почв относятся к низ-

ко- и среднеобеспеченным по М (Аристархов, 2000). Это свидетельствует о

том, что в настоящее время во многих областях России существует проблема

дефицита кальция и магния в питании сельскохозяйственных культур.

Вынос кальция урожаем (с учетом нетоварной массы) составляет: у зерно-

вых - около 1 кг/ц, зернобобовых — 2-3; многолетних бобовых трав - около 3;

картофеля и свеклы - 0,4-0,5 и капусты - 0,6 кг/ц (Каюмов, 1989). Однако если

учесть, что уровень урожаев пропашных культур значительно выше, чем у зер-

новых, то и потребность в кальции у растений картофеля высокая; по выносу с

урожаями он уступает лишь калию (Сопильняк, 1972; Кулаковская, Детковская,

Рыбик, 1972; Смирнов, Петербургский, 1975; Демин, Рузлева, 1985; Аристар-

хов, 2000). Так, 150 ц клубней картофеля и 50 ц ботвы выносят 85 кг СаО, но

вся ботва остается в поле и поэтому хозяйственный вынос Для картофеля

меньше — 50-60 кг/га. Как известно, размер выноса элементов питания у карто-

феля изменяется от внесения удобрений, кислотности почвы и ее механическо-

го состава. В опыте Н.И. Гриднева (1982) с ростом доз и сочетаний удобрений

вынос азота и магния увеличивался в 2 раза, а фосфора и калия -- в 1,5-1,8 раза.

Потребность растений в магнии зависит от вида культуры и уровня уро-

жаев. Много выносят этого элемента питания из почвы сахарная и кормовая

свекла (36-42 кг/га), картофель (24-36 кг/га, значительно больше фосфора),

мало выносят зерновые культуры (6-10 кг/га) и злаковые травы (6-8 кг/га).

Промежуточное место по выносу магния занимает люпин (12-24 кг/га), бобо-

вые травы (20-30 кг/га).

При известковании кальцийсодержащими материалами (например, мелом)

в известкованной почве избыток кальция может помешать нормальному посту-

плению ионов калия и магния в растения (люпин, картофель, лен), вследствие
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антагонизма, возникающего между этими ионами (беаг5, 1930; Хостанцев, Гон-

чарова, 1974; Асаров, Фомина, 1976; Авдонин, Болышева, 1978; Мавдой, Ваг-

|1еп, 1980; Аристархов, Кочеткова, 1981; Болышева, 1984; Ра{ег5оп, Нептпрег,

1982), что отрицательно сказывается на урожае и является одной из причин

вредного влияния известкования на картофель.

Растения картофеля потребляют кальций и магний в определенных соот-

ношениях. По данным А.И. Ахромейко (1939); А.С. Вечера, М.А.'Бардышева
(1972); М.А.Бардышева (1984) в надземную массу кальция поступает в 2-3 раза

больше, чем магния, а в корнях соотношение Са/Мв колеблется в пределах

10,2-12,4, в молодых клубнях оно равно 2,4-3,1.

Было установлено, что для устранения или ослабления кальциефобности

картофеля следует вносить повышенные дозы калийных удобрений и использо-

вать доломит (Асаров, 1949; Шемпель, Старовойтов, 1956; Кедров-Зихман,

1957; Кирпичников, 1970; Асаров, Фомина, 1976; Авдонин, Болышева, 1978;

Шильников и др., 1979; Гее, Мас4опа!а, 1977). По данным Н.С.Авдонина,

Т.Н.Болышевой (1978), на слабоокультуренной среднесуглинистой дерново-

подзолистой почве по силе своего положительного действия на фоне повышен-

ной дозы извести первое место занимает — калий, второе — магний, третье — бор.

В опыте Д.К. Валовненко, Д.Л. Чорного (1982) на известкованном фоне внесе-

ние 120 кг/га калия в составе полного минерального удобрения повышало про-

центное соцержание_КЗО в клубнях, а внесение 40 т/га навоза снижало. П.П.

Соловьев (1977) в своих исследованиях также отмечает, что действие известко-

вых удобрений на картофель под влиянием минеральных удобрений повыша-

лось, а под влиянием навоза — снижалось. Х.К.Асаров, Л.Г.Фомина (1976),

Н.С.Авдонин, Т.Н.Болышева (1978) пришли к противоположному выводу: ор-

ганические удобрения, содержащие комплекс элементов питания, оказывают

при известковании смягчающее действие. Так, в полевом опыте с картофелем

на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве на фоне 30 т/га навоза из-

весть повышала величину и качество урожая клубней, в то время как на фоне»-..

одних минеральных удобрений известкование по полной г.к. снижало урожай
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(Асаров, Фомина, 1976). По данным Н.А. Кирпичникова (1970), процентное со-

держание калия в картофеле от известкования несколько уменьшалось и 0со-

бенно заметно в засушливый год. В то время как внесение известняковой муки

совместно с повышенной дозой калия повышало содержание калия в листьях и

стеблях, что увеличивало интенсивность роста ботвы и клубней, повышалась

фотосинтетическая деятельность картофеля. В среднем за 3 года от известкова-

ния получили прибавку урожая Приекульского раннего 18,7 ц/га.

В работах ряда исследователей была отмечена следующая закономерность

— отрицательное действие извести на неудобренном фоне полностью прекраща-

лось или переходило в положительное на фоне минеральных или органических

удобрений, а также при их сочетании (Корнилов, Благовидов, 1965; Шемпель,

Старовойтов, 1956; Рудометов, 1958; Шильников, 1982). На дерново-

подзолистой почве супесчаного и среднесуглинистого механического состава в

звене севооборота с картофелем, при насыщенности им на 20%, изучалось дей-

ствие 0,25; 0,5 и 1,0 доз извести по г.к. Высокий уровень минеральных и орга-

нических удобрений, в том числе калийных, обеспечил благоприятное питание

картофеля макроэлементами. На известкованных делянках отмечено повышен-

ное содержание Са, Мр, Р и К. Известкование стимулировало поступление в

растения азота почвы и отток калия из вегетативных органов в продуктивные.

На 3-ий и 4-ый годы исследования от полных и половинных доз извести по фо-

ну М,гоР1ооК 140 + 40 т/га навоза на легких почвах получены практически равные

прибавки урожаев картофеля ( Аристархов, Кочеткова, 1981; Кочеткова, 1984).

Влияние известкования на урожайность картофеля зависит не только от

обеспеченности почвы питательными элементами, но и от времени взаимодей-

ствия известковых удобрений с почвой. Так, по данным В.И. Шемпеля, К.Т.

Старовойтова (1956); М.М. Романенковой (1961); Ф.И. Семеновой и др. (1973);

Л.И. Удаловой (1980), при возделывании картофеля наиболее высокие прибав-

ки урожая получены при непосредственном применении известковых материа-

лов; по мере удаления от времени внесения эффективность известкования сни-

жалась. В рекомендациях прежних лет предлагалось в севооборотах время по-
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садки картофеля максимально удалять от времени известкования (Справочник

агронома, 1948). К. Но!т5гот (1983) также не рекомендует размещать карто-

фель на свежепроизвесткованной почве.

Противоречивость результатов известкования в опытах с картофелем еще

раз указывает на сложность и недостаточную изученность этого вопроса. От-

сутствуют длительные наблюдения за влиянием извести на химический состав

картофеля, как при непосредственном проведении известкования, так и в по-

следействии. Поскольку химический состав отражает своеобразие складываю-

щегося питательного режима, характерного для каждого вида растений в его

онтогенезе, то разработка этого вопроса является актуальной.

19.4. Эффективность комплексного применения средств
химизации в интенсивном севообороте с картофелем

Изучение эффективности сочетания доломитовой муки, минеральных и

органических удобрений на продуктивность картофельного севооборота и аг-

рохимические свойства почвы проводили в двухфакторном полевом опыте на

территории ОПХ «Коренево» Люберецкого района Московской области на

двух полях со следующим чередованием культур: картофель, горох-овес, кар-

тофель, ячмень. Схема опыта [(6х4)х3=72 делянки] включала три дозы доломи-

товой муки и неизвесткованный контроль без удобрений. Дозы доломитовой

муки (24% Са и 11% Мф), рассчитанные в долях гидролитической кислотностиИ

- 0,5, 1,0 и 2,0 по г.к., что соответствовало в физическом весе — 3,2 т/га, 6,4 и

128 т/га, были внесены весной 1977 г. на обоих полях, под перепашку зяби со-

гласно схеме опыта. Указанные дозы доломитовой муки являлись фонами, на

которых ежегодно перед посадкой картофеля применяли следующие дозы и ви-

ды удобрений: 80 т/га навоза + МооРооК20; 80 т/га навоза + МNo)з5Р1з5К во;

МооРооК 120; М 35Р 135 К нво; М150Р 150 в0. В опыте использовали аммиачную селитру,

двойной гранулированный суперфосфат и хлористый калий. В качестве навоза

применяли твердую фракцию бесподстилочного навоза КРС с содержанием No-_
`‚

1.42%; Р›О;-1,30%; К»О-1,41%; СаО-1,30%; МевО-0,87% на сухое вещество и
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влажностью 63,3%. Общая площадь делянки 53 м’ учетная 37 м’. Делянки раз-

мещали методом рендомизированных повторений. Повторность трехкратная.

Общая площадь опыта 1 га.

Почва опытного участка представлена дерново-слабоподзолистой разно-

стью супесчаного механического состава, нормального увлажнения. Почвооб-

разующая порода — флювиогляциальные песчаные отложения. Пахотный гори-

зонт почвы перед закладкой полевого опыта характеризовался следующими по-

казателями: рНкс — 4,5-4,9; гидролитическая кислотность — 3,7-4,2 мг-экв/100 г

почвы, обменная кислотность - 0,28-0,39, сумма поглощенных оснований — 1,5-

3,1 мг-экв/100 г почвы, степень насыщенности основаниями — 32-42%, содер-

жание подвижного алюминия — 1,45-2,31 мг, фосфора — 23,4-27,5, калия 13,5-

17,9 мг/100 г почвы, гумус — 2,2-2,7%, обменные Са - 36,2-53,8 и Мр -- 13,6-21,8

мг/100 г почвы.

Вегетационные периоды за годы исследований были различными. Наибо-

лее дождливыми были 1976, 1980 и 1982 гг., гидротермический коэффициент

(ГТК) - 2-2,5, а засушливыми 1981 и 1999 гг. (ГТК = 0,86-0,99). В 1977, 1979,

1981, 1983 и 1988 гг. наблюдались засушливые периоды с крайне неравномер-

ным выпадением осадков в период клубнеобразования. Неравномерность выпа-

дения осадков корректировали поливами из постоянной оросительной сети.

Влажность почвы в период бутонизации - цветения картофеля не опускалась

ниже 60-75% от ППВ.

За период с 1977 по 1988 гг. — прошли три ротации картофельного сево-

оборота. До 1981 г. выращивали сорт Любимец, с 1982 по 1985 гг. — с. Домоде-

довский, с 1986 по 1988 гг. — с. Невский. Все сорта картофеля относятся к од-

ной группе спелости — среднеранние. Посадку картофеля проводили в первой

декаде мая элитным семенным материалом. Схема посадки 70 х 30 см. Сажали

картофель сажалкой СН-4Б в предварительно нарезанные гребни с глубиной

заделки клубней 8-10 см. Уход за растениями состоял: из двух ДовсходовыХ

культиваций (КОН-2,8) с одновременным боронованием, двух междурядных

обработок после всходов и одного окучивания перед смыканием ботвы. Клубни
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убирали копателем КТН-2Б с последующим подбором вручную. Урожай кар-

тофеля учитывали путем взвешивания клубней с учетной площади.

В 1998-2001 гг. на этом же стационарном полевом опыте изучали после-

действие доломитовой муки, минеральных и органических удобрений на уро-

жай сельскохозяйственных культур и агрохимические свойства почвы. В 1999 и

2001 гг. на опытном участке выращивали овес и викоовсяную смесь на зеленый

корм, в 2000 г. — кукурузу на силос. Удобрения не вносились.

19.5. Динамика плодородия дерново-подзолистой супесчаной почвы
под влиянием удобрений и известкования

Стабилизация и повышение плодородия почв НЗ России предполагает

комплексное применение средств химизации с проведением опережающего из-

весткования.

Результаты исследований показали, что применение доломитовой муки

обеспечило снижение всех видов почвенной кислотности в первый же год по-

сле известкования. Уже в 1978 г. величина рНкс, на опыте повысилась с 4,6-4,8

до 5,4-6,8 в зависимости от доз мелиоранта. Наибольшие значения рНкс, удер-

живались в течение первых 3-4 лет (рис.19 и 20).

Продолжительность действия известкования зависела от доз ДОЛОМИТОВОйЙ

муки, органических и минеральных удобрений. Влияние половинной дозы до-

ломитовой муки на рНкс, почвы на неудобренном фоне продолжалось в течение

6 лет, а на фоне средних доз минеральных удобрений (ЧооРооК 12о) и сочетания

навоза с минеральными удобрениями ('Моо-135Роо-135К 120-180) — 7 лет.

Применение одних минеральных удобрений в повышенных дозах (М)35-

15оР135-150К180) сократило срок действия половинной дозы до 5 лет. Действие

полной дозы доломитовой муки на рНкс: было более продолжительным (7-11

лет) и также зависело от доз и сочетаний удобрений.

Скорость подкисления почвенной среды на вариантах совместного приме-

нения органических и минеральных удобрений на фоне половинной дозы ме-
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лиоранта была минимальной и сравнима с таковой на неудобренных делянках

(табл.128).

Дозы доломитовой !
муки По г.к.РН

кс

- - - 0
—-Ен-0,5 сесеееен

—А |
‚ —е—)

{4 1 Т Т 1 1 Т 1 1 Т Т 1 Т 1

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001

Годы

Рис. 19 Динамика рНкс, почвы при внесении 80 т/га навоза + МооРооК 120
на фоне различных доз мелиоранта

рНка 7,0 —
Дозы доломиИтОвой муки

6,5 { лее - " * 0,0 '

6.0 1А Мр 03
' —^ 1.0

5,5

4‚0 1 Т : Т 1 Т 1 Т Т ' Т ; |

1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001

Годы

Рис. 20 Динамика рНкс, почвы при внесении МооРооК.1го на фоне
различных доз доломитовой муки

239



Таблица 128
Снижение уровня рНкс, достигнутого в первый год действия известкования,

за период с 1978 по 1989 гг., %

- Дозы доломитовой муки
— Удобрения 0,5 г.к. 1,0 г.к. 20 г.к. Среднее
' Без удобрений -9 -7 -18 -11

80 т/га навоза + МооРооК. 120 -7 - 19 -16 -14
2_30 Т/Г&__Н&В(ЗЁ_З&_ШЦ5Р|35К|80 -7 -19 -21 -16
МР соК. 20 -11 -21 - 19 -17

| М з5Р 135 К 180 -18 -23 -23 -21
М 5оР 150 180 -10 -25 -26 -20

| Среднее по известкованию -10 -19 -21

Сочетание факторов в высоких дозах способствовало максимальному увё-

личению скорости подкисления почвы. За 10 лет применение повышенных доз

минеральных туков (М,з5-150Р 135-150К1в0) на фоне полной и двойной доз доломи-

товой муки способствовало увеличению кислотности на 23-26%. На фонах пол-

ной и двойной доз доломитовой муки, где первоначально наблюдалась практи-

чески полная нейтрализация почвенной среды, в последующие годы развива-

лась наибольшая скорость подкисления.

Половинная доза доломитовой муки не вызывала сильных изменений гид-

ролитической кислотности, ее величина на этом фоне в течение всего периода

исследований (с 1978 по 2001 гг.) колебалась в интервале 3+0,2-0,5 мг-экв/100 г

почвы (рис.21). |
Более глубокие изменения гидролитической кислотности наблюдались на

фоне полной и двойной доз доломитовой муки. После резкого снижения в 1978

г. кислотность на этих фонах вновь начинала возрастать и к 1985 г. (на восьмой

год последействия) увеличилась в 1,5-2,0 раза по сравнению с уровнем первого

года действия мелиоранта.

В настоящее время (1998-2001 гг.) на величину гидролитической кислотно-

сти оказывает остаточное влияние двойная доза доломитовой муки на всех вари-

антах опыта и поддерживает ее на уровне 2,7-2,9 мг-экв/100 г почвы, на осталь-

ных фонах известкования она колеблется в пределах 3,0-3,4 мг-экв/100 г почвы.
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Рис. 21 Динамика гидролитической кислотности почвы при внесении

80 т/га навоза + М\з5Р1з5К 1зо на известкованных фонах

Систематическое применение возрастающих доз минеральных удобрений в

течение 10 лет способствовало увеличению гидролитической кислотности на 27-

40% по сравнению с ее уровнем, установившимся в первый год действия извест-

кования. На вариантах без применения удобрений уровень гидролитической ки-

слотности, достигнутый в первый год после известкования, оставался без изме-

нений в течение 10-15 лет. Органоминеральная система питания картофеля по

своему подкисляющему действию занимала промежуточное положение — за 10

лет ее применения гидролитическая кислотность повысилась на 24-34%.

Изменение обменной кислотности и подвижного алюминия под действием

известкования было подчинено тем же закономерностям (рис. 22). Минималь-

ный уровень Н, и АГ достигнут на фоне полной и двойной доз доломитовой му-

ки, который затем практически не изменялся на протяжении 10 лет независимо

от применяемых удобрений.

Обменная кислотность и подвижный алюминий существенно увеличива-

лись от систематического применения возрастающих доз минеральных удобре-

ний (Noсо-150Роо-150К.120-180) На кислой почве. Через 10 лет применения М0Р 5оК | во

содержание подвижного АГ достигло 5,25 мг/100 г почвы, что в 2,8 раза выше

исходного значения.
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Внесение доломитовой муки длительное время способствовало обогаще-

нию дерново-подзолистой супесчаной почвы обменными основаниями. Макси-

мальные значения суммы обменных оснований были отмечены на следующий

год после известкования двойной дозой.

На фоне этой дозы при совместном внесении органических и минеральных

удобрений она составила 6,7-7,2 мг-экв, при внесении минеральных удобрений

существенно ниже - 5,$8-6,3 и без удобрений — 5,9 мг-экв/100 г почвы. В течение |
последующих 12 лет (или трех ротаций севооборота) сумма обменных основа-

ний постепенно уменьшалась, причем наиболее интенсивно под влиянием ми-

неральной системы удобрений. В настоящее время (2001 г.) сумма обменных

оснований находится ниже исходного уровня на неизвесткованных вариантах и

на фоне половинной дозы доломитовой муки, а на фоне полной и двойной доз

мелиоранта поддерживается на уровне с исходной почвой или даже немного

превышает его.

В 1978 г. на фоне полной и двойной доз доломитовой муки была достигну-

та оптимальная степень насыщенности почвы основаниями, которая постепен-

но снижалась с течением времени. Через 24 года после закладки опыта степень

насыщенности основаниями в зависимости от применявшихся ранее удобрений

колеблется: на кислом фоне -— от 34 до 40%, на фоне половинной дозы — от 37

до 42%, на фоне полной дозы — от 42 до 47% и на фоне двойной — от 46 до 5 1%.

На содержание обменных Са и Ме в почве заметное влияние оказало не только

известкование, но и применяемые системы удобрений. Минеральные удобрения

ускоряли переход Са и Мг доломитовой муки в обменно-поглощенное состоя-

ние, а в дальнейшем способствовали более интенсивному вымыванию их из па-

хотного слоя почвы (табл. 142). Через 10 лет содержание обменного Са на аб-

солютном контроле снизилось на 4%, а на вариантах органоминеральной сис-

темы питания — увеличилось на 2-3%. Применение высокой дозы минеральных

удобрений (М\5оР ,5оК.1во) за 10 лет привело к достоверному снижению обменно-

го Са на 13% от исходного уровня. По данным последних лет (1998-2000 гг.)

содержание обменного кальция по фОН&М известкования составляет: на кислом
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фоне — 28-33 мг/100 г почвы, на фоне половинной — 35-38 мг; на фоне полной —

40-41 мг и на фоне двойной дозы доломитовой муки - 43-48 мг/100 г почвы.

Ё в о77 абсолютный контроль ‘

Ё —- 80 т/га навоза+No135Р135К 180е `

Ё 5 | - — —- 80 т/га навоза+No135Р135К 180+2,0 г.к. /Э"'\-@
5 доломитовой муки :3 — ©- No50Р150К 180 ’

4 1— —©-- No150Р150К 180+2,0 г.к. доломитовой
мУки /

1977 1979 1981 1983 1985 1987

Годы

Рис.22 Динамика содержания подвижного алюминия в почве

В отличие от кальция, обеднение почвы магнием происходило более интен-

сивно. Через 10 лет после известкования (1987 г.) содержание обменного магния

возвратилось на исходный уровень, который был до известкования, а на вариан-

тах без удобрений и неизвесткованных делянках его концентрация стала сущест-

венно ниже исходных значений. В настоящее время содержание обменного маг-

ния на всех вариантах опыта (МвО — 11-18 мг/100 г почвы) в два раза ниже ис-

ходного уровня. По данным полевого опыта среднегодовые потери МеО за пе-

риод с 1977 по 2000 гг. составили: на неизвесткованном фоне - 0,7-0,9 мг/100 г

почвы (21-27 кг/га), на фоне известкования — 1,0-3,1 мг (30-93 кг/га), а СаО соот-

ветственно — 1,5-2,0 мг (45-60 кг/га) и 1,6-3,4 мг/100 г почвы (48-102 кг/га).
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Внесение доломитовой муки привело к увеличению подвижных форм

фосфора, особенно заметно в период с 1981 по 1985 гг. Известкование по сво-

ёму действию на фосфатный режим почвы оказалось равноценно внесению

удобрений. На кислом фоне фосфорные удобрения работали слабо, поскольку

основная часть фосфора удобрений связывалась в недоступные формы подвиж-

ными железом и марганцем. На известкованном фоне применение удобрений

существенно повышало содержание подвижного фосфора в почве. Через 24 го-

да на содержание подвижного фосфора в почве ощутимо сказывается влияние

последействия удобрений.

В севооборотах картофельной специализации особое место занимают во-

просы калийного питания. В настоящее время калий во многих почвенных раз-

ностях стал элементом первого минимума, опередив азот. При возделывании

этой культуры на легких почвах калийному питанию следует уделять усилен-

ное внимание, поскольку на супесчаных почвах величина выноса калия на 1 т

основной продукции картофеля наибольшая, где вынос азота составляет 4,0-5,9

кг, фосфора 1,8-2,1 кг, калия 9,2-12,4 кг (табл. 140). Несмотря на внесение

больших доз калийных удобрений в нашем опыте, обогащение почвы этим эле-

ментом проходило очень медленно. За 10 лет применения удобрений содержа-

ние калия в почве существенно увеличилось по органоминеральной системе

питания. Внесение минеральных удобрений в дозах Моо-150Ро0-150К.120-1во былЛоО не-

достаточно для достоверного увеличения обменного калия в почве при высокой

насыщенности севооборота картофелем.

За период с 1978 по 1989 гг. достоверное увеличение обменного калия от-

мечено только на фоне двойной дозы доломитовой муки по сравнению с кислой

почвой (рис.23). В настоящее время (2001 г.) последействия изучаемых факто-

ров на содержание этого элемента не наблюдается. Количество обменного ка-

лия в почве на опытном участке снизилось до 5 - 10 мг/100 г почвы, т.е. практи-

чески, приблизилось к минимальному уровню. Среднегодовые потери калия из

почвы за 24 летний период составили 0,4-0,6 мг /100 г почвы (или 12-18 кг/га).
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Рис.23 Динамика содержания обменного калия в почве

Таким образом, установлены общие закономерности изменения плодоро-

дия дерново-подзолистой супесчаной почвы. Максимальные сдвиги агрохими-

ческих показателей в нейтральную сторону отмечены в первые 3-4 года, зако-

номерно увеличиваясь с увеличением доз доломитовой муки и затуханием ней-

трализующего эффекта (табл.129). Сочетание высоких дозировок минеральных

удобрений (М3з5-15оР1з5-150К180) И доломитовой муки (по 1,0 и 2,0 г.к.) вызывало

максимальное увеличение скорости подкисления почвенной среды -— на 23-26%

и обеднение щелочноземельными элементами. Чем выше доза мелиоранта и

минеральных удобрений, тем существенней первоначальные изменения в почве

и выше обратная скорость подкисления. Среднегодовые потери рНкс; в кислую

сторону закономерно увеличивались с увеличением доз мелиоранта и удобре-

ний и составили: на кислом фоне — 0,01-0,03 ед. рН /год, на фоне половинной

дозы — 0,03-0,06, на фоне полной дозы доломитовой муки — 0,04-0,10, на фоне

двойной дозы — 0,07-0,10 ед. рН /год.
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Таблица 129

Влияние известкования на смещение агрохимических показателей дерново-
подзолистой супесчаной почвы.

Дозы доломито- Максимальный сдвиг Сдвиг показателей
вВой муки показателей от 1 т доломитовой муки

В і‘_)'?"х вт/га | рНкс МЁ:‹ - }1 о‹? — Noу% | рНка | Нг | 8 | М, %
0,5 3,2 0,7 -0,8 | 1,6 19 0,22 | -0,25 | 0,5 6
1,0 6,4 1,4 -1,7 | 2,8 30 0,22 | -0,27 | 0,4 5
2,0 128 1,9 -2,4 ! 4,2 51 0,15 | -0,19 | 0,3 4

Потери элементов из пахотного слоя легкой дерново-подзолистой почвы

достигают существенных размеров, особенно высоки потери кальция, магния и

калия. Через 24 года после проведения известкования действие двойной дозы

доломитовой муки ощутимо сказывается на основных физико-химических по-

казателях плодородия дерново-подзолистой почвы, остаточное влияние полной

дозы мелиоранта также проявляется на некоторых параметрах. Влияние поло-

винной дозы не наблюдается. В интенсивном севообороте с картофелем на лег-

кой дерново-подзолистой почве применение органоминеральной системы

удобрений на известкованном фоне обеспечивает стабилизацию почвенного

плодородия в течение длительного времени.

Почвенные разрезы, выполненные в 2000 г. на абсолютном контроле и на

варианте сочетания факторов в максимальных градациях (М,5оР,5оКуво + изВест-

кование 2,0 по г.к.), позволили установить длительность последействия извест-

кования (24 года) и удобрений (10 лет) на физико-химические свойства гори-

зонтов почвы. Так, если обменная кислотность на абсолютном контроле по го-

ризонтам колебалась от 0,69 до 4,10 мг-экв, то на варианте последействия 2,0

г.к. доломитовой муки + М\5оР 5оКиво По соответствующим генетическим гори-

зонтам — от 0,3 до 0,4 мг-экв/100 г почвы (табл.130, 131).

Содержание подвижного алюминия на абсолютном контроле по профилю

почвы колебалось от 0,10 до 1,20 мг-экв/100 г почвы, а на варианте последейст-

вия 2,0 г.к. доломитовой муки + М\5оР оК нво — от 0,03 до 0,21 мг-экв/100 г поч-

вы. На варианте последействия 2,0 г.к. доломитовой муки + М\5оР|5оК. 180 ПО Всем
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горизонтам почвенного профиля степень насыщенности основаниями, содер-

жание СаО, МвО, Р,‚О; выше соответствующих значений на абсолютном кон-

троле. Повышенное содержание фосфора в почве объясняется последействием

удобрений, суммарная доза которых на этом варианте за период с 1977 по 1988

гг. составила 900 кг РО.,

Таблица 130
Характеристика горизонтов почвы на абсолютном контроле

(без удобрений и известкования), 2000 г.
Горизонт Нг | Нобм | $ | А! СаО | МвО | Р,О; | КО

моЩНоСтЬ, РНкс! мг-экв/100 г почвы \у о, | МГ на 100 г почвы
см ›

Апах 0-37 4,7 |3,30 | 0,69 | 2,0 |0,10 | 38 | 32 13 45 3,0
В, 50-125 3,7 |4,60| 4,10 | 2,7 |1,20 | 37 | 24 9 12 | 5,7
В, 125-180 4,1 |1,78 1 0,79 | 2,8 |0,70| 61 21 12 37 | 3,5
С>190 4,5 |0,40 | 0,20 | 2,5 |0,20 | 86 6 8 45 | 2,0

Таблица 131
Характеристика горизонтов почвы на варианте последействия двойной дозы

доломитовой муки и М\5оР 15оК180, 2000 г.

Горизонт Нг | Нобм | $ | А! СаО | мЕО | РО, | К;О
Р ’ | РНкс: У,

моЩностЬ, мг-экв/100 г почвы % мг на 100 г почвы
см

Апах 0-40 4,9 | 2,7 | 0,3 | 2,4 |0,03 | 47 | 45 17 52 4
В, 50-120 43 | 1,2 | 0,4 | 2,2 | 0,06 | 65 | 25 10 36 5
В, 120-180 | 4,5 | 0,9 | 0,3 | 2,7 |0,21| 75 | 30 15 63 3,5
С>190 4,5 ! 0,4 | 0,2 | 2,5 | 0,12| 86 9 5 52 3

При сравнении данных по динамике физико-химических параметров генети-

ческих горизонтов кислой дерново-подзолистой почвы, полученных в 1984 и 2000

годах, установлено, что среднегодовые потери элементов за период 1984-2000 гг.

составили: в пахотном горизонте СаО - 1,75 мг и МвО - 0,56 мг, в горизонте

В‚соответственно - 2,2 и 0,56 мг, в иллювиальном — 4,75 и 1,06 мг/100 г почвы.

Таким образом, исследования по динамике физико-химических параметров

генетических горизонтов дерново-подзолистой супесчаной почвы, проведенные

в разные годы (1984, 1987 и 2000 гг.) позволяют утверждать, что известкование

оказывает длительное, положительное воздействие на плодородие всего профиля

почвы (вплоть до глубины около 2 м). При известковании кислых почв происхо-
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дит существенное обогащение элементами питания и оптимизация кислотности

(прежде всего гидролитической) не только пахотного, но и подпахотного гори-

зонтов почвы. В то же время, данные по изменению содержания обменных каль-

ция и магния в генетических горизонтах на абсолютном контроле позволяют

сделать вывод о значительных безвозвратных потерях щелочноземельных эле-

ментов, подтверждающие данные, полученные в лизиметрическом опыте.

19.6. Влияние известкования, удобрений и их сочетаний на
урожайность картофеля и продуктивность севооборота

Как известно, картофель предъявляет высокие требования к условиям ми-

нерального питания. Результаты исследований показали, что средние дозы ми-

неральных удобрений (МооРооК 12о) за три ротации севооборота повышали уро-

жайность картофеля по сравнению с неудобренным фоном на 30%, повышен-

ные (М,з5Р 1з5К 1во) — На 40% (табл.132).

Увеличение дозировок удобрений до М\5оР ,5оК лв0 Не вызывало дальнейшего

роста урожайности. Применение 80 т/га навоза в сочетании с Моо-135Роо-135К120-180

также не привело к значительному повышению продуктивности картофеля. В

среднем за 12 лет исследований от действия навоза прибавка не превышала 14-

25 ц/га или 4-8%.

С увеличением доз минеральных удобрений в органоминеральной системе

питания картофеля эффективность навоза снижалась. На фоне высоких доз ми-

неральной и органоминеральной систем удобрений развивалась мощная ботва,

увеличивалось поглощение азота, затягивался период созревания, а в результате

масса клубней не достигала потенциально возможного уровня.

В первой ротации севооборота (1977-1980 гг.) все три дозы доломитовой му-

ки повышали урожай картофеля, как без применения удобрений (на 12-46 ц/га),

так и при внесении средних (МNoоРооК.12о) и повышенных (М135Р|з5Кво) ДОЗ мине-

ральных удобрений (на 25-51 ц/га), а также при сочетании указанных доз с наво-

зом (на 21-53 ц/га). В среднем за первые четыре года проведения опыта при вне-

сении различных доз удобрений наибольшие прибавки урожая клубней получены
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на фоне полной и двойной доз мелиоранта. Таким образом, даже двойная доза до-

ломитовой муки не понижала урожая картофеля в первые годы исследований.

Габлица 132
Урожайность клубней картофеля, ц/га

5 $ & | © о |1-ая ротация | П-ая ротация | Ш-ья ротация / Среднее за
5 к)а & ®| 1977-1980 | 1981-1984 1985-1988 1977-1988

ь 0 284 | - 242 - 197 - | 241 -
98 =| 0,5 | 296 | +12 | 267 |+25 195 -2 | 253 | +12
в & ®| 1,0 1330 ] +46 | 266 |+24]| 199 +2 | 265 | +24

” 2,0 |324 | +40 | 222 |-20 Г 195 | 22 1 250 | +9
Ё+ ® 0 372 | - 379 - 279 - 1 343 -
в @ 6 0,5 | 393 | +21 | 390 |+11| 286 _ |+7| 357 | +14
в 68 10 | 403 | +31 405 |+26| 294 |+15| 367 | +24
© 21 2,0 |404 | +32 | 350 |-29 303 |+18| 352 | +9

< ‚ К 0 381 - 402 - 294 - | 359 -
ва 3 0,5 | 415 | +34 | 400 | -2 288 -6 | 368 | +9
В © ^ 1.0 | 434 | +53 | 409 | +7 | 308 |+14| 384 | +25
в 7 2,0 | 416 | +35 | 372 | -30 293 -1 | 361 +2

® 0 361 - 339 - 253 - | 317 -
ьё 0,5 | 387 | +26 | 363 |+24| 268 |+15| 339 | +22
с 1.0 | 400 | +39 | 355 |+16| 253 0 | 336 | +19
7 2,0 1409 | +48 | 314 |-25 235 |-18| 319 | +2

я 0 391 - 365 - 278 - | 345 -
2 0,5 | 418 | +27 | 388 |+23| 271 -7 | 359 | +14
е ‘1,0 | 416 | +25 | 383 |+18| 293 |+15| 364 | +19
7 2,0 | 442 | +51 347 | -18 259 |-19| 350 | +5
я 0 408 | - 366 - 267 - ! 347 -

® 0,5 | 409 | +1 373 | +7 268 +1| 350 | +3
ее 1,0 | 415 | +7 364 | -2 266 -1 | 348 | +1
7 2,0 1412 | +4 366 - 267 - | 348 | +1

НСРо; |удобре-| 23 24 21 20
НИЙ

известк.| 19 20 17 18

Во второй ротации севооборота (1981-1984 гг.) повышение урожая клубней

картофеля отмечено на фоне половинной и полной доз доломитовой муки, а на

фоне двойной - достоверное снижение. Отрицательное влияние известкования

началось на 6 год (1982 г.) на фоне двойной дозы и проявилось в снижении

урожайности по сравнению с кислым фоном и известкованными делянками по

половинной и полной дозам.
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В третьей ротации севооборота (1985-1988 гг.) на варианте без удобрений и

при внесении высоких доз минеральных удобрений (М\;оР|5оК1во) ВЛИЯНИе ДОо-

ломитовой муки на урожайность картофеля нё наблюдалось; при внесении

средних и повышенных доз удобрений (Моо-135Роо-135К 120-180) Отмечено достовер-

ное снижение урожая (-18-19 ц/га) на фоне двойной дозы доломитовой муки.

На вариантах совместного внесения органических и минеральных удобрений

отрицательное действие двойной дозы доломитовой муки уменышалось по

сравнению со второй ротацией севооборота. Это свидетельствует о смягчаю-

щем эффекте органических удобрений при известковании кислых почв высо-

кими дозами известковых материалов.

Максимальные прибавки урожаев клубней картофеля от известкования по-

лучены в первые годы исследований, затем величина прибавок сократилась

примерно вдвое.

В среднем за 12 лет исследований наблюдалась высокая эффективность из-

весткования посадок картофеля полными дозами при использовании органоми-

неральной системы удобрений (80 т/га навоза + Моо-135Роо-135К.120-180). При мине-

ральной системе питания (\Моо-1з5Роо-135К.120-180) ПОЛУчены практически равные

прибавки урожайности на фоне известкования половинными и полными доза-

ми, при этом в полном удобрении калий преобладал над азотом и фосфором

(М:Р: К = 1:1:1,3). Известкование посадок картофеля двойной дозой оказалось

не эффективно, поэтому следует строго следить за внесением оптимальных доз

известковых материалов на практике, не допускать переизвесткования почвы.

На известкованной почве расходовалось на 30% меньше минеральных

удобрений для достижения эквивалентного уровня урожайности, получаемого

на кислой почве (табл.132). Так, если на кислой почве в среднем за 12 лет для

получения урожайности картофеля в пределах 345 ц требовалось внесение

М 35Рз5К.зо, То на фоне половинной и полной доз доломитовой муки примене-

ние МооРооК . 1го способствовало достижению такого же уровня урожая — 336-339

ц/га. Го же самое наблюдали на вариантах органоминеральной системы пита-

ния. Таким образом, для экономного расходования удобрений на дерново-
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подзолистых кислых почвах в севооборотах картофельной специализации из-

весткование должно опережать их применение.

Таблица 133
Продуктивность картофельного севооборота (ц/га зерн.ед.)

Дозы из- Урожай картофеля, горохо-овса и |Среднегодовые за
Удобрения вести по ячменя в сумме по ротациям 1977-!?88 Г

Гк 1 ротация |П ротация |Ш ротац. |Урожай |При-
1977-1980 |1981-1984 |1985-1988 бавка

0 234 187 168 49,1 -
Без удобре- 0,5 240 202 178 517 2,6
НИЙ 1,0 264 206 184 54,5 5,4

2,0 264 177 176 51,5 2,4
0 288 266 218 64,3 -

80 т/га навоза 0,5 298 278 228 67,0 27
+ МооРооК 120 1,0 321 281 231 69,4 Э,1

2,0 303 267 236 67,2 2,9
0 289 284 227 66,7 -

80 т/га навоза 0,5 308 286 230 68,7 2,0
+М|35Р|35К]80 ]‚О 319 298 236 71,1 4‚4

2,0 316 274 237 68,9 22
0 276 248 198 60,1 -

МР 0,5 292 268 214 64,5 4,4
% 30 510 1,0 300 270 203 64,4 | 4,3

2,0 307 245 198 62,5 2,4
0 292 259 211 63,5 -

МР еК, 0,5 306 271 221 66,8 3,3
3313580 1,0 307 270 229 67,2 3,7

2,0 321 259 208 65,7 2,2
0 299 262 210 64,3 -

МР К 0,5 306 262 211 64,9 0,6
130130 5180 1,0 310 266 211 65,6 13

2,0 310 268 213 65,4 11

С увеличением дозировок удобрений эффективность известкования снижа-

лась (табл.133). Так, например, на фоне половинной дозы доломитовой муки

среднегодовые прибавки продукции снизились с 4,4 ц/га з.ед при применении

М5оРсоК 1го до 0,6 ц/га з.ед. при применении М\5оР \5оК во, соответственно на фоне

полной дозы с 4,3 до 1,3 ц/га з.ед., на фоне двойной дозы мелиоранта — с 2,4 до

11 ц/га з.ед. Проведение известкования в сочетании с высокими дозами удоб-
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рений (М\зоР ) зоNo1зо) не окупалось дополнительной продукцией. Причина в том,

что известкование является мощным фактором, существенно изменяющим по-

ступление питательных элементов в растения картофеля.

Данные растительной диагностики показали, что в соке черешков листьев

картофеля при внесении удобрений повышалась концентрация МО) и К, а со-

держание фосфора практически не изменялось. Известкование вызывало ослаб-

ление поступления фосфора и калия в растения картофеля и способствовало не-

которому увеличению концентрации нитратного азота. Увеличение дозировок

удобрений на известкованном фоне приводило к дисбалансу поступления пита-

тельных элементов в сторону увеличения МО и снижению эффективности из-

весткования. Именно поэтому, при выращивании картофеля на известкованной

почве целесообразно снижать дозы азотных удобрений и повышать фосфорно-

калийное питание.

В первой ротации севооборота максимальная продуктивность культур се-

вооборота получена на фоне полной и двойной доз доломитовой муки. В по-

следующие годы половинная и полная дозы мелиоранта более существенно по-

вышали продуктивность севооборота, по сравнению с двойной, в оСновВНном, за

счет снижения урожайности картофеля на этом фоне. В то же время, за период

с 1977 по 1988 гг. все три дозы доломитовой муки увеличивали продуктивность

ячменя и горохоовсяной травосмеси, однако, максимальные прибавки отмечены

на фоне полной дозы.

Максимальная продуктивность севооборота получена на известкованной

почве (0,5-2,0 по г.к.): при внесении М |з5Рз5К1зо - 66-67 ц/га з.ед. в год и при со-

вместном внесении навоза со средней дозой удобрений МооРооК.1го — 67-69 ц/га

з.ед. Применение органоминеральной системы удобрений с повышенной дозой

минеральных туков (80 т/га навоза + М\з5Р |35К 1во) обеспечивало максимальную

продуктивность севооборота — 67-71 ц/га з.ед., однако, эффект от известкования

при этом наблюдался только на фоне полной дозы мелиоранта.

Важной характеристикой, определяющей эффективность того или иного аг-

ротехнического приема, является окупаемость затраченных средств сельхозяйст-
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венной продукцией (табл.134), т. к. она позволяет определить экономическую эф-

фективность применяемых систем удобрений и целесообразность известкования.

Проведение известкования половинными и полными дозами в сочетании со

средними дозами удобрений повышало продуктивность и характеризовалось вы-

сокой окупаемостью дополнительной продукцией. В первой ротации севооборо-

та 1 кг половинной дозы доломитовой муки без применения удобрений окупался

4,4 кг картофеля или 0,6 кг зерна. При внесении органоминеральной системы

удобрений окупаемость повышалась до 7,8-12,6 кг или 0,9-1,7 кг зерна, а при

внесении минеральных удобрений (Мсо-1з5Роо-135К.120-180) — До 9,6-10,0 кг картофе-

ля или 1,3-1,5 кг зерна. 1 кг полной дозы мелиоранта окупался 4,7-10,0 кг карто-

феля или 0,7-1,6 кг зернового эквивалента. Увеличение доз минеральных удоб-

рений с NoооРэоК 120 ДО М|5оР15оК.1зо На фоне полной дозы доломитовой муки сопро-

вождалось снижением окупаемости 1 кг мелиоранта с 7,4 кг до 1,3 кг картофеля

или с 1,1 до 0,5 кг зерна. Проведение известкования в сочетании с высокими до-

зами минеральных удобрений (МNo5оР15оКво) слабо окупалось дополнительной

продукцией картофеля и зерновых культур (табл.135).

Окупаемость половинных и полных доз мелиоранта снижалась во времени,

тем быстрее и существеннее, чем выше была доза МРК в органоминеральной и

минеральной системах удобрений. Из этого следует, что на известкованной поч-

ве следует длительное время ограничивать дозы удобрений, стремиться исполь-

зовать эффект, создаваемый известкованием, и экономить дорогостоящие туки.

За период с 1977 по 1988 гг. среднегодовая окупаемость картофелем 1 кг

доломитовой муки по дозам составила: половинной 4,1- 8,0 кг и полной — 3,5-

4,6 кг клубней. С учетом урожайности всех культур севооборота среднегодовая

окупаемость 1 кг доломитовой муки в зависимости от систем удобрений соста-

вила: половинной — 0,8-1,6 кг з.ед., полной — 0,7-1,0 и двойной — 0,2-0,6 кг зер-

нового эквивалента дополнительно к урожаям на кислом фоне (таблица 135).

Таким образом, известкование оптимальными дозами (0,5-1,0 по г.к.), является

энергосберегающим элементом в севооборотах с картофелем.
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Таблица 134
Влияние сочетаний известкования и удобрений на окупаемость их урожаями

сельскохозяйственных культур
Е ротация П ротация Ш ротация 1977 — 1988 гг

Дозы '° все все все : все
извес- | карто- | куль- | карто- | куль- | карто- | куль- карто- куль-

ти, Т/га | фель. кг | туры, кг | фель, кг | туры. кг | фель, кг |туры, кг фель, туры, кг
3.ед. 3.ед. 3.ед. К. 3.ед.

среднегодовая прибавка от 1 кг доломитовой муки

32 4,4 — 0,6 9,3 1,4 - 0,9 4,6 . 1,0
6,4 87 |,4 4,5 0,9 - 0,8 4,4 1,0
12,8 3,7 0,7 - - - 0,2 1,2 0,3

прибавка от 1 кг д.в.NoРК. при внесёнии (80 т/га + МооРооК 12о) + прибавка от 1
кг доломитовой муки

0 5.8 0,9 9,1 1,3 5,4 0,8 6,8 1,0
3,2 +7,8 +0,9 +4,1 +1,1 +2,6 +0,9 +4,8 +1,0
6,4 + 5,9 +1,6 +4,9 +0,7 +2,8 +0,6 +4,5 +1.0
12.8 +3,0 +0,4 - +1,0 +1,7 +0,4 +1,6 +0,6

прибавка от 1 кг д.в.NoРК при внесении (80 т/га + М\з5Р|з5Кво) + прибавка от
| кг доломитовой муки

0 ] 58 | 08 96 [ 1,5 5,8 0,9 [ 71 1
32 | +12,6 | +1,7 - +0,2 - +0,4 [ +4,1 | +0,8
64 | +10,0 | +14 [ +1,3 [ +0,7 [ +2,6 [ +0,4 [ +4,6 | +0,8
128 | +3,3 | +0,6 - - - +0,2 Г +11 [ +0,3

прибавка от 1 кг д.в. NoРК при внесении МооРооК 120 + прибавка от 1 кг
доломитовой муки

0 257° 3,5 32,3 5,1 18,7 2,5 25,6 3,7
3,2 +9,6 +1,5 +8,9 +1,9 +5,6 +1,5 +8,0 +1,6
6,4 +7,4 +1,1 +3,0 +1,0 - +0,3 +3,5 +0,8
12,8 | +4,5 ) +0,7 - - - - +1,5 | +0,2

прибавка от 1 кг д.в. NoРК при внесении М\з5Р|з5Кво + прибавка от 1 кг
доломитовой муки

0 238 | 32 | 273 | 40 | 180 | 24 ] 23,0 ] 3,2
32 | +10,0 | +13 | +8,5 | +11 - +0,9 [ +6,2 | +1,1
6,4 | +4,7 | +0,7 | +3,4 | +0,5 | +2,8 | +0,9 | +3,6 | +0,7
12,8 | +4,8 | +0,7 - - - - | +1,6 | +0,2

прибавка от 1 кг д.в. NoРК при внесении М\5оР5оКлво + прибавка от 1 кг
доломитовой муки

0 258 | 3,4 | 258 | 3,9 | 146 | 2,2 | 22,1 | 32
3,2 - +0,6 | +2,6 - - +0,1 | +0,9 | +0,2
6,4 | +1,3 | +0,5 - +0,2 - +0,1 | +0,4 [ +0,3

-12,8 | +0,4 | +0,3 - |о+0,0 - +0,1 | +0,1 | +0,1
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Таблица 135
Затраты антропогенной энергии на нейтрализацию физиологической

кислотности минеральных удобрений (после 3-х ротаций севооборота)

Внесено Нужно Затраты или экономия (-) антропо-
Удобрения кг внести кг генной энергии, МДж/га

Р (СаСО, + | СаСО, на | Энергоемкость | Внесение | Всего
МеСОз) | нейтрализ. СаСО; СаСО;

80 т/га навоза
7300 1600 0 0 -21660

+ МоРсоК 120
80 т/га навоза

7300 2400 0 0 - 18620
+ М з5Р135К. 180

МоРгоК. 120 0 1600 6080 97 6177

М,з5Р,з5К. 1 в0 0 2400 9120 146 9266

М 5оР 1 воК. 180 0 2670 10146 162 10308

Данные энергетической оценки полностью подтверждают выводы, полу-

ченные при расчете окупаемости затрат. Оптимальное сочетание факторов с

энергетической точки зрения было при применении средних доз удобрений М.

135Роо-135К120-180 На фоне известкования половинными и полными дозами мелио-

ранта; на этих вариантах получен наименьший расход энергии на 1 ц продук-

ции — 214-221 МДж/ц и наиболее высокий Кээ — 1,65-1,71. Двойная доза доло-

митовой муки приводила к перерасходу энергии и снижала Кээ не зависимо от

применяемых систем удобрений.

Если оценивать применение различных систем удобрений с позиций их

последействия на компоненты почвенного плодородия, то необходимо учиты-

вать не только прямые и косвенные затраты энергоресурсов на производство

культуры, но и энерговложения на воспроизводство почвенного плодородия

после той или иной системы удобрений (табл.135).

По данным Анспок П.И., Штиканса Ю.А., Визла Р.Р. (1981) на устране-

ние подкисляющего действия 1 ц аммиачной селитры необходимо внести 0,75

ц СаСО), 1 ц суперфосфата -— 0,2 ц СаСОу, а на нейтрализацию 1 ц хлористого

калия — 0,16 ц СаСО:..
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В нашем севообороте через 12 лет для нейтрализации отрицательного дей-

ствия только средней дозы минеральных туков (МооРэоК12о) потребуется внести

16 ц СаСО;. С навозом, наоборот, за 12 лет дополнительно в почву поступило 73

ц (СаСО), + МеСО)). В результате на фоне органоминеральной системы удобре-

ний, содержание обменного кальция в почве повысилось на 2-3%, а экономия

энергозатрат составила 18620-21660 МДж/га. Следовательно, применение орга-

номинеральной системы удобрений энергетически оправдано, поскольку обеспе-

чивает долговременное повышение потенциального плодородия почвы.

19.7. Влияние известкования в сочетании с удобрениями
на качество клубней картофеля

Наряду с ростом урожайности сельскохозяйственных культур в последнее

время большое внимание уделяется вопросам экологии. Одним из аспектов

этой проблемы является качество потребляемой продукции.

По важности среди пищевых растений в мире картофель занимает четвер-

тое место после пшеницы, риса и кукурузы. Значение картофеля в питании че-
ловека обусловлено, прежде всего, содержанием таких важнейших компонен-

тов, как крахмал, протеин, витамины, минеральные вещества. Клубни его в за-

висимости от сорта содержат 76-78% воды и 22-24% сухих веществ. Сухие ве-

щества, в основном, состоят из 12-15% крахмала, 1-3% белка и около 1% мине-

ральных солей (Сидякина, 2001). Если биологическую ценность куриного белка

принять за 100, то по отношению к нему белок картофеля составит 85%. Из

растительных белков картофельный уступает только пшеничному и гречишно-

му, превосходя по переваримости все остальные овощные и кормовые культу-

ры. Кроме того, обладая достаточно высоким потенциалом содержания аскор-

биновой кислоты и особо ценных веществ - антиоксидантов (антоцианов, каро-

тиноидов), картофель может играть важную роль в профилактике целого ряда

заболеваний и в этом отношении является одним из ценнейших продуктов в

здоровом диетическом питании человека (Федотова Л.С., Анисимов Б.В., 2006).
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По общему содержанию минеральных элементов картофель превосходит

многие виды овощей и плодов. В отличие от мяса и белого хлеба, большая

часть минеральных веществ в картофеле представлена солями основного харак-

тера, что очень важно для поддержания щелочности крови. Он ценен и как по-

ставщик витаминов С, А, (каротин), группы В, РР,, обладает многими лечеб-

ными свойствами. Потребление средней нормы вареного картофеля (300 г в

день) на 10-12% обеспечивает суточную потребность человека в углеводах,

фосфоре, витамине В, на 30-40 - в аминокислотах, на 40-50 в витамине С, на

20-25 - в витамине В, на 55-60 - в калии, на 25-30 - в кальции и железе, на 1-2%

в каротине (Клюквина Ю.В., Лаптев Ю.П., 1974).

За последнее время, в сложившихся экстремальных условиях перестройки

уклада сельского хозяйства, при возделывании картофеля основное внимание

уделяется валовому сбору клубней и значительно меныше качеству продукции.

В результате этого качество картофеля существенно снизилось. Многочислен-

ными исследованиями установлено, что любое нарушение в системе удобре-

ний, в т.ч. применение высоких несбалансированных доз удобрений, снижает

крахмалистость, вкусовые характеристики, содержание витаминов, лежкоспо-

собность клубней и наоборот усиливает оводненность и повреждаемость тка-

ней, накопление нитратов и потемнение мякоти (Ильин В.Б. и др, 1974; Карма-

нов С.Н., Кирюхин В.П., Коршунов А.В, 1988; Молявко А.А, 1997; Пшеченков

К.А., Сидякина И.И, 2000; Сидякина И.И, 2001; Коршунов А.В, 2001; Федотова

Л.С, 2003; Федотова Л.С, Анисимов Б.В, 2006). Поэтому в условиях сокраще-

ния посевных площадей и валовых сборов картофеля по России, вопросы каче-

ства продукции встают на 1-ое место.

При нарушении оптимальных сочетаний между основными элементами

питания высокие дозы органических и минеральных удобрений снижают со-

держание крахмала в клубнях. Особенно опасен избыток азота. Качество клуб-

ней картофеля при этом ухудшается по ряду причин: азот удлиняет период ве-

гетации и затягивает физиологическую зрелость клубней; увеличивает долю

крупных клубней в урожае, которые характеризуются более низким содержани-
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ём крахмала по сравнению с клубнями средней величины; повышает расход уг-

леводов на связывание поступающего избыточного азота (Замотаев А.И., Кор-

шунов А.В., Воловик А.С и др., 1985; Гущина В.А, 1986; Карманов С.Н., Кирю-

хин В.П., Коршунов А.В., 1988; Даньков, 1988; Коршунов, 2001; Коршунов,

Филиппова, 2003). В то же время имеется ряд данных, показывающих, что

азотные удобрения положительно влияют на крахмалистость клубней картофе-

ля (Ильин В.Б.и др., 1974). Такая тенденция отмечается при внесении умерен-

ных доз азота на почвах с низким содержанием его усвояемых форм. Следова-

тельно, высокая урожайность картофеля и крахмалистость клубней отмечается

при оптимальном снабжении растений азотом, а угнетение продуктивности -

при недостатке или избытке азота в питательном растворе. Впрочем, эта зако-

номерность характерна и для других элементов питания.

Внесение фосфорных удобрений ускоряет рост и развитие растений кар-

тофеля, созревание клубней, повышает накопление в них крахмала, витамина

«С», устойчивость к болезням и механическим повреждениям при уборке,

улучшает вкусовые качества и сохранность клубней. Недостаток в почве дос-

тупного фосфора замедляет развитие растений картофеля, приводит к образо-

ванию дуплистости внутри клубней, что снижает его пищевые достоинства

(Ильин В.Б.и др., 1974; Замотаев А.И., Коршунов А.В., Воловик А.С и др., 1985;

Карманов С.Н., Кирюхин В.П., Коршунов А.В., 1988).

Внесение фосфорных удобрений на почве с низким содержанием доступ-

ного фосфора повышает урожайность клубней, содержание крахмала, сырого

протеина, витамина «С», товарность и вкус (Кирпичников Н.А., 1970; 1989; Бе-

лоус Н.М, 1997; Молявко А.А, 1997; Коршунов А.В, 2001; Коршунов А.В, Фи-

липпова Г.И, 2003). Установлено, что действие фосфорных удобрений на крах-

малистость картофеля противоположно азотным. Обеспечение растений фос-

фором в оптимальных дозах способствует более интенсивному переходу глю-

козы в крахмал и снижению содержания свободных сахаров (Ильин В.Б.и др.,

1974; Гриднев Н.И, 1982; Карманов С.Н., Кирюхин В.П., Коршунов А.В., 1988;

Даньков Н.Г, 1988; Белоус Н.М, 1997; Коршунов А.В., 2001; Коршунов А.В.,
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Филиппова Г.И, 2003). Применение фосфорных удобрений на фоне азотно-

калийного является одним из решающих факторов, способствующих повыше-

нию крахмалистости картофеля. Фосфорные удобрения, изменяя активность

ферментов, способствуют образованию транспортных форм углеводов в листь-

ях и синтезу крахмала в клубнях. При усиленном азотном и азотно-калийном

питании наблюдается противоположная картина. Повышая долю фосфора и ка-

лия в полном минеральном удобрении, можно получать высоко крахмалистый

картофель, который лишь немного уступает качеству продукции с абсолютного

контроля, но при этом увеличивается сбор крахмала вдвое.

Бесхлорные формы калийных удобрений имеют преимущество перед хло-

содержащими в повышении содержания сухого вещества, крахмала, витамина

«С», вкуса клубней и снижения потемнения мякоти (Молявко А.А., 1997; Пше-

ченков К.А., Сидякина И.И., 2000; Коршунов А.В., 2001).

По данным международного института калия (М.Ки5МгаКк, 1975), наблю-

дается четкая сопряженность крахмалистости клубней картофеля в зависимости

от форм калийных удобрений и времени их внесения (рис.24).

Показатели качества картофеля сильнее всего ухудшаются под влиянием по-

рошковидной формы хлористого калия. На дерново-подзолистой супесчаной

почве при внесении КС! ослаблялись процессы крахмалообразования в картофеле.

Это объяснялось отрицательным влиянием хлора на передвижение и превращение

простых углеводов в сложные, а именно в крахмал (Коршунов А.В., 2001).

В другом опыте, на дерново-подзолистой суглинистой почве средняя доза

(Коо) крупнокристаллической формы хлористого калия увеличивала урожай-

ность и товарность, а кулинарные качества были на уровне варианта с калимаг-

незией - К,5О,Ме5ЗО,. Серосодержащие формы калийных удобрений (серно-

кислый калий и калимагнезия) повышали урожайность, товарность, содержание

сухих веществ, крахмала, витамина «С», улучшали кулинарные качества кар-

тофеля, снижали общие потери при хранении (Бусыгин В.Н., 1986).

Калийно-магниевые удобрения, примененные на дерново-подзолистых

почвах легкого механического состава (СУПССЧ&НЫС И ПССЧЗНЫС)‚ имели преим -
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Рис. 24 Эффективность различных форм калийных удобрений и времени
внесения их на содержание крахмала в клубнях

картофеля (Ки5МгаК1, 1975)

ущества, особенно по действию на выход крахмала перед бесхлорным калий-

ным удобрением (сернокислым калием). Прибавка урожая картофеля от внесе-

ния калийно-магниевого удобрения на легких почвах была в 1,5 раза больше,

чеём от внесения хлористого калия, сбор крахмала повышался в 2 раза

(Кореньков Д.А., 1982).

Существует и другое мнение о влиянии форм калийных удобрений на ка-

чество картофеля. Обобщение многочисленных результатов исследований по-

зволило Прокошеву В.В., Дерюгину И.П. (2000) сделать следующий вывод: от-

рицательное действие КС!1 отчетливо проявляется лишь на слабо окультурен-

ных почвах с низким содержанием фосфора и калия. На гумусированных поч-

вах и при умеренных дозах действие хлорида и сульфата калия на крахмали-

стость равноценно.

Многочисленными исследованиями установлено, что известкование

кислых почв повышает эффективность использования растениями питатель-

ных веществ, содержащихся в минеральных и органических удобрениях‚ а
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также в самой почве, что положительно влияет не только на урожайность, но

и на показатели качества клубней картофеля (Асаров Х.К., 1949; Володько

О.К., 1971, 1985; Христофоров Л.В., 1975; Соболевский В.Н., Лапченко В.П.,

1976; Авдонин Н.С., Большева Т.Н., 1978; Удалова Л.П., 1980; Валовненко

Д.К., Чорный Д.Л., 1982; Кочеткова Г.Г., 1984; Шкель М.П., Прудников В.А.,

1985; Кирпичников Н.А., 1989; Белоус, 1997; Аристархов, 2000; Гее, Мас-

Чопа!4, 1977; КТет е{ а!., 1982).

В длительном стационарном опыте ВНИИКХ (1977-1988 гг.) на дерново-

подзолистой супесчаной почве (Федотова, 2003) качество картофеля изменя-

лось в худшую сторону с увеличением доз МРК в системе удобрений. Средние

дозы минеральных удобрений (NoоРооК2о) вВызывали снижение крахмала и су-

хих веществ на 1,3%, повышенные (Noз5Р1з5К 1з0) — на 1,6; 1,7% и высокие дозы

(No5оР оК во) - На 1,8; 1,9% по сравнению с абсолютным контролем. Совместное

внесение органических и минеральных удобрений (80 т/га навоза + Моо.1з5Роо-

135К120-180) Пприводило к максимальному понижению крахмала (2-2,2%) и сухих

веществ (на 2,2-2,6%). В результате применения возрастающих дозировок

удобрений снижалось содержание витамина «С» в клубнях картофеля и повы-

шалась концентрация нитратов (рис.25). По своему отрицательному влиянию

на качество продукции совместное внесение 80 т/га навоза + М\з5Р|з5К1во было

равноценно действию максимальной дозы минеральных удобрений М0Р 15оК1во-

Как отмечали Х.К. Асаров (1949), Л.И. Кораблева (1954) и К.П. Магницкий

(1967), при совместном внесении Са, Мв, NoРК и бора уже в самом раннем пе-

риоде роста картофеля создаются условия для наилучшей ассимиляции и наи-

большего накопления крахмала. В работах Л.П. У даловой (1980), Г.Г. Кочетко-

вой (1984), М.П. Шкель, В.А. Прудникова (1985) выявлено увеличение крахма-

листости клубней картофеля при известковании разными дозами (даже полу-

торная доза увеличивала содержание крахмала на 0,7%).

В длительном стационарном опыте ВНИИКХ (1977-1988 гг.) на дерново-

подзолистой супесчаной почве в отличие от удобрений известкование не вызы-

вало увеличения оводненности тканей (табл.136).
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Рис.25 Влияние удобрений на товарность и качество картофеля

По данным ряда исследователей при известковании наряду с повышением

крахмалистости клубней картофеля увеличивается содержание витамина «С»,

сухих веществ, сырого белка и суммы аминокислот (Магницкий К.П, 1967;

Аристархов А.Н, Кочеткова Г.Г, 1981; Валовненко Д.К, Чорный Д.Л, 1982; Ко-

четкова Г.Г, 1984; Володько О.К, 1971; 1985; Молявко А.А, 1997; Аристархов

А.Н, 2000; 2002; Гее, Мас4опад, 1977).
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На известкованном фоне повышалось содержание крахмала, сухих ве-

ществ, аскорбиновой кислоты (на 0,3-0,9%) и, как следствие, выход питательно

ценных веществ (табл.136, рис. 26, 27).

'Габлица 136

Показатели качества клубней картофеля в зависимости от известкования и
удобрений (1977-1986 гг.)

Дозы извес- | Крахмал, | Сух. веще- ! Витамин | | МО; мг/кг
Удобрения ти по Г.к. % ства, % | С, мг % | сыр. клубней

0 14,5 19,7 17,6 34,7
Без удобрений 0,5 14,9 20,1 181 33,2

1,0 14,8 20,1 17,3 49,6
2,0 14,6 20,1 17,1 55,1

0 12,1 17,3 14,2 105,6
80 т/га навоза + 0,5 12,6 17,7 13,9 124,1
МсоР оо 120 1,0 12,9 17,8 13,8 118,1

2,0 12,7 17,9 13,7 128,1
0 12,3 17,1 13,2 139,8

80 т/га навоза + 0,5 12,8 18,9 13,2 127,5
М\з5Р 135 180 1.0 12,6 17,6 13,6 128,1

2,0 12,2 17,3 13,6 140,7
0 12,9 18,4 15,1 85,1

0,5 13,5 18,8 14,9 88,2
МеоРооК12о 1,0 13,6 18,6 15,1 94,3

2,0 13,4 18,8 14,7 98,9
0 12,9 18,0 14,1 988

0,5 13,0 18,2 14,5 113,5
Миз5Р 350 1,0 13,2 18,4 14,1 101,8

2,0 12,9 18,2 14,2 130,2
0 12,5 17,7 13,6 113,3

0,5 13,1 18,1 13,5 110,2
Музо5о 180 1,0 12,9 18,2 13,7 135,0

2,0 12,9 18,3 13,9 144,0

Таким образом, сбалансированное питание М, Р, К, Са и М, которое обес-

печивалось ежегодным применением средних доз минеральных удобрений (Noо-

135Р90-135К.120-180) На известкованной почве (0,5-1,0 по г.к.), позволило получать

высокие урожаи картофеля (338-364 ц/га), избегая существенного ухудшения

качества клубней.
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Дозы дол муки

Рис. 26 Выход аскорбиновой кислоты в зависимости

от известкования и удобрений, кг/га

„6°
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Дозы дол муки —0 `

Рис. 27 Выход крахмала в зависимости от изучаемых факторов, ц/га

Противоположные данные, полученные в Северо-Западном регионе, пока-

зывают, что известкование полными дозами (в последействии) уменьшало со-

держание крахмала в картофеле — на 0,8-1,2% (Небольсин А.Н, 1983). Сниже-

ние крахмалистости клубней картофеля при известковании наблюдалось вслед-
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ствие нарушения поступления калия (Кораблева Л.И, 1954) и магния в растения

(Магницкий К.П, 1967; Авдеев Ю.С, 1975). В длительном полевом опыте (цит.

по Авдееву Ю.С, 1975) при введении М в состав удобрений крахмалистость

клубней увеличивалась в среднем на 0,8-1,0%. В целях получения клубней с

высокой крахмалистостью \\М.Напп5 (1972) рекомендует даже при достаточ-

ном обеспечении магнием вносить в почву 40 кг/га МвоО, а при недостаточном

содержании магния в почве - 80-120 кг/га МвО.

Установлено, что лучшими формами известковых материалов для карто-

феля являются магнийсодержащие (например, доломитовая мука) и силикатные

(сланцевая зола) (Асаров Х.К., 1949; Кораблева Л.И., 1954; Семенова Ф.И.,

1961; Магницкий К.П., 1967; Семенова Ф.И., Иванова В.Ф., Удалова Л.П., 1973;

Асаров Х.К., Фомина, 1976; Удалова Л.П., 1980; Шильников И.А., 1982; Кула-

ковская Т.Н., 1978; 1990; Болышева, 1984; Бардышев, 1991; Небольсин А.Н.,

1983; Белоус Н.М., 1997; Аристархов А.Н., 2000; 2002; Аканова Н.И., 2001).

Силикатные формы известковых материалов, в отличие от углекислых, не вы-

зывали развития парши на картофеле (Соболевский, Лапченко, 1976).

Отрицательной стороной известкования почвы под картофель считается

усиление заболеваемости этой культуры паршой (5терютусе5$ 5саЫ1е$ Либ5о\уу —

парша обыкновенная и др. виды). Поражение клубней картофеля паршой сни-

жает их товарную ценность, ухудшает семенные качества, а также способствует

проникновению в клубень возбудителей других инфекционных болезней (Поп-

кова К.В., Шнейдер Ю.И., Воловик А.С., Шмыгля В.А, 1980). Актиномицеты

заражают молодые клубни, не успевшие развить плотную кожуру. Развитие бо-

лезни происходит в течение всего периода активного роста клубней.

Т.Уайтхед, Т.Мак-интол, У.Финдлей (1955) отмечают, что развитие парши

происходит пропорционально увеличению рН почвы. По данным ©С.ОБИзапи

(1973) в известкованных почвах численность актиномицетов увеличивалась в

среднем на 20-30%. Положительное влияние известкования почв на микрофлору

актиномицетов наблюдали Беляев А.Г. (1958); Павлович Д.Я. (1978); Н. Зепсзеп

(1930); С.К. Гее, М.1-.Масдопа4 (1977). Однако в последние годы отмечено много
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случаев сильного поражения клубней на почвах с широким диапазоном значений

РН (от 4,4 до 7,0). Это объясняется высокой пластичностью возбудителя болезни,

разные штаммы которого легко приспосабливаются к кислотности почвы и, сле-

довательно, этот фактор не может быть ограничивающим вредоносность болезни

(Попкова К.В.. Шнейдер Ю.И., Воловик А.С., Шмыгля В.А, 1980; $сПасМ 5 свабе|,

1956; УсАпиа, 1969). Красильниковым Н.А. (1950) было установлено, что некото-

рые виды актиномицетов — возбудителей парши - могут развиваться в очень кис-

лых средах при рН 3,0-4,5 и в очень щелочных - при рН 8,5-9,0.

|.).Ногз?а|| ег а! (1954) пришли к выводу - заболевание клубней находится в

прямой зависимости от содержания кальция в почве. Было сделано предполо-

жение о том, что катион кальция уменьшает активность катионов натрия, калия

и меди, которые подавляют развитие парши. Дорожкин Н.А. (1972) объясняет

причину развития парши при известковании не только нейтрализацией почвен-

ной кислотности, но и тем, что углекислый кальций необходим для жизнедея-

тельности актиномицетов, возбудителей парши. Ряд авторов отмечает, что из-

весткование полными дозами приводит к незначительному усилению пораже-

ния клубней паршой обыкновенной (Валовненко Д.К., Чорный Д.Л., 1982; Ко-

четкова Г.Г., 1983; Шильников И.А., 1983; Сопильняк Н.Т. и др., 1984). Даже

полуторная доза известковых удобрений в среднем за семь лет исследований

увеличила поражаемость клубней этой болезнью только на 4-7% (Шкель М.П.,

Прудников В.А., 1985).

Кроме того, длительное и систематическое внесение физиологически кис-

лых минеральных удобрений, а также совместное применение органических и

минеральных удобрений способствуют резкому снижению пораженности клуб-

ней паршой обыкновенной (Хашхожев А.А., 1970; Щупкова, 1982; О.оПап$5оп,

1967; Белоус Н.М, 1997) и ризоктониозом (Хашхожев А.А 1970).

В стационарном полевом опыте ВНИИКХ (1977-1988 гг.) положительной

стороной применения удобрений явилось их угнетающее влияние на развитие

болезней (табл.137). `
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Таблица 137
Распространение болезней на клубнях картофеля в стационарном

полевом опыте ( 1977 — 1988 гг.)

Дозы доломи-| парша обыкновенная, % ризоктониоз, %

Удобрения |товой муки по в сильной в сильной
Г.К. всего степени ВОеГО Г остепени

0 28,6 4,7 18,2 13
Без удобрений 0,5 23,6 2,4 24,9 3,4

1,0 37,9 6,2 26,7 3,3
2,0 47,8 9,7 25,1 4,4
0 19,7 3,0 16,5 1,2

80 т/га навоза 0,5 20,9 2,0 17,4 1,4
+ МооРооК. 120 1,0 31,0 1,5 16,9 1,2

2,0 40,7 4,3 19,7 0,9
0 15,1 | 19,1 1,5

80 т/га навоза 0,5 24,2 2,4 16,4 1,4
+ МNoз5Р 135 К 180 1,0 24,7 2,4 17,3 1,0

2,0 43,4 4,7 23,0 1,3
0 17,3 1,3 15,8 1,8

0,5 24,5 1,4 21,5 1,8
М90Р90К120

1,0 33,3 2,0 24,1 1,6

2,0 45,4 6,4 233 2,2
0 17,5 18 10,9 0,8 _

0,5 21,9 1,7 16,1 1,5
оз о5К 1о 1,0 288 2,3 21,0 1,4

2,0 40,3 4,9 221 2,1
0 19,6 1,8 16,0 0,9

0,5 18,9 2,0 15,8 1,4
Мизо? 150Ё180 1,0 28.4 2,4 19,9 1,4

2,0 40,0 3,5 19,9 1,5

Удобрения снижали как общее количество клубней, пораженных паршой

обыкновенной, так и количество, пораженных в сильной степени. Распростра-

нение парши обыкновенной снизилось с 28,6% (4,7% — в сильной степени) на

абсолютном контроле до 15,1-19,7% (1,3-3,0% — в сильной степени) по мине-

ральной (Моо-150Роо-150К 120-180) и органоминеральной системе удобрений. Увели-

чение дозы МРК в органоминеральной системе питания и применение одних

минеральных удобрений приводило к более существенному снижению распро-
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страненности парши обыкновенной в сильной степени. Вместе с тем, сильное

поражение клубней паршой обыкновенной вызывают неразложившиеся расти-

тельные остатки (солома), одностороннее применение свежего или не перепре-

вшего навоза под картофель (Бубенцов, 1956; Ильин, 1966; Федотова, 2003), а

также совместное внесение одних органических удобрений и извести ( Хашхо-

жев А.А., 1970; Реброва А.К, 1973; Белоус Н.М., 1997).

Наоборот, высокое содержание в почве гумуса подавляет возбудителей

парши обыкновенной (Попкова К.В., Шнейдер Ю.И., Воловик А.С., Шмыгля

В.А, 1980). Что наблюдается на высокоплодородных почвах в Баварии и Ни-

дерландах, где, несмотря на нейтральную и слабощелочную реакцию, карто-

фель паршой не поражается ($сбас\5сбабе!, 1956; Усбтид, 1969).

Малоизученным является вопрос о заболеваемости картофеля ризоктонио-

зом в зависимости от известкования. По данным А. Хашхожева (1970), Я. Кна-

шене и др. (1976) поражение клубней картофеля ризоктониозом от известкова-

ния возрастает. В исследованиях Д.К. Валовненко, Д.Л. Чорного (1982) с рос-

том доз извести заболевание паршой обыкновенной не наблюдалось, но увели-

чивалось число клубней, пораженных ризоктонией. Имеются сведения об анта-

гонизме между возбудителями парши обыкновенной и ризоктониоза картофеля

при совместном поражении ими клубней (Попковой К.В., Шнейдера Ю.И., Во-

ловика А.С., Шмыгли В.А., 1980).

В длительных стационарных полевых и лизиметрических опытах ВНИ-

ИКХ (1976-1988 гг., Федотова Л.С., 2003) распространение ризоктониоза на по-

верхности клубней картофеля также сдерживалось внесением удобрений. Так, в

лизиметрическом опыте на вариантах с максимальной дозой удобрений (80 т/га

навоза + М\з;Р1з;5Кизо) общее количество клубней, заболевших ризоктонией,

снизилось в четыре раза, а клубни, пораженные в сильной степени, практически

отсутствовали. При сравнении результатов двух параллельных опытов (стацио-

нарного полевого и лизиметрического) отчетливо заметно влияние севооборота

на оздоровление картофеля. В работах Писарева Б.А. (1968); Попковой К.В.,::

Шнейдера Ю.И., Воловика А.С., Шмыгли В.А. (1980); Белоуса Н.М. (1997);
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А.В. Коршунова (2001) также подчеркивается положительная роль севооборота

в повышении устойчивости растений картофеля к болезням.

Рядом исследователей установлена положительная роль бора и некоторых

других микроэлементов (Си, Мп) в борьбе с развитием парши на картофеле

при известковании почвы (Асаров Х.К, 1949; Авдонин Н.С., 1965; Кирпичников

Н.А, 1970; Семенова Ф.И., Иванова В.Ф., Удалова Л.П., 1973; Альшевский и

др., 1984; Болышева, 1984). Кедров-Зихман (1957) в качестве примера приводит

опыт кафедры агрохимии ТСХА, в котором на фоне двойной дозы извести бор

снижал пораженность клубней в 3,6 раза.

Результаты исследований в стационарном микроделяночном опыте (Федо-

това, 1999) показали, что внесение Р\з5Кзо В рядки перед посадкой картофеля

увеличивало урожайность по сравнению с вариантом разбросного внесения этой

же дозы: на известкованной почве на 8 ци на кислой - на 20 ц. Следовательно,

локализация удобрений была более эффективна на кислой почве (табл. 138).

Внесение микроэлементов в рекомендованных оптимальных дозах на фоне

(М35 вразброе * Р1з5К 180 локально) На кислой почве дало следующие результаты: эф-

фективным оказалось внесение 7.п4 и суммы микроэлементов - прибавка урожая

на этих вариантах по сравнению с базовым составила соответственно 25 и 26 ц

(8%). На вариантах с внесением Мп, В и Си повышение урожая было несущест-

венным и наблюдалось даже незначительное снижение.

На известкованном фоне оказалось эффективно внесение 7тп, (прибавка

+42 ц или 13%), суммы микроэлементов (прибавка +24 ц или 7%) и марганца в

дозе 8 кг/га (прибавка +17 ц или 5%), не существенные прибавки получены от

бора и меди.

Таким образом, в стационарном микроделяночном опыте на известкован-

ной почве существенное влияние на урожайность картофеля оказали 7п, Мп и

сумма микроэлементов, а на кислой - цинк и сумма микроэлементов. В борьбе с

распространением парши обыкновенной на кислой почве наиболее эффективны

были следующие варианты: с медью (индекс поражения = 75%), цинком (ин-

декс = 79%) и с суммой микроэлементов (индекс = 54%).
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На известкованном фоне наибольшее снижение заболеваемости картофеля

паршой обыкновенной отмечено при внесении бора (индекс = 59%) и суммы

микроэлементов на фоне NoРК.

На кислой почве на вариантах с раздельным применением цинка и бора

получены минимальные значения заболеваемости клубней ризоктониозом. По

мере ослабления угнетающего влияния на заболеваемость ризоктониозом мик-

роэлементы располагались в следующем порядке - 7п - индекс поражения 39%,

В - 74%, Мп - 76% и Си - 79%.

На известкованной почве бор повышал устойчивость картофеля к парше

обыкновенной и ризоктониозу. Наименьший индекс поражения ризоктониозом

на фоне известкования отмечен на вариантах с применением: бора - 87%, цинка

- 78% и суммы микроэлементов — 78%.

К. Но!т5тот (1983) не рекомендует размещать картофель на свежепроиз-

весткованной почве. Другие авторы пришли к выводу, что размещение карто-

феля допустимо и даже необходимо непосредственно после проведения извест-

кования. Они считают, что вспышка заболевания происходит на 4-5 год и нуж-

но избегать в это время возвращения картофеля на известкованное поле (Хри-

стофоров Л.В., 1975; Шильников И.А., Удалова Л.П., Иванова В.Ф., 1978; Поп-

кова К.В., Воловик А.С., 1980; Сопильняк Н.Т. и др., 1984; Аристархов А.Н.,

2000; А. Ууетсет!, 1984).

Наблюдалась даже некоторая тенденция снижения пораженности клубней

паршой на фоне известкования, особенно от двойной дозы. Повышение заболе-

ваемости клубней паршой обыкновенной в полевом опыте от известкования

отмечено на 5-ый год. В то же время следует отметить, что доля клубней, по-

раженных паршой обыкновенной в сильной степени, на фоне половинной и

полной доз доломитовой муки не превышала допустимого значения по ГОСТ

7176-85 для продовольственного картофеля (2%).
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В нашем опыте доломитовая мука во всех изучаемых дозах не увеличивала

пораженность клубней паршой обыкновенной на протяжении первых четырех

лёт исследований (рис.28).
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Рис. 28 Распространение парши обыкновенной (сильная степень)

при внесении М |з5Р |з5К 1во на различных фонах известкования

В среднем за период с 1977 по 1988 гг. общее количество клубней, пора-

женных паршой обыкновенной, увеличилось: на фоне половинной дозы незна-

чительно — на 1,2-9,3%, на фоне полной — на 8,8 — 16,0% и наиболее существен-

но на фоне двойной дозы — примерно в 2,0 - 2,9 раза больше, чем на кислом

фоне (табл. 139).

Многие исследователи считают, что метеорологические условия влияют на

заболевание паршой сильнее, чем известкование. Однако единого мнения на раз-

витие актиномицетов в зависимости от влажности почвы у исследователей нет.

По данным Тупеневича С.М. (1973), наибольший процент пораженных клубней

паршой обыкновенной наблюдался при дополнительных поливах. Влажность

почвы выше оптимальной способствовала усилению поражения клубней паршой
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обыкновенной. Я. Кнашене и др. (1976) также отмечают, что в более влажном

году клубни поражались паршой обыкновенной в большей степени.

В противоположность этим выводам, ряд исследователей (Красильников

Н.А., 1950; Чумаков Ш.А., 1965; Ильин В.Ф., 1966; Писарев Б.А., 1968; Кир-

пичников Н.А., 1970; Вавуло Ф.П., 1972; Аристархов А.Н., 2000) отмечают, что

при повышении температуры и снижении влажности численность актиномице-

тов резко увеличивается. Как показали исследования ВНИИКХ, парша обыкно-

венная на супесчаных почвах значительно подавляется при влажности свыше

75% и, наоборот, усиленно развивается на почвах, где влажность снижается

ниже 70% ППВ (Попкова, Шнейдер, Воловик, Шмыгля, 1980). Оптимальные

условия для массового заражения клубней создаются при влажности почвы 50-

70% ППВ. Б.А. Писарев (1968), А.С. Воловик и др. (1977) выделяют орошение,

как прием борьбы с паршой обыкновенной. На важность поливов, как средства

снижения вредоносности парши обыкновенной указывают О.Н. Гаруосй (1966)

и Е.Р. Вагтез (1972). В условиях повышенной влажности почвы, стимулирую-

щей развитие грибов и бактерий, актиномицеты, вызывающие развитие парши,

оказываются в невыгодном положении (Красильников, 1950).

Недостаток комплексных исследований, особенно по качеству продукции,

является одним из основных препятствий для успешного решения вопроса из-

весткования кислых почв полными дозами мелиорантов во всех севооборотах.

До сих пор вопросу о предотвращении заболевания клубней картофеля при из-

вестковании не уделяется должного внимания. Не проводятся целевые исследо-

вания по выведению сортов, отзывчивых на известкование с повышенной устой-

чивостью к парше. Основные усилия селекционеров направлены на выведение

фитофтороустойчивых и вирусоустойчивых сортов картофеля, поскольку по

вредоносности эти заболевания картофеля являются наиболее опасными. Однако

следует сказать, что в последнее время появился целый ряд сортов картофеля

отечественной селекции относительно устойчивых к парше. Такие сорта, как Аг-

рия, Акросия, Акцент, Алена, Бежицкий, Белоснежка, Бронницкий, Брянская но-

винка, Вестник, Вятка, Гатчинский, Елизавета, Жуковский ранний, Зарево, Зов,
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Ласунак, Луговской, Любимец, Мастер, Москворецкий, Огонек, Петербургский,

Раменский, Резерв, Сокольский, Эффект и др. получили оценку 7 баллов по 9-ти

балльной шкале учета пораженности паршой (9 баллов — не поражаются паршой)

(Анисимов Б.В., 2000).

Следовательно, применяя сорта картофеля с повышенной устойчивостью

к парше и соблюдая всё оптимальные агротребования при известковании

почв под эту культуру, а, так же используя органоминеральную систему пи-

тания, можно смело ожидать получения высоких урожаев с отличным каче-

ством продукции. ‚

Важной характеристикой картофеля является его способность храниться в

осенне-зимний период (табл.139). Сохранность картофеля имеет непосредст-

венную связь с уровнем минерального питания. Ранее было установлено, что

наибольший выход полноценных клубней после хранения получается на фоне

умеренных доз азота в сочетании с повышенными дозами фосфора и калия

(Коршунов А.В., Филиппова Г.И., 1982; 2003).

В нашем опыте картофель, выращенный на кислой почве, во время хране-

ния имёел больше общих отходов — от 11,0 до 15,1%, чем на известкованной —

7,7-12,7%. Средние дозы минеральных удобрений (Моо-1з5Роо-135К120-180) И орга-

номинеральная система удобрений (80 т/га навоза + МооРооК 1го) снижали общие

потери, в том числе количество гнилых клубней, по сравнению с абсолютным

контролем, а при внесении этих доз и систем удобрений на известкованном фо-

не количество гнилей сокращалось в 1,3-1,9 раза.

Самые большие потери, в т.ч. количество гнилей, было на вариантах с вы-

сокими дозами МРК на кислом фоне: 80 т/га навоза + М\з5Р1з5К1зо — 14,4% и

М 5о?150К 180 — 15,1%. Таким образом, применяя средние дозы МРК со сбаланси-

рованным соотношением элементов и включая в минеральное питание карто-

феля кальций и магний, можно свести потери при хранении к минимуму. При

выращивании картофеля в условиях кислых дерново-подзолистых почв легкого

механического состава высокое качество продукции обеспечивается при ком- › ..

плексном применении средств химизации.
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Таблица 139
Лежкость клубней картофеля в зависимости от удобрений и

известкования в среднем за 198 1-1986 гг.

Здоро- | Общие от- Из них, %
Дозы

Удобрения извести вые ходы при | Естествен- | Гнили (абсо-
клубни | хранении | ная убыль лют.+тех-

по г.к.
% массы нич.)

Без удобрений 0 87,5 12,5 7,$ 4,7
УДеФР 1,0 88,6 11,4 6,9 4,5

80 т/га навоза + 0 89,0 11,0 6,0 5,0
NoоРооК. 120 1.0 90,8 9,2 6,2 3,0
80 т/га навоза + 0 85,6 14,4 6,6 7,8
М з5Р 135180 1,0 87,3 12,7 5,8 6,9

0 88,1 11,9 7,7 4,2
МооРооК120 1.0 90,7 9,3 6,0 3,3

0 88,5 11,5 6,3 5,2
М з5Р135К. 180 1.0 92.4 7,6 5,0 2,6

0 85,0 15,0 7,0 8,0
МуоР 150180 1.0 88,7 11,3 5,6 57

Опережающее известкование оптимальными дозами доломитовой муки

(0,5-1,0 по г.к.) в сочетании с применением навоза под предшественник и еже-

годным внесением средних доз минеральных туков (1Noоо-1з5Роо-135К.120-180) ПЕред

посадкой позволит получать стабильно высокие урожаи картофеля с хорошим

качеством.

19.8. Распределение элементов питания по органам растений
картофеля и вынос питательных элементов с урожаями

В составе картофеля обнаружено 29 элементов таблицы Менделеева.

Среднее содержание наиболее важных макро- и микроэлементов в клубнях кар-

тофеля представлено в таблице 140.

При ежедневном потреблении 200 г картофеля потребность человека удов-

летворяется на 30% ̀ дневной нормы в калии, 15-20% — в магнии, 17 — в фосфоре,
15 — в меди, 14 — в железе, 13 — в марганце, 6— в йоде и 3% — фтора.

Интересны данные по распределению элементов питания по органам рас-

тений картофеля, полученных на стационарном опыте вниикх в течение 10 лет

(рис. 29).
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Таблица 140
Содержание минеральных веществ, мг на 100 г сырой массы клубней

(Риы;,1990)

Минеральные элементы Содержание, мг/100 г

Калий 445,0
Кальций 10,0
Фосфор 50,0

| Магний 25,0
| Натрий 10,0

Железо 0,8
Марганец ' 0,15

Медь 0,15
Цинк 0,27
Фтор 0,01
Йод 0,004

Селен 0,004...0,02

Распределение М, Р, Са, Мев и $ было подчинено общим закономерностям -

максимальная концентрация этих элементов приходилась на листья, затем в по-

рядке убывания их содержания следовали стебли, корни и клубни. Калия и хлора

больше всего содержалось в стеблях, далее располагались листья, корни, клубни.

В стеблях содержание калия в 2,3 раза выше, чем в клубнях. Концентрация

хлора в стеблях была на одном уровне с азотом. К настоящему времени появи-

лись исследования, в которых определенная роль в повышении устойчивости

растений к грибным болезням отводится хлору (Счобиа Хи, Мареп Н,

ТагсеМм2Ку .. е{ а!., 2000). Максимальная концентрация алюминия в картофеле

приходилась на корни, затем в порядке убывания располагались стебли, листы,

клубни. По данным Т.Палавеева, Т.Тотева (1983) картофель является культу-

рой, для которой алюминий полезен. Алюмофильные растения (кукуруза, овес,

просо и в том числе картофель) без видимых повреждений аккумулируют в

корнях до 90% поступившего алюминия.

Наиболее стабильным элементом, с наименьшей амплитудой колебаний
Ф.

от среднего значения был фосфор. Его содержание в картофеле не опускалось `

ниже 0,33 и не поднималось выше 0,48%. Между содержанием фосфора иУ Р Р
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алюминия в корнях и стеблях (т.е. в проводящих органах) установлена тесная

корреляционная зависимость (г = 0,75-0,86). Как показали исследования

С.Н.Адрианова (2000), на легких почвах питание растений фосфором и фор-

мирование их продуктивности определяется содержанием рыхлосвязанных

фосфатов и фракцией А1 - Р, которые составляют основной резерв доступных

растениям фосфатов.
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в 
%

 
на 

сухо
е

вещес
тво

с <>

Стебли
2,0

1,0

0,0

Клубни

Корни

К Са No @ М А Р ъ

"Элементы питания

Рис. 29 Распределение элементов питания по органам растений картофеля

Как известно, вынос элементов питания растениями существенно изменя-

ется в зависимости от уровня урожаев. Без применения удобрений вынос кар-

тофелем азота составлял 100-135 кг/га, фосфора — 24-27, калия — 200-239, каль-

ция — 29-36, магния — 8-9 и серы 6-7 кг/га. Вынос элементов питания под дейст-

вием удобрений существенно возрастал по сравнению с абсолютным контро-

лем: азота в 2 раза, фосфора в 1,5, калия в 1,9 раза, кальция и серы в 1,7 раза,

магния в 1,6 раза.

В соответствии с различным содержанием элементов питания в ботве и

клубнях картофеля их хозяйственный и биологический вынос значительно раз-

личаются (табл. 141).
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Таблица 141
Вынос питательных веществ 1 центнером
клубней картофеля с учетом ботвы, кг/ц

ДозЗы до-| ж ж =
ломит. |& @я лаУдобрения ° |6 ©а © 5 | М |Р.О; | КО | СаО | МвО| $
муки по | & в Я 28

Г.К. > ы 5.
0 266 | 1:0,4 | 0,40 | 0,21 | 0,92 | 0,13 | 0,10 | 0,02

Без удобрений 1,0 299 | 1:0,5 | 0,47 | 0,21 | 0,97 | 0,16 | 0,12 | 0,02

— 2,0 283 | 1:0,5 | 0,45 | 0,18 | 0,94 | 0,14 | 0,12 | 0,02

Навоз 80 т/га + 0 383 | 1:0,8 | 0,56 | 0,21 | 1,24 | 0,16 | 0,10 | 0,03

1,0 414 | 1:0,7 | 0,54 | 0,21 | 1,07 | 0,14 | 0,12 | 0,02
Ы\ЗЗРПЗК\З()

2,0 391 | 1:0,7 ) 0,59 | 0,21 | 1,10 | 0,16 | 0,12 | 0,03
0 372 | 1:0,6 | 0,52 | 0,21 | 1,04 | 0,14 | 0,10 | 0,03

М, з5Р 135 К 180 1,0 396 | 1:0,6 | 0,52 | 0,18 | 1,02 | 0,16 | 0,12 | 0,02
2,0 398 | 1:0,6 | 0,53 | 0,18 | 0,97 | 0,16 | 0,12 | 0,02

За период исследований максимальная продуктивность картофеля, и, сле-

довательно, вынос элементов питания наблюдались на фоне полной дозы ме-

лиоранта совместно с удобрениями. На вариантах комплексного применения

средств химизации ежегодно с урожаем 350-400 ц/га клубней (без ботвы) из

почвы безвозвратно теряется — 100-130 кг азота, 22-26 кг фосфора, 200-230 кг

калия, 9-10 кг кальция, 11-15 кг магния и 3 кг серы (рис. 30).
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Рис. 30 Вынос элементов питания урожаями клубней картофеля, кг/га
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Однако с учетом соответствующего количества ботвы при формировании

высоких урожаев картофеля (биологический) вынос элементов увеличивается

почти в два раза и составляет: азота 200-230 кг/га, фосфора 33-37, калия 320-—

380, кальция 45-50, магния 20-30 и серы 8-10 кг/га. Вынос кальция и магния в

сумме в 2-—2,2 раза превышает вынос фосфора.

С ростом урожайности картофеля, увеличивался расход элементов на фор-

мирование 1 ц продукции: азота с 0,4 до 0,59 кг, калия с 0,92 до 1,24 кг, кальция

с 0,13 до 0,16 кг и магния с 0,10 до 0,12 кг/ц. На известкованной дерново-

подзолистой почве сокращался расход на формирование 1 ц клубней фосфора и

калия и увеличивался кальция и магния.

19.9. Потери элементов питания из корнеобитаемого
слоя почвы под картофелем

Изучение состава инфильтрационных вод под картофелем в лизиметриче-

ском опыте показало, что по количественному составу катионы распределялись

в следующем порядке:Са”(22,1-57,2 мг/л) > Мв” (9,3-33,3 мг/л) > К"(1,9-12,1

мг/л), а анионы: $0,” (58,7-139,6 мг/л) > НСО, (26,5-75,2 мг/л) > СГ (11,2-63,2

мг/л) > NoО, (9,4-29,7 мг/л). Максимальные потери элементов отмечены в осен-

ний период после уборки картофеля — 45-56% от суммарного количества за год.
Среднегодовые потери элементов за период исследований составили (кг/га):

кальция — 55-127, магния — 22-75, азота (нитратного) — 23-69, калия — 6-26, серы

($-$047) - 43-105 и хлора — 24-138.

Возрастающие дозы удобрений увеличивали выщелачивание азота в 1,5-

2,6 раза, калия в 2,1-4,4 раза, хлора в 1,5-4,4 раза, серы в 1,2-1,6 раза, магния в

1,3-2,2 раза, кальция 1,1-1,6 раза по сравнению с потерями из неудобренной

почвы (рис. 31).

Повышение доз мелиоранта увеличивало вымывание кальция на 14-65%,

магния на 9-82%, серы на 15-34%, хлора на 8-23%, нитратного азота на 3-33%

по сравнению с неизвесткованным фоном. Самые большие потери элементов

(Са, Ме, М, $ и С1) отмечены по органоминеральной системе питания с повы-
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шенной дозой минеральных туков (Мз5Р |з5К.уко) на фоне двойной дозы доломи-

товой муки, т.е. при наложении двух факторов в максимальных дозировках.

%0 — 80 т/га навоза + No35Р135К180
20- 80 т/га навоза + No0Р90К120

3 _ 80 т/га навоза

о5 АН Без удобрений
Са Ме кО NoNo03 — $ С!

Рис. 31 Потери элементов питания с инфильтрационными водами из пахотного
слоя дерново-подзолистой супесчаной почвы (1977-1984 гг.), кг/га

В отличие от Са, Мв, М, 5 и С, максимальные потери калия отмечены при

использовании органоминеральной системы удобрений на кислом фоне. Из-

весткование уменьшало потери калия на 18-50%. Т.Н.Кулаковской, В.Ю.Агеец

(1978) установлено, что известкование, увеличивая поглотительную способ-

ность почвы, способствует повышению поглощения калия — почвенно-

поглощающим комплексом и уменьшению его потерь с водами.

Между концентрациями Са” и анионами сильных кислот (504” СГ No,`)

была установлена тесная положительная корреляционная зависимость, а между

Са”' и НСО} - слабая (табл.142).

Эти расчеты свидетельствуют о том, что кальций, в основном, мигрирует

вниз по профилю почвы в виде солей сильных кислот (44-86%) и только в 10%

случаев в виде Са(НСО))». В отличие от кальция, магний в равной степени спо-

собен мигрировать как в виде солей сильных кислот (67-81%), так и в виде гид-

рокарбоната (44%).
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Таблица 142
Взаимосвязь между содержанием ионов в лизиметрических водах

Коэф. Коэф.
Факторы взаи- | корре- Коэф. де- Факторы корре- Коэф. де-

термина- термина-
МОСВЯЗИ ЛЯЦИИ Г2 взаимосвязи ЛЯЦИИ 2

() | #©° (9 | (°
Са” : $0,” 0,66 1 0,44 Ме” : 50,7 0,90 — |0,81
Са” : НСО}` 0,31 0,10 Ме” : НСО, 0,66 — | 0,44
Са”: СГ 0,76 — | 0,58 Ме” : СГ 0,82 — |0,67
Са” ; No;` 0,93 0,86 Са” : No4` 0,83 0,69
Са (СГ+50, ) — |0,81 0,66 Ме”:(СГ+50,”) 0,91 0,83

Поэтому потери магния из почвы определяется интенсивностью обоих

факторов (увеличивающимися дозами удобрений и возрастающими дозами ме-

лиоранта), а потери кальция в большей степени - ростом доз удобрений.

19.10. Продуктивность картофеля на фоне силикатных
форм известковых материалов

Затраты на известкование почв могут быть уменьшены на 35-45% при ис-

пользовании известьсодержащих отходов промышленности и одновременно бу-

дут высвобождаться земли, занятые отвалами. В настоящее время используется

лишь незначительная часть отходов. В то время как в Германии, например, в ас-

сортименте известковых удобрений, % занимают отходы промышленности,

главным образом металлургические шлаки. По данным ряда исследователей

(Корнилов М.Ф., Алямовский Н.И.; Сонина К.И., Мельникова М.Н. (1971); Ва-

сильева С.Н. (1975); Белоконь В.Д., Удалова Л.П. (1977); Шильников И.А., Ер-

молаев С.А., Аканова Н.И. (2002) применение известьсодержащих отходов про-

мышленности повышало урожай культур на 30-40% больше по сравнению с из-

вестняковой мукой. К недостаткам проведенных исследований относятся: их

краткосрочность, малая информативность и, как правило, отсутствие полноцен-

ной экологической оценки изменения свойств почвы и качества продукции. В

связи с этим целью наших исследований являлось изучение эффективности раз-

личных форм известковых материалов на продуктивность культур картофельно-
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го севооборота и их экологическую безопасность, а также на плодородие дерно-

во-подзолистой супесчаной почвы в условиях стационарного полевого опыта.

Стационарный опыт был заложен весной 2003 г. на территории ОПХ «Ко-

ренево» Люберецкого района Московской области, в котором согласно схеме

(табл. 143) были внесены различные формы и дозы известковых материалов

под весеннюю культивацию зяби.

Таблица 143
Характеристики известковые мелиорантов

Вид извест- Содержание, % Доза конкретно-
кового ме- Галаги н едея- СаО (или ней- | $10, го известкового

лиоранта тельных трализующая матТрОиала‚ р7в-

частиц способность) ная 1,0 г.к. (т/га)
Известняко- 15 5.0 95.0 ` 9,9
вая мука

Торфяная 19,9 20,0 25.0 44,3 44,9
зола

Металлур-| 16 34,3 88.0 14,3 10,8
гич. шлак

Как известно, нейтрализующая способность силикатных форм известковых

удобрений колеблется в широких пределах — от 20 до 100% в пересчете на Са-

СО; (в нашем опыте нейтрализующая способность торфяной золы составляла

25%, а металлургического шлака — 88%). В практике земледелия дозы мелио-

рантов не должны выходить за пределы $-12 тонн на гектар. При расчете же доз

силикатных известковых удобрений по гидролитической кислотности они мо-

гут превышать эти нормы в 1,5-2,0 раза, что совершенно не приемлемо для

производства. Поэтому схема опыта была построена при условии равенства доз

известковых удобрений в физической массе (4, 8 и 12 т/га).

Схема опыта

Фон МооРооК. 120 - без известкования

Фон + 4 т/га металлургический шлак

Фон + 8 т/га металлургический шлак

Фон + 12 т/га металлургический шлак

и
 

ке
 

ю
н

Фон + 4 т/га торфяная зола
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Фон + 8 т/га торфяная зола

Фон + 12 т/га торфяная зола

6

7

8. Фон + 4 т/га известняковая мука

9. Фон + 8 т/га известняковая мука

1 0. Фон + 12 т/га известняковая мука

Общая площадь каждой делянки 56 м* , учетная — 38 м’. НПовторность —

четырехкратная. Расположение делянок рендомизированное по повторениям.

Чередование культур на стационарном опыте следующее: картофель (2003 г. —

с. «Ресурс» - среднеспелый), картофель (2004 г.- с. «Дельфин» - ранний), ви-

ка-овес на зеленый корм (2005 г.), картофель (2006 г. — с. «Невский» — средне-

ранний). Агротехника возделывания картофеля общепринятая для зоны: два

довсходовых боронования, два послевсходовых и одно окучивание перед

смыканием ботвы. Ежегодно во время вегетации растений картофеля прово-

дились обработки ботвы инсектицидами и фунгицидами против колорадского

жука и фитофтороза.

Почва - дерново-слабоподзолистая супесчаная, нормального увлажнения со

следующими агрохимическими показателями пахотного слоя: рНкс: — 4,0; Н, —

5,7 мг-экв/ 100 г почвы; $ - 1,3 мг-экв/100 г почвы, Р›О; - 33 и КО - 9,6 мг/100 г

почвы, гумус — 1,7%.

В 2003 г. результаты исследований показали, что наибольший эффект на

картофеле получен от применения торфяной золы в дозе 4 т/га — прибавка к

фону (ЧооРооК.12о) составила 21 ц/га. При дальнейшем увеличении дозировок 30-

лы продуктивность картофеля снижалась. Влияния металлургического шлака

на урожайность картофеля в первый год проведения опыта не установлено. На

фоне повышенных доз известняковой муки наблюдалось достоверное снижение

урожайности. Металлургический шлак и торфяная зола повышали содержание

крахмала в клубнях картофеля. Существенное повышение крахмалистости от-

мечено на фоне металлургического шлака в дозах 8 и 12 т/га и на фоне торфя-

ной золы в дозе 8 т/га. На этих же вариантах опыта увеличивался выход крах-

мала — до 30,5-30,8 ц/га, против 28,8 ц/га на фоновом варианте (NoРооК |20).
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Максимальные урожайность (291 ш/га) и сбор крахмала (32,0 ц/га) получен на

фоне торфяной золы в дозе 4 т/га + МооРооК.1г0 (табл.144).

Продуктивность сельскохозяйственных культур
в зависимости от известкования

Таблица 144

Картофель Вика-овес, | Картофель, СЁЁЁЁЁЁЁХ
В?„ЁЁЦЫ 2003 г 2004 г 2005 г 2006 г 2003—2006 г

ш/та, шга, ш/га, ц/га, цта,шга з. ед. шга З. ед. шга З. ед. шга 3. ед. шта З. ед.
Фон — | 270 | 67,5 | 288 | 72,0 | 365 | 65,7 | 410 | 102,5 | 308 | —
ЫЧОРЧОКЮО

© { шлак | 269 | 67,3 | 316 | 79,0 | 433 | 77,9 | 452 | 113,0 | 337 | 29
4 т/га

© * шлак | 268 | 67,0 | 352 | 88,0 | 418 | 75,2 | 443 | 110,8 | 341 | 33
8 т/га

© шлак | 272 | 68,0 | 320 | 80,0 | 423 | 761 | 403 | 100,8 | 325 | 1712 т/га

®© * зола’— | 291 | 72,8 | 304 | 76,0 | 418 | 75,2 | 448 | 112,0 | 336 | 28
4 т/га

© + зола — 281 | 70,3 | 340 | 85,0 | 418 | 75,2 | 435 | 108,8 | 339 | 318 т/га

® + зола| 65 | 66,3 | 344 | 86,0 | 430 | 77,4 | 468 | 117,0 | 347 | 39
12 т/га

®© + извест | 275 | 688 | 300 | 750 | 435 | 783 | 444 | 111,0 | 333 | 25мука 4 т/га

®© + извест | 248 | 62,0 | 306 | 76,5 | 418 | 75,2 | 449 ! 112,3 | 326 | 18
мука 8 т/га

® * извест | 239 | 59,8 | 292 | 73,0 | 430 | 77,4 | 455 | 113,8 | 324 | 16
мука ! 2т/га

НСРо; 20,0 25,0 32,0 23,5

По результатам первого года исследований установлено, что известкования

торфяной золой в дозах 4-8 т/га дало положительные результаты на картофеле,

а известкование металлургическим шлаком в дозах 4-12 т/га не вызывало де-

прессии его продуктивности. В то же время повышенные дозы традиционной

формы известкового материала — известняковой муки (8 и 12 т/га), снижали

урожайность картофеля.

284



В 2004 г. на фоне применения металлургического шлака в дозах 4-12 т/га и

торфяной золы в дозах 8-12 т/га получены высокие достоверные прибавки уро-

жая картофеля по сравнению с фоновым вариантом, которые соответственно

колебались в пределах 28-64 ц/га (+10-22%) и 52-56 щ/га (+18-19%). На фоне

известкования традиционной формой известкового материала — извести — на-

блюдалась тенденция увеличения продуктивности картофеля — прибавки к фо-

ну составили 4-18 ц/га (НСРо; = 25 ц/га).

В 2005 г. получены прибавки зеленой массы викоовсяной травосмеси по

всем известкованным фонам (от 53 до 70 ц/га или 15-19% к контролю).

В 2006 г. достоверные прибавки урожая клубней картофеля отмечены на

фоне металлургического шлака в дозах 4 - & т/га — 33-42 ц/га; на фоне торфяной

золы в дозах 4 -12 т/га — 25 — 58 ц/га и на фоне известняковой муки в дозах 4-12

т/га — 34-45 ц/га.

В сумме за четыре года (2003-2006 гг.) от единовременного внесения 4-8

т/га металлургического шлака или торфяной золы получена прибавка продук-

тивности культур севооборота на уровне 28-33 (в среднем 30) ц/га в зерновом

эквиваленте (зерн. ёд.), что в рублевом эквиваленте составляет около 9000

руб/га или 2250 руб/га в год (из расчета закупочных цен за 1 кг пшеницы 4-5

класса в среднем 3 рубля, по данным ЮФО на 14.08.2006 г.). Максимальная

прибавка продуктивности культур звена картофельного севооборота — 39 ц

зерн. ед. — получена на фоне 12 т/га торфяной золы.

Показатели качества клубней картофеля существенно не изменялись на из-

весткованных фонах, созданных малыми и средними дозами известковых мате-

риалов (табл.145), отмечается даже некоторая тенденция улучшения этих пока-

зателей, и только на фонах максимальных доз металлургического шлака и из-

вестняковой муки (12 т/га) наблюдалось достоверное снижение витамина С.

Картофель относится к группе культур, у которых нитратредуктаза в корнях

обладает низкой активностью, поэтому с ксилемным соком транспортируется в

надземную часть в основном нитратный азот, его восстановление происходит в

листьях, где локализован фермент с высокой активностью (Церлинг В.В., 1979).
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Таблица 145
Влияние различных форм и доз известковых материалов на показатели

качества клубней картофеля. Сорт Невский, 2006 г

С Витамин | Вкус варено- МNoО),
Ва ухое ве- | Крах- пули -рианты опыта о о С", |го картофеля,| - мг/кг сы

щество, % | мал, % о ..мг % в баллах рой мякоти

Фон — Ы90Р90К|:›_0 18‚8 12‚1 30‚3 6‚2 74
+ / -Фон ! металлурги 19,5 12,7 29,3 5,0 60,0ческий шлак 4 т/га
+ -Фон ' металлурги 19.3 12,0 311 5,5 108,5ческий шлак 8 т/га
+ -Фон + металлурги 19,2 118 25,7 6,2 129,0ческий шлак 12 т/га

_+_ -Фон + торфяная 30 19,2 12,0 29,3 5,4 69,0ла 4 т/га
Фон + торфяная зо- 19,1 12,0 301 6,0 94,0
ла 8 т/га
Фон + торфяная з0- 18.3 11,6 29,5 6,3 103,5
ла 12 т/га

Фон + известняко- 18,1 11 28,3 6,0 92,5вая мука 4 т/га
Фон + известняко- 19,1 11,6 288 6,2 92,5
вая мука 8 т/га
Фон + известняко- 19,0 111 256 5,0 139,0
вая мука 12 т/га

НСРо 1,0 0,8 2,3 0,7 45

По этой причине в корнях и клубнях некоторых сортов картофеля, отли-

чающихся низкой нитратредуктазной активностью, могут обнаруживаться зна-

чительные количества не восстановленных нитратов. УРОВСНЬ содержания нит-

ратов в картофеле можно регулировать, изменяя условия минерального питания

(Карманов СН., Кирюхин В.Н., Коршунов А.В., 1988; Коршунов А.В., 2001; Фе-

дотова Л.С., Тимошина Н.А., 2004). Наименьшее значение нитратов в клубнях

было получено при следующем соотношении элементов питания в удобрении —

No: Р: К = 1: 1,5: 1,2. На концентрацию нитратов в продукции сущетсвенное

влияние оказывают азотные удобрения, тогда как фосфорные и в несколько

меньшей мере — калийные, наоборот, снижают их уровень. В экстремальные го-
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ды действие метеорологических условий на аккумуляцию нитратов в растениях

равно и даже превосходит действие удобрений. Сведений о влиянии известкова-

ния на процесс накопления нитратов клубнями картофеля встречается крайне

мало. Поэтому так важна информация по содержанию нитратов в картофеле на

известкованной почве, полученная в опыте с силикатными формами известковых

материалов (табл. 146) и в стационарном полевом опыте с доломитовой мукой

(за 1977-1988 гг., табл. 136). Проведенные многолетние исследования по диагно-

стике минерального питания позволяют сделать вывод 0 том, что известкование

улучшает азотный режим почвы и тем самым способствует увеличению поступ-

ления NoМNoО, в вегетативную надземную массу (ботву) и клубни картофеля.

Чтобы не вызывать перекорма растений картофеля нитратной формой азота

и получать продукцию с регламентируемым содержанием нитратов, на известко-

ванной почве следует сокращать дозы азотных удобрений и повышать фосфор-

но-калийное питание. Увеличение концентрации нитратов в пределах ПДК в мя-

коти сырого картофеля можно считать как показатель улучшения азотного ре-

жима почвы и минерального питания растений, поскольку такой уровень нитра-

тов не представляет опасности для здоровья людей, т.к. установлено, что основ-

ная концентрация МО, в клубнях картофеля приходится на кожуру. При ручной

очистке сырого картофеля содержание нитратов в мякоти снижается на 60 %, а

после варки очищенного картофеля - на 74 % от исходного содержания их в сы-

ром неочищенном картофеле. (Федотова Л.С., Тимошина Н.А., 2004).

Результаты агрохимических анализов почвы осенью 2003 г. показали, что в

первый год действия силикатных форм известковых материалов не произошло

закономерного уменьшения обменной и гидролитической кислотности, а также

увеличения суммы и степени насыщенности обменными основаниями, что,

очевидно, объясняется относительно медленным взаимодействием этих мелио-

рантов с ППК почвы (табл. 147). В то время как на фоне известняковой муки

изменение кислотности и насыщенности ППК почвы основаниями носило за-

кономерный характер. Так, на фоне известняковой муки в дозе 4 т/га обменная

кислотностЬ(рНкс) равнялась 5,0, гидролитическая кислотность 3,9 и сумма
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обменных оснований 4,1 мг-экв/100 г почвы, то эти же показатели на фоне из-

вестняковой муки в дозе 8 т/га соответственно изменились до следующих зна-

чений - 5,6 ед. рНкс,, 3,2 и 5,0 мг-экв/100 г почвы, а на фоне 12 т/га известняко-

вой муки составили — 5,9 ед. рНкс,, З,1 и 6,5 мг-экв/100 г почвы.

К 2006 г. на известкованных делянках под влиянием механических обра-

боток почвы происходило равномерное перемешивание известковых мелиоран-

тов с почвенной массой. В результате на фоне шлака и торфяной золы наблю-

далось постепенное снижение кислотности и увеличение суммы обменных 0ос-

нований пропорциональное внесенным дозам. Наиболее сильные изменения

физико-химических свойств почвы отмечены на делянках с известняковой му-

кой (рНкс! — 4,7-5,8; Нг -— 1,9-3,3 мг-экв/100 г почвы; $ — 2,1-3,7 мг-экв/100 г

почвы; У — 38,9-66,1%) и наименьшие на фоне торфяной золы, близкие к пока-

зателям фонового варианта: рНкс: — 4,1-4,3; Нг -— 4,1-4,5 мг-экв/100 г почвы; $ —

2,1-2,3 мг-экв/100 г почвы; У — 30,9-35,9% (для сравнения, на неизвесткованном

фоне — рНкс — 4,3; Нг — 4,6 мг-экв/100 г почвы; $ — 1,8 мг-экв/100 г почвы и У —

28,1%). Изменения физико-химических свойств почвы, произошедшие под

влиянием металлургического шлака, занимали промежуточное положение.

Наблюдения за динамикой развития парши на картофеле позволили уста-

новить, что силикатные и углекислые формы известковых материалов не вызы-

вали ее развития в первые три года проведения опыта (2003 - 2005 гг.)

Вспышка заболеваемости картофеля паршой обыкновенной произошла на

четвертый год проведения опыта (2006 г.). Результаты клубневого анализа по-

казали, что распространение и развитие парши изменяется пропорционально

увеличению рН почвы, коэффициент корреляции составил - г = 0,86 и обратно

пропорционально гидролитической кислотности, г = -0,88 (табл.148).

Однако и на неизвесткованном фоне распространение и развитие парши

было существенным, что объясняется биологическими особенностями сорта

картофеля (Невский — не устойчив к парше), недостатком влаги и неравномер-

ностью выпадения осадков в период активного роста клубней (июль месяц).

Известкование металлургическим шлаком и известняковой мукой существенно
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увеличивало заболеваемость клубней паршой обыкновенной: на фоне метал-

лургического шлака на 36,5-59,6%, и на фоне известняковой муки на 26,3-

58,9% к контролю. Малые дозы торфяной золы (4 и 8 т/га) математически дока-

зуемо снижали заболеваемость картофеля паршой обыкновенной, и только вы-

сокая доза (12 т/га) увеличивала распространенность болезни, без увеличения

степени ее развития.

Данные по заболеваемости картофеля паршой обыкновенной на четвертый

год после известкования (2006 г.) можно объяснить не только физико-

химическими свойствами почвы, но и подвижностью микроэлементов, которая

изменялась по-разному. Математический анализ парных сравнений Шеффе

(ЗспеЙе) позволил установить заметное влияние известковых материалов на

содержание подвижных форм меди, цинка и никеля в почве. Содержание под-

вижных форм никеля и цинка снижалось практически на всех известкованных

фонах, а содержание меди - на фоне металлургического шлака и известняковой

муки. Известкование различными формами мелиорантов увеличивало содержа-

ние подвижных форм свинца, однако, оно не превышало МДУ.

Таблица 148
Влияние различных форм и доз известковых материалов на распространение и
развитие парши обыкновенной на клубнях картофеля. Сорт «Невский» 2006 г.

(Федотова Л.С., Тимошина Н.А. и др., 2007)

Распространение пар- Степень развития
Варианты опыта ши обыкновенной парши обыкновенной

Е ‚ (Р%) (К%)
Фон — МооРооК 120 32,0 12,0
Фон + металлург. шлак 4 т/га 69,3 32,3
Фон + металлург. шлак 8 т/га 91,6 54,0

\Фон + металлург. шлак 12 т/га 68,5 52,0

Фон + торфяная зола 4 т/га 21,0 57
Фон + торфяная зола $ т/га 4,9 2,2
Фон + торфяная зола 12 т/га 43,2 16,0

Фон + известняк. мука 4 т/га 58,3 23,9
Фон + известняк. мука 8 т/га 82,1 51,0
Фон + известняк. мука 12 т/га 90,9 67,3

НСРо5 10,5 5,6
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В известкованной почве содержание подвижных форм хрома оставалось на

уровне фонового варианта или снижалось, как, например, на фоне известняко-

вой муки в различных дозах и на варианте с высокой дозой металлургического

шлака (12 т/га). Таким образом, можно сделать вывод, что недостаток подвиж-

ных форм меди и хрома на фоне известкования металлургическим шлаком и

известняковой мукой, могло привести к усилению развития возбудителей пар-

ши обыкновенной и заболеваемости клубней актиномикозом.

Подводя итоги представленных исследований на культуре картофеля, не-

обходимо подчеркнуть, что роль макро-, мезо- и микроэлементов в сбалансиро-

ванном соотношении (т.е. удобрений, модифицированных микро- и мезоэле-

ментами) в формировании величины урожая этой культуры и, особенно, каче-

ства продукции — велика. Отечественным производителям картофеля следует

подойти вплотную к применению научно-обоснованных разработок по ком-

плексной химизации, в том числе, опережающему известкованию и внесению

сложных удобрений, которые бы содержали наряду с азотом, фосфором и кали-

ём обязательно кальций, магний, серу и микроэлементы. Надеемся, что публи-

кация материалов многолетних исследований в этой книге послужит процвета-

нию сельского хозяйства России.

ГЛАВА 20

ИЗ ОПЫТА ИЗВЕСТКОВАНИЯ ПОЧВ ЗА РУБЕЖОМ

И.А. Стебут в своей магистерской диссертации (1865 г.) отмечает, что «из-

весть — едва ли не одно из самых древних удобрительных средств после помета

домашних животных». Еще до Рождества Христова в древнем Риме употребля-

ли известь большей частью в обожженном виде преимущественно для удобре-

ния виноградников, масличных и вишневых плантаций с целью ускорения со-

зревания плодов. Применение мергеля было распространено во Франции с не-

запамятных времен. Уже в средние века имеется много упоминаний об извест-
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ковании почв в Европе, но наибольшего практического применения оно дости-

гает на территории современной Англии.

Великий шотландский поэт Роберт Бернс (1759 - 1796 гг.), родом из кре-

стьян, занимался сельскохозяйственным трудом, арендуя у богатых землевла-

дельцев пахотные земли. В его договоре на аренду было одним из условий пре-

дусмотрено раз в четыре года внесение мергеля на земельном участке.

Из Англии прием известкования почв переместился в Германию, где были

отмечены как практические успехи этого способа повышения урожайности сель-

скохозяйственных растений, так и негативные результаты. Родилось выражение:

«Известь обогащает отцов и разоряет детей», которое явилось следствием непо-

нимания процессов происходящих в почве. Дети копировали отцов, применяя

регулярное внесение извести, которое могло приводить к нарушению соотноше-

ния в почве Са:К, Са : М и не заменяло удобрение почвы. Именно тогда сложи-

лось отрицательное отношение к использованию доломитов, которое сохраня-

лось до начала двадцатого века, и было устранено классическими работами К.К.

Гедройца и О.К. Кедрова-Зихмана.

Наблюдательные крестьяне заметили, что сочетание извести с применени-

ем навоза дает положительный эффект. В результате родилась близкая к нашим

современным представлениям пословица: «Кто известкует без навоза, тот разо-

ряет себя, сам не сознавая того».

Конец ХУШ века на Западе знаменует собой период усиленного развития

сельскохозяйственной литературы. Известкование, в самом широком смысле сло-

ва, занимает выдающееся место во всех сельскохозяйственных книгах того време-

ни и рассматривается наравне с навозным удобрением как основной способ по-

вышения плодородия почв. Во второй половине Х1Х века были изобретены и ши-

роко вошли в практику земледелия минеральные удобрения, высокая эффектив-

ность которых привела к резкому сокращению применения извести. Только агро-

химики того времени понимали отрицательные последствия забвения известкова-

ния, которое приведет к снижению содержания в почве кальция и магния. Гочны-

ми полевыми опытами они доказали необходимость известкования в условиях
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применения удобрений, подкисляющих почву. Известкование почв в Англии

вновь нашло широкое практическое применение. В период Второй мировой вой-

ны (1941 — 1945 гг.) в Англию, блокированную немецкими подводными лодками,

был резко сокращен подвоз из колоний сельхозпродуктов и удобрений. Именно в

этот период многократно возросли масштабы известкования почв, которое, по вы-

ражению журнала «Британский союзник» спасло Англию от голода.

В Германии в послевоенный период резко сократилось применение из-

вести для оптимизации реакции среды в почве, что привело к увеличению

площадей кислых почв в 5 раз (с 1956 по 1965 годы). Были приняты меры

по резкому увеличению поставок сельскому хозяйству известковых удобре-

ний, и в настоящее время проводится систематическое известкование почв.

При этом дозу извести для поддерживающего известкования определяют

исходя из возможного выноса кальция с урожаями, потерь его из почвы с

фильтрующимися атмосферными осадками и количества извести, необхо-

димой для нейтрализации физиологической кислотности минеральных

удобрений. По данным научно-исследовательских учреждений ФРГ, коли-

чество вымываемого из почвы оксида кальция колеблется от 60 до 600 кг/га

в год, а средний вынос его урожаем — от 25 до 200кг/га. В таблице 149 при-

ведены дозы извести, используемые для поддерживающего известкования.

Их вносят 1 раз в 3-4 года.

Для различных по механическому составу почв ФРГ приняты определенные

оптимальные величины рН солевой вытяжки (в 0,1 н. КС!). Чем больше в почве

глинистых частиц, тем ближе к нейтральной должна быть ее реакция. Для тяже-

лых почв оптимальной считают рН 6,9-7,5, при этом необходимо, чтобы в них

содержалось 0,2-1,0% свободного углекислого кальция, улучшающего физико-

механические свойства почвы и предохраняющего ее структуру от разрушения

обильными осадками и тяжелыми машинами.

В рекомендациях для практиков длительное время существовало правило:

известковать почвы часто, но небольшими дозами. Независимо от кислотности

почвы за один прием вносили не более 20-25 ц/га СаО и повторяли известкова-
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ние не раньше, чем через три года. Поэтому, доведение реакции среды почвы до

оптимальной, иногда затягивалось на десяток лет. Полевые опыты последних лет

показали целесообразность одноразового внесения полной дозы извести.

Таблица 149
Дозы извести (ц/га СаО) для поддерживающего известкования

Желаемый уро- Пашня Сенокосы и пастбища
вень рН (0, 1 н. `

Почвы КС! вытяжки | значение | требуется |значение| требуется
из почвы) рн СаО РН ° СаО

выше 5,5 —
Песчаные 5,3 - 5,7 5,5 - 5,3 5 4,8 - 5,2 5

ниже 5,3 | минимум 5

выше 6,0 —
Супесчаные 5,8 - 6,2 6.0 - 5,8 10 5,3 - 5,7 5,5

выше 6,5 —
Легкие суг- 6,5 - 6,3 10

линки 6376762 -6,0 15 э8-62 1 @
ниже 6,0 | минимум 15

выше 7,0
Средние 6,9 - 7,5 + 0,2%| 7,0 - 6,5 20
суглинки свободной 6,4 - 6,3 25 6,0 - 6,5 6

СаСОз 6,2 - 6,0 30
ниже 6,0 | минимум 30
выше 7,0

Тяжелые 6,9 - 7,5 + 1,0%| 7,0 - 6,5 30
суглинки свободной 6,4 - 6,3 40 6,0 - 6,5 6

СаСОз 6.2 - 6,0 50
ниже 6.0 | минимум 50

Дозы извести для основного известкования устанавливают по методу

Шахтшабеля, имеющему модификации для минеральных и торфяных почв.

Рассчитанные таким образом дозы для разового внесения могут дбстигать 20
т/га СаО и более. Для минеральных почв составлены 4 таблицы, в которых пре-

дусмотрено доведение рН почвы в 0.1 н. КСТ вытяжке до 7,0; 6,5; 6,0; 5,5. Дозы

извести рассчитывают на основании определения рН почвы в растворах хлори-

стого калия и уксуснокислого кальция. В таблице 150 приведены дозы СаоО, не- **

обходимые для доведения почв с различной реакцией до рН 6,0.
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Для торфяных почв дозы извести определяют иначе: 20 см° почвы поме-

щают в эрленмейеровскую колбу с 4 г КС1, добавляют 50 см? раствора 1/30 н.

Са(ОН), и 10 см? воды. Несколько раз взбалтывают и через сутки определяют

рН. Во второй пробе определяют рН исходного образца почвы. Потребность в

извести на основании обеих величин приведена в таблице 151. Необходимо

иметь в виду, что оптимальная величина рН при использовании торфяников

под пашню принята равной 3,9, а при использовании под луг или пастбище -

4,5. Поэтому в скобках приведены дозы СаО для лугов и пастбищ.

В полевых опытах проверка фактически получаемых величин рН при вне-

сении доз извести, рассчитанных по методу Шахтшабеля, показала, что реакция

почвы была в большинстве случаев несколько ниже ожидаемой. Шахтшабель

объясняет причину расхождения результатов лабораторных и полевых анализов

неравномерным распределением известковых удобрений в пахотном слое, по-

терями извести вследствие вымывания в нижние горизонты. Проверка метода

Шахтшабеля по определению доз извести в модельных полевых опытах показа-

ла на необходимость его корректировки. Для ее осуществления использовали ре-

зультаты анализов почв и учета урожаев в многолетних опытах с дозами и фор-

мами извести, проведенных в Ольденбурге. Средняя продолжительность каждого

опыта — два года. Полевые опыты проводили на минеральных почвах, со-

держащих менее 10% гумуса; известковые удобрения вносили в форме жженой

(СаО) или углекислой (СаСО}) извести, дозы ее определяли только по методу

Шахтшабеля. Всего для оценки метода были использованы результаты 30 поле-

вых опытов: 12 на глинистых почвах и 18 — на песчаных. Средняя исходная ве-

личина рН на почвах тяжелого механического состава равнялась 5,2 (4,3-6,3),

легкого - 4,6 (3,6-5,5). Требуемый сдвиг величины рН по сравнению с исходной

должен был составить соответственно 1,5 (0,7-2,2) и 1,3 (0,4-2,4) в 0,1 н. КСТ.

Сопоставление расчетных доз извести с фактически необходимыми для

достижения установленного уровня реакции почвы показало, что между ними

имеется тесная зависимость: коэффициент корреляции равен 0,86 для всех

почв, 0,93 - для суглинков и 0,81 - для супесей. Дозы извести, определенные ла-
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бораторным методом, были в среднем на 40% ниже фактически необходимых

для установления желаемого уровня реакции.

Таблица 150
Потребность в извести (СаО, ц/га) для доведения

реакции почвы до рН 6,0 (в 0,1 н. КС1)

РН 0,1 н. КСТ вытяжки из почвы
РН аце-
тата Аби
кальция | 5,9 | 5,8 | 5,7 | 5,6 | 5,5 | 5,4 | 5,3 | 5,2-5,0 | 4,9-4,6 ”

меньше

7,0 1 1 1 Т 1 1 2 2 2

6,9 1 1 2 2 2 2 3 3 4

6,85 2 2 3 3 3 4 4 5 6

6,8 2 3 3 4 5 5 6 7 8

6,75 2 3 4 5 5 6 7 8 9

6,7 2 3 4 5 6 6 7 8 10 Н!

6,65 2 3 5 6 7 8 8 9 11 13

6,6 2 4 5 7 9 9 9 11 13 14

6,55 2 4 6 7 9 10 11 12 15 16

6,5 3 5 7 8 10 11 12 14 16 18
6,45 3 5 7 9 11 12 13 15 18 20

6,4 3 6 8 10 12 14 15 17 20 23
6,35 4 7 9 11 13 15 16 19 23 25

6,3 4 8 10 13 15 17 19 21 25 28

6,25 5 8 12 14 17 19 21 24 28 32

6,2 5 9 13 16 18 | 21 22 26 31 35

6,15 6 10 14 18 | 20 | 23 26 29 35 39
61 6 12 16 | 20 | 23 | 26 29 33 40 44

6,05 7 13 18 | 22 | 26 | 29 32 37 44 49

6,0 8 15 | 21 26 | 30 | 34 37 43 51 57

5,95 9 | 17 | 24 | 29 | 34 | 39 | 42 49 58 65
5,9 11 20 | 27 | 34 39 | 44 49 56 67 74

5,85 13 | 24 | 33 | 41 48 | 54 59 68 81 90

5,8 17 | 32 | 44 | 54 | 63 | 71 78 90 107 120

Для установления степени воспроизводимости величины рН при различ-

ных сроках отбора проб почвы в одноименных вариантах опыта ежегодно оп-

ределяли этот показатель на неизвесткованных делянках. Химические анализы ,

показали.значительные сдвиги реакции почвы на неизвесткованных делянках
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Таблица 151
Потребность торфяных почв в извести (СаО, ц/га), вычисленная на основании

исходного рН в 0,1 н. КС1 вытяжке и установившегося после добавления

Са(ОН)»*

РН по- Исходная величина рН
сле до-

бавле-
ния | 2,5 | 2,7 | 2,9 | 3,1 | 3,3 | 3,5 | 3,7 | 3,9 | 4,1 | 4,3

Са(ОН)»

2,9 164
(234)

31 109 | 140
(156) | (210)

3,3 82 93 117
(117) | (140) | (187)

3,5 65 70 78 93
(93) | (105) | (125) | (164)

3,7 55 56 58 62 70
(78) | (84) | (93) | (109) | (140)

3,9 47 47 47 47 47 47
(67) | (70) | (75) | (82) (93) | (117)

4,1 41 40 39 37 35 31 23
(58) | (60) | (62) | (65) | (70) | (78) | (93)

36 35 33 31 28 23 16

*3 1 (52) | (53) | (53) | ©65) | ©6) | 58) | (62) | (70)
4,5 33 31 29 27 23 19 12

(47\ | (АТт | (АТ | 4Т | аТ | ат | 47 | (47) | (47)
4,7 30 28 26 23 20 16 9

(42\ | (42) | (42) | 4) | (40\} | (39\ | (37) | (35) | (31) | (23)
4,9 27 25 23 21 18 13 8

(39) | (38) | (37) | (36) | (35) | (33) | (31) | (28) | (23) | (16)
5,1 25 | 23 | 21 19 | 16 | 12 7

(36) | (35) | (34) | (33) | (31) | (29) | (27) | (23) | (19) | (12)
5,3 23 | 22 | 19 | 17 | 14 | 10 6

(33) | (32) | (31) | (0) | (28) | (26) | (23) | (20) | (16) | (9)
5,5 22 | 20 | 18 | 16 | 13 9 5

(31) | (30) | (29) | (27) | (25) | (23) | (21) | (18) | (13) | (8)

даже на следующий год: в 56% всех проанализированных почвенных проб от-

клонение величин рН составило +0,2, в 33% +0,5 и в 6% проб почвы даже +1,0

РН. Наибольшие колебания величины рН наблюдались на почвах легкого меха-
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нического состава. Приведенные данные рассеивания величин рН даже на неиз-

весткованных делянках свидетельствуют о трудности или даже невозможности

достижения, точно заданной величины реакции почвы в полевых опытах и про-

изводственных условиях. Практически возможно лишь приблизительно довести

этот показатель до заданного уровня с отклонениями (в определенных преде-

лах) в сторону его увеличения или уменьшения.

На основании проведенных экспериментов Феттер с сотрудниками пришли к

выводу, что метод Шахтшабеля, принимая во внимание 40%-ную надбавку к дозе,

целесообразно применять для относительно точного определения доз извести.

В США наиболее распространенным является метод Шомейкера, основан-

ный на взаимодействии почвы с буферным раствором.

Сравнение методов Шахтшабеля и Шомейкера с отечественными метода-

ми, проведенное Ф.М. Черногоровой выявило их пригодность и для условий

дерново- подзолистых почв (табл. 152).

Таблица 152
Потребность почвы в извести (СаСОз т/га) до и после

их компостирования с известью

Методы определения и потребность в извести (СаСО, т|га):
Ё 1_ ! ' Ф `| і 9‘ ©К ] * т ^ < © © < Ё ь

К |ве| “ е | ЁВ | & 8| 8 5| $ | % Х&
— ор е < © ва 5 с 5 х ©Нх ее н оо т © | д5 -— ч 1Е 5
ЗОЕа |сТО ЗЕ & 3 | 8 5| 8 | Е ЗЕс | 5 е| ® | 5 & 5 |е & 8 8 & о ЗБе н е 1 „а с = в Е' © Е_ — © |* Е ©
© =| © е БЕ Е е | Е - | & а с 2 |©е с
а о — х ох В щ Н о< - о ан

Ё С Е Ес-‹> Ё :.С'Ё р & “ о Э1е С% < Ё =
о Ё | 8 ее Е Заа б| ае о 16 Е
ЗН З 188 ЕЕ ЕЕЕБ 8 | 5 2Ет ||8 185 о ° 18° | & З! Е = |=
©. о — с _ ч = 2 |
Дерново-подзолистая супесчаная почва

После компости-
4,0 | 5,7 5,4 7,4 6,8 | 6,0 | 5,4 | 3,5 5,0

ования

о компостиро-Д Р 2,5 | 4,5 | 4,9 | 5,4 |1,5' | 1,0 | 2,6 1 0 | 3,5
вания

Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва
о компостиро-А Р 6,0 | 6,6 | 10,1 |12,0 | 8,9 |7,9 | 7,1 17,7 | 8,0

вания

После компости-
5,0 12,4 1 6,0 6,0 |13,0 |2,4 |2,4 12,0 ) 6,5

рования
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Дозы, рассчитанные по немецкому и американскому методам, были равны

или на 25% ниже доз извести, рассчитанных по наиболее распространенному у

нас методу Каппена.

Было также проведено сравнение определения доз извести для торфяно—

болотных почв с избыточной кислотностью методами Шахтшабеля и Шомей-

кера с отечественными, которые свидетельствуют о целесообразности их даль-

нейшей экспериментальной проверки данными полевых опытов (табл. 153).

Таблица 153
Нотребность торфяных почв в извести

(СаСО), т/га), определяемая разными методами

Методы определения:
& н Ф { = ‚

2 1Е | * | Ва | & < Е ТЁ ВГРУПП51 _'д‚д Ё В © бн Ё & ЭО < Ё "
почв по | 5 8 | @ е х | 88 | иа 5 ВО ВЁ Ч
Н - та | ЗЕ Е & На г 2 В Е З© ернооле- | ЕЕ | ВЕ ЗЕВЕ ОЕ 3 ЕЕ ЕЕЕВОЙ ВЫ- с Ёё Ё‚Ё ч © ОЕЗ Я ЁЁ & © <

ЗН ЕР | ЁК о © ЁМ 5 = В о 5 о
ТЯЖКИ о < е к & я д2 е © а 5 х

3е | 8Ё | В: | ь я | Е® | & 5= 3 н Ё_ Ё А © н У =
8 18 3 В Е = | < <
° | $ | ® 8 & — —

<3,0 9,$ | 9,9 | 15,6 | 16,2 | 16,5 19,2 | 17,5 | 65,5 | 30,6
3,1-3,5 9,2 | 9,4 | 12,2 16,2 16,2 | 18,9 | 15,0 | 54,9 | 30,6
3,6—4,0 8,4 | 8,$ 9,1 9,$ 9,6 16,5 12,2 | 43,3 | 30,2
4,1-4,2 7,0 | 7,0 3,8 4,8 0 57 11,1 | 37,7 | 29,3
4,3—4,5 5,8 | 5,8 2,1 1,2 0 2,6 10,0 | 29,9 | 24,2
4,6—4,8 3,2 | 4,0 1,6 0,8 0 0,9 7,8 22,8 17,8
4,8—5,0 3,0 | 2,9 0,9 0,8 0 0,7 5,1 14,6 | 14,7

>5,0 1,4 | 2,6 0,9 0,8 0 0,7 3,8 9,2 13,3

В Польше обобщены результаты длительных полевых опытов, в которых

выявлена эффективность известкования в зависимости от доз извести в прямом

действии и при последействии в течение двух лет. В этих материалах использо-

ваны данные полевых опытов, проведенных до 1975 года (табл. 154).

В более поздних опытах, проведенных в 1978-1985 годах, прослежено влияние

на урожай высоких доз извести, и отмечается повышенная эффективность извест-

кования (табл. 155).
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Таблица 154
Средние прибавки урожая от известкования в полевых

опытах Польши до 1975 года, т/га

В год известкования На 2—3-й годы последействия
дозы СаО, т/га

1.0-1,5 2,0-3,0 1.0-1,5 2.0-3,0
Культура (0,5 Нг) (1,0 Нг) (0,5 Нг) (1,0 Нг)

прибав- прибав- прибав- прибав-
чИсло кауро- число ка уро- числО кауро- чисЛо ка уро-

опытоВ опыТоВ опытов опыТоВ
жая жая жая жая

Ячмень 323 0,26 55 0,34 71 0,30 58 0,38
Пшеница 33 0,23 - - 35 0,24 16 0,27
Свекла 104 2,80 - - - - - -
Клевер - - - - 150 5,00 40 5,70
Рожь 161 0,16 - 116 0,19 38 0,23
Овес 88 0,25 - 0,28 80 0,17 - -
Картофель 235 1,50 - 1,80 123 2,00 - -

Таблица 155
Средние прибавки урожая от известкования в

полевых опытах Польши после 1975 года, т/га

Культура Прибавки урожая при внесении доз извести в долях Нг
0,5 1,0 2,0 3,0

Ячмень 0,27 0,49 0,61 0,59
Пшеница 0,30 0,39 0,57 0,64
Рожь 0,21 0,31 0,29 0,37
Овес 0,21 0,25 0,35 0,41

Повышение кислотности почвенной среды, по данным полевых опытов В

Германии, приводит к снижению урожая наиболее распространенных сельско-

хозяйственных культур, но в наибольшей степени это отражается на ячмене и

свекле (табл. 156).

Табак - одна из наиболее важных культур на Кубе. Большие площади, за-

нимаемые этой КУЛЬТУРОЙ‚ расположены на песчаных почвах с повышенной ки-

слотностью. Многие исследователи получили значительное УВСЛИЧСНИС урожая

этой культуры при известковании на кварцитных почвах с одновременным улуч-

шением качества табака.
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Таблица 156
Относительные урожаи сельскохозяйственных культур

в зависимости от уровня кислотности почвы, %

Опти- Нуждаемость в известковании
Культура

мум рН |слабая| средняя | высокая | очень высокая

Озимый ячмень 100 97 95 84 39
Озимая рожь 100 99 99 98 89
Озимая пшеница 100 100 100 97 84
Яровой ячмень 100 99 97 89 39
Овеёс 100 96 95 87 79
Кормовая и сахарная свекла 100 95 90 81 37
Картофель 100 100 98 86 91
Кукуруза 100 95 92 85 70
Красный клевер, люцерна 100 100 99 94 79

В одном из полевых опытов наиболее высокий эффект получен при внесении

СаСО) в дозе 2,5 т/га (табл. 157).

Таблица 157

Влияние доз извести на урожай табака

Дозы С;&)_З‚ т/га Урожай, кг/га Листья высшего качества
Без извести 1518 42,7

0,5 1554 45,7

1,5. 1686 45,9
2,5 — 1868 58,2

3,0 1748 61,0

4,0 1743 45,7

5,0 1685 42,3 Н

В зарубежной литературе большое внимание уделяется агроэкологической

оценке известьсодержащих отходов промышленности, находящих широкое

применение в практике химической мелиорации кислых почв.

Установлено, что каменноугольная зола может содержать большое количе-

ство стронция и бора. Что особенно опасно вследствие низкой нейтрализующей

способности каменноугольной золы и необходимости применения высоких её

доз, в среднем в 2-2,5 раза больше по сравнению со стандартной известняковой

мукой. При этом поступление бора может достигать 10-15 кг/га. Вносимый с
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золою стронций при его содержании до 2% может существенно изменить соот-

ношение между кальцием и стронцием и приблизить его к критическому уров-

ню (отношение кальций: стронций менее 10:1, валовое содержание стронция в

почве более 600 мг/кг).

Карбонат кальция химического синтеза получается в качестве отхода при

производстве комплексных удобрений. Состоит на 87-93 % из чистого СаС0). В

то же время он содержит 0,5-1,8 % нерадиоактивного стронция и 0,3% фтора.

При внесении полных доз известковых удобрений в почву может поступать до

100-180 кг/га стронция и 15-30 кг/га фтора.

В соответствии с рекомендациями польских ученых в известьсодержащих

отходах промышленности при производстве соды содержание хлора не должно

превышать 2,5%. Содержание серы в форме сульфатов не должно превышать

1,5%. Тяжелые металлы в известковых удобрениях должны содержаться в ко-

личествах, не превышающих следующие величины:

тяжелые металлы содержание, %
ЦИНК до 0,3
свинец до 0,1
хром до 0,1
медь до 0,08
никель до 0,02
кадмий до 0,003

ДОПУС’ГИМОС одноразовое количество тяжелых металлов, которое может

поступать с известковыми удобрениями‚ составляет следующие величины:

тяжелые металлы поступление, кг/га
ЦИНК до 10
свинец до 10
хром до 15
медь до 5
никель до 3
кадмий до 0,2

Дозы известковых удобрений, содержащих тяжелые металлы, должны

быть рассчитаны таким образом, чтобы поступление тяжелых металлов на 1 га

площади не превышало указанного количества.
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Таблица 158
Содержание тяжелых металлов в металлургических шлаках, (мг/кг)

Доменная | Конвертор- | Томасова Ёг;‹с ПДК для шламока-
известь | ная известь | известь нализационных вод

СаО, % 45 42 42
Р,О;, % 7 15
Цинк 35,8 18,8 28,2 27,7 3000
Медь 4,3 16,3 28,5 30,1 1200
Хром 91,0 1820 1361 2248 1200
Свинец 15,2 10,0 22,4 16,1 1200
Никель 1,2 1,9 7,9 6,0 200
Кадмий <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 20

Ртуть <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 25

В металлургических шлаках (томасшлаки, доменная известь, конверторная

известь) содержание кадмия невелико, менее 0,1 мг/кг, так что не происходит

существенного загрязнения почвы этим элементом (табл. 158). Содержание же

хрома — высокое, но он находится в трудноусвояемой растениями форме и,

практически, не накапливается в растениях. Этому же способствует создаю-

щаяся в почве при внесении шлака слабощелочная реакция среды. В Германии

было установлено, что при внесении в почву доменной извести и томасшлаков

тяжёлые металлы не накапливались в растениях и поэтому не возникало ухуд-

шения экологической обстановки.

Еще в начале двадцатого столетия в Западной Европе фосфориту была от-

ведена лишь узкая область применения на кислых почвах и при разделке обо-

гащенных гумусом пустошей, что нашло отражение в следующей рекоменда-

ции, вынесенной Конгрессом ассоциации опытных станций в Дрездене в 1907

году: «Ассоциация на основании всех имеющихся под рукой сведений об опы-

тах с фосфоритом приходит к заключению 0 том, что последний не проявляет

экономически выгодного эффекта за исключением случаев применения на кис-

лых почвах», В.П. Кочетков (1924). Ссылаясь на данные опытов США, В.П.

Кочетков сообщает о том, что фосфоритная мука на известкованной почве ус-

тупала суперфосфату по действию на урожай зерновых, но превосходила его по

влиЯНнИюЮ На травы.
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Отношение к возможности эффективного применения фосфорита в усло-

виях известкования стало меняться после начала применения новой технологии

его размола и получения удобрения, отличающегося тонким гранулометриче-

ским составом. В Германии в начале 60-х годов был проведен полевой опыт,

длившийся 15 лет (с 1953 по 1968 г.). На участке выращивали озимую и яровую

пшеницу, сахарную и кормовую свеклу, ячмень, рапс, кукурузу и кормовые бо-

бы. Известкование проводили в течение первых трех лет, при этом рН почвы

изменился с 4,9 до 6,4. В дальнейшем реакция почвы удерживалась на уровне

рН 6,2-5,7. Фосфорные удобрения вносили ежегодно до 1965 г., в 1966—1968 гг.

изучали их последействие. Одинарная доза фосфора при ежегодном внесении

соответствовала 44 кг/га Р‚О;, всего было внесено 575 кг/га Р,О;. Суммарный

урожай сухой массы и вынос фосфора урожаем приведен в таблице 159.

Таблица 159
Влияние фосфорных удобрений на урожай (сухая масса, ц/га) и вынос

пятиокиси фосфора (кг/га)

Урожай сухой массы, ц/га Вынос Р,05 кг/га

Варианты 1953 - | 1966 - ‚ 1953 - |1966-| ,,
1965 г. | 1968 г. 1965 г. |1968 г.

Без извести
Без Р.О; 715 103 818 214 48 262
Гиперфос одинарная доза 1044 130 1174 353 68 421
Томасшлак одинарная доза | 1060 134 1194 385 69 454
Гиперфос двойная доза 1069 141 1210 418 78 496
Томасшлак двойная доза 1160 143 1303 472 80 552

По извести
Без Р.О; 945 152 1097 322 76 398
Гиперфос одинарная доза 1103 152 1255 426 85 511
Томасшлак одинарная доза | 1203 152 1355 457 83 540
Гиперфос двойная доза 1154 153 1307 449 86 535
Томасшлак двойная доза 1212 166 1378 520 98 618

Полученные результаты показали, что на кислой почве прямое действие и

последействие фосфорных удобрений одинаково. При известковании эффек-

тивность всех фосфорных удобрений снижалась, в частности гиперфоса в

большей степени, чем томасшлака. Тем не менее, на известкованной почве при
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сдвиге рН почти на 1,5 единицы, прибавка урожая от одинарной дозы гиперфо-

са составила 62% от прибавки, полученной при внесении двойной дозы томас-

шлака - 78%. Реакция растений на формы фосфорных удобрений была различ-

ной: озимая пшеница и рапс на неизвесткованном и известкованном фонах

одинаково хорошо отзывались на гиперфос и томасшлак; кормовые бобы на

неизвесткованном фоне лучше отзывались на томасшлак, а при известковании

одинаково использовали фосфор обеих форм удобрений; ячмень, свекла и ку-

куруза были более отзывчивы на томасшлак.

Некоторые исследователи за рубежом считают, что фактор высокой «биоло-

гической активности почвы» имеет даже большее значение для проявления по-

ложительного действия фосфорита на урожай растений, чем избыточная кислот-

ность. На почвах с повышенным содержанием органического вещества и актив-

ной деятельностью микробных сообществ происходит процесс аналогичный

компостированию фосфоритной муки с навозом или торфонавозными смесями.

Отечественные результаты исследований также показали, что эффективность

фосфорита на сильнокислых почвах, в которых резко подавлена микробиологи-

ческая деятельность, ниже чем на почвах со среднекислой реакцией среды.

Известкование кислых почв обычно рекомендуется проводить в периоды,

обеспечивающие высокое качество рассева известковых удобрений. Наиболее

благоприятные условия для этого создаются в течение вегетационного периода:

под культуры ярового сева, после уборки парозанимающих культур, многолетних

трав, а так же осенью под зяблевую вспашку, на лугах и пастбищах. Однако опыт

известкования почв в СССР и странах Европы свидетельствует об имеющим ме-

сто на практике зимнем внесении известковых удобрений, в том числе и по снегу.

Этот прием широко используется в близкой к нашим климатическим условиям

Финляндии. В Германии полагают, что он имеет преимущество, выражающееся в

более раннем (до двух недель) проведении на этих землях полевых работ.

В Венгрии мелиоративные дозы известковых удобрений обычно вносят ле-

том, в основном после распашки, под последующую культуру. Известковые

удобрения (небольшие дозы) вносят перед посевом и по растениям. При этом
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считается очень важным моментом, чтобы известковые материалы не перемеши-

вались со всем пахотным слоем в первом году, а были оставлены как можно

ближе к семенам. Поэтому желательно мелиоративные дозы извести при помощи

культиваторов, дисковых борон заделывать в почву не глубже 12-16 см, а малые

дозы известковых удобрений - на 5, максимум 10 см. Очень важно иметь комби-

нированные сеялки, при помощи которых можно было бы вносить известковые

удобрения на 1-2 см глубже семян. Для этой цели разработана технология при-

готовления рыхлых гранул сильно пылящих известковых удобрений.

В Венгрии в последнее время пблучило большое распространение извест-
кование зимой и рано весной по растениям. Зимнее известкование большими и

малыми дозами проводят обычно на многолетних травах (люцерна, клевер, ес-

тественные луга и пастбища). В феврале и марте очень часто применяют из-

вестковые удобрения на озимой пшенице, являющейся второй по распростра-

ненности посевной культурой после кукурузы. Согласно опытным данным, эф-

фективность внесения даже мелиоративных доз извести по растениям прак-

тически не уступает внесению в почву. Так, например, известкование двухлет-

ней люцерны на бурой лесной почве дефекатом дало повышение урожая на

21,5%, а торфогажой — на 18,7%. Озимая пшеница и озимый рапс повышали

урожай на 10-16%, в зависимости от вида материала и типа почв. Эффектив-

ность зимнего известкования по растениям сильно зависит от состояния почв и

растений во время внесения. В тех случаях, когда поверхность почвы или расте-

ний была влажная или переувлажненная, эффективность известкования из-за

гибели растений сильно снижалась.

Результаты научных исследований в странах Восточной Европы показали,

что по данным полевых опытов нет существенных различий между эффектив-

ностью весеннего и зимнего сроков внесения извести. Так, по данным 28 поле-

вых опытов в Польше, в которых известковые удобрения вносили в три срока (в

октябре; зимой по замерзшей почве или по снегу; весной в марте) действие из-

вести на урожай растений и кислотность почвы было равноценным (табл. 160). °
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Таблица 160
Кислотность почвы и урожай сельскохозяйственных культур в

зависимости от сроков внесения извести, т/га

Пше- Карто- Гидролитиче-
Срок внесе- | Ячмень | Клевер ница Овес | Рожь |фель н | ©Кая КИСЛОТ-
ния извести Р ность, мэкв на

среднее из 20 опытов среднее из 8 опытов 100 г почвы

Вез извести 3,04 35,7 | 3,79 | 2,97 | 2,68 | 26,6 | 4,28 4,99

Осень 3,30 39,0 | 4,06 | 3,24 | 2,78 | 27,8 | 5,62 3,07
Зима 3,31 38,8 | 4,07 | 3,19 | 2,75 | 28,0 | 5,63 3,02
Весна 3,27 38,9 | 4,04 | 3,12 | 2,77 | 28,0 |5,75 2,85

Результаты обобщения данных 14 полевых опытов в СССР также не выявили

существенных различий между действием на урожай извести при зимнем и ран-

невесеннем сроках внесения. Несмотря на то, что по данным полевых опытов,

эффективность известкования в различные периоды года примерно одинакова,

следует иметь в виду, что в определенных условиях на крутых склонах и при вы-

сокой вероятности сильных ветров могут иметь место потери известковых удобре-

ний. Вследствие этого решение о возможности проведения известкования почв

принимается с учетом конкретных почвенно-климатических условий.

В рекомендациях по известкованию почв Германии подробно (на 5 стра-

ницах) пунктуально расписаны все возможные сроки (в том числе и в зимний

период) внесения извести, а в заключении указано: «а вообще, умный хозяин в

любом периоде года может с высоким качеством выполнить работу по внесе-

нию извести на поля». Так что, творческие способности человека являются

главным условием при выборе способа проведения работ по химической

мелиорации кислых почв.

В технологиях применения известковых удобрений за рубежом преобла-

дают способы внесения при помощи центробежных и других механизмов с вет-
розащитными приспособлениями. Для условий России, где была широко вне-

дрена технология применения пылевидных известковых удобрений с пневма-

тическими разбрасывающими механизмами, наибольший интерес представляет
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опыт бывшей ГДР. В отличие от отечественных АРУП-8 и РУП-8 на агрегатах

Германии устанавливались очень мощные компрессоры, которые обеспечивали

получение практически параллельно поверхности почвы на расстоянии 25-30 м

идущей массы известкового материала. При этом визуально при проходах с пе-

рекрытиями наблюдалась почти идеальная равномерность распределения из-

весткового удобрения по поверхности почвы.

Основное известковое удобрение в США - молотый известняк. В послед-

нее время американская фирма «Флорайдин Компани» пропагандирует приме-

нение жидкой суспендированной извести.

По мнению специалистов фирмы, это дает следующие преимущества по

сравнению с использованием сухой известняковой муки: 1 - позволяет равно-

мерно распределить известь по полю и создать однородную реакцию почвы; 2 -

избежать сноса частиц извести ветром, наблюдающегося при внесении пыле-

видных известковых удобрений; 3 - установить узкий интервал рН для культур,

чувствительных к этому показателю; 4 - в более короткий срок достичь опти-

мального уровня рН благодаря включению в суспензию известняка высокой

степени измельчения.

Результаты полевых опытов, проведенных в США, Англии и Канаде,

показали, что наиболее эффективно и быстро действует внесение молотого

известняка, размер частиц которого меньше 0,25 мм (табл. 162). Дальнейшее

измельчение известняков и доломитов не сопровождается дополнительным

повышением их эффективности. Частицы крупнее 2 мм принято считать

недеятельными.

Исходя из действия каждой фракции известняков, проводили расчет ожи-

даемой эффективности известняковой муки различного гранулометрического

состава. В таблице 161 (верхняя часть) приведен пример такого расчета для из-

вестняка, разделенного на фракции на двух ситах с размером ячеек 2 и 0,25 мм.

Фирма, пропагандирующая применение жидкой суспензированной извести,

предлагает несколько иной вариант аналогичного расчета для известняка, с0- -;

держащего 92% СаСО, (табл. 162, нижняя часть).
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Влияние тонины помола известняка на урожай различных культур
(данные полевых опытов)

Таблица 161

Т Сравнительный
онина помо- н оо

Место проведения — | ла (% частиц, Доза урожай в % при
извес- внесении

опыта (штат), тип прошедших ти Культура о-

ПОЧВЫ через сито (т/га) кальцита |ломи-
0,25 мм) та

Иллинойс, пылеватый 28 Кукуруза, соя, пше- 73 43
суглинок 40 ница, клевер (сред- 88 67

95 нее за 6 лет) 100 81
28 91 81

Иллинойс 40 у | Донник (среднее за о) 84
95 2 года) 100 ! 92
28 5 Кукуруза 64

Огайо 55 100
28 10 Овес, пшеница, 71
55 травы, (сено) 100
30 - Кукуруза, овес, 61

Огайо, рН почвы 5,3 50 пшеница, травы 100
65 (среднее за 4 года) 84

Огайо, пылеватый 21 Тимофеевка и лю- 57
38 церна 95

суглинок, рН 5,6 62 100

Индиана, мелкий 28 10 — | Кукуруза, овес, сё- 74
опесчаненный сугли- 42 но трав (среднее за 100
НОк 95 $ лет) 94

Индиана, пылеватый 28 7,5 — | Кукуруза, пшеница, 6
суглиНОК 42 травы (сено) (сред- 99

95 нее за 6 лет) 100
10 - Люцерна (3 года) 69

Индиана, пылеватый 24 100
суглинок, рН 5,2 45 96

63 88
Миссури, пылеватый 33 5 Кукуруза (8 лет) 100
суглинок, рН5,5 100 76

Огайо, иловатый суг- 16 Люцерна, тимофе- 30
лИнОК 33 евка (среднее за 2 86

60 года) 100
45 6,3 Люцерна (1 год) 62

Канада, провинция 98 12,5 - 100
Онтарио, глина 45 91

98 100
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Величина коэффициента эффективности известняка, кроме тонины помо-

ла, зависит от типа почвы, различных агрономических приемов (способа задел-

ки, глубины внесения и др.), доз азотных удобрений, особенностей возделы-

ваемых культур.

Эффективность муки (фактор тонины помола х содержание СаСО) в %)

86 ‚75 х 92
— — = 79 8

100
В связи с различием доз и гранулометрического состава известковых сус-

пензий и твердых молотых известняков трудно сравнивать их эффективность.

Предварительные опыты показали, что внесение полной дозы сухого молотого

известняка и 70% ее в виде суспензии дает одинаковый эффект. Отмечены даже

случаи равного действия половинной дозы суспензированной извести и полной

дозы молотого известняка.

Однако Марфи, Шомейкер и Фабри анализируя имеющиеся данные, счи-

тают, что само суспензирование не может повысить эффективность известняка,

которая в любом случае определяется его тониной помола и нейтрализующей

способностью.

Суспензированная известь состоит из жидкой основы, диспергирующего

агента и извести. Жидкой основой обычно служит вода, но можно применять и

растворы аммиачной селитры, мочевины и калия. Растворы фосфатов исполь-

зовать нельзя из-за несовместимости их с известью. Если в известковом удоб-

рении содержится окись кальция, то при ее взаимодействии с водой происходит

сильное нагревание, что недопустимо при использовании растворов аммиачной

селитры и мочевины.

При суспензировании решающую роль играет тонина помола известняка.

Чем мельче гранулометрический состав его, тём выше качество суспензии и ее

эффективность. Весь материал должен проходить, по крайней мере, через сито с

отверстиями диаметром 0,25 мм. На практике для получения суспензий исполь-

зуют еще более мелкий материал, который вследствие исключительно сильного

пыления отсеивается при производстве известковых удобрений. Эта особенность

суспендированной извести и определяет ее быстрое действие и часто большую,
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по сравнению с сухим известняком обычного помола, эффективность. Почти все

формы известковых удобрений пригодны для суспендирования.

Таблица 162
Расчет эффективности известняковой муки в зависимости от и

гранулометрического состава

Образцы молотого известняка
Показатели 1 7

Содержание СаСО) % 90 90
Содержание частиц, %

крупнее 2 мм 2 10

от 2 мм до 0,25 мм 21 38
мельче 0,25 мм 77 52

Расчет фактора тонины помола:
% частиц >2 мм х коэффициент эффективности 2 х 0 = 0 10 х 0 = 0
% частиц 2- 0.25 мм х коэффициент эффектив- — —нОСТИ ФФ ФФ 21 х 0,5 = 11,5 | 38 х 0.5=19
% частиц <0,25 мм х коэффициент эффектив- 77х 1.0 =77 | 52х 1.0=52
НОСТИ

Фактор тонины помола 88,5 71
Эффективность муки (фактор тонины помола х | 88,5х90 _ 79 6 |11Х99 - 63 9
содержание СаСО) %) 100 ’ 100 ’

Фракции, мм | Содержание фракций, % ЭЁЁЗ‹Ё":Ё:ЁЁ; Результат
>0,8 ° 15 0 0

0,3 - 0,8 15 0,75 11,25
0,25 - 0,3 20 0,90 18

0,15 - 0,25 20 1,00 20
<0,15 30 1,25 37,5

86,75

Поскольку мелкие частицы извести плохо смачиваются водой и всплыва-

ют на ее поверхность, для облегчения образования суспензии добавляют дис-

пергент, который способствует повышению концентрации суспензии. Так, на-

пример, при приготовлении суспензии, из известняка, частицы которого мельче

0,074 мм, в присутствии диспергента в суспензии содержалось 70% извести, а

без него - только 60-62%.
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В лабораторных и полевых условиях испытывали четыре диспергента:

тетранатрий пиросульфат, триполифосфат натрия, лигнин-сульфонат и полиак-

рил натрия. Самым дешевым и эффективным оказался лигнин-сульфонат (по

цене равный глине) - побочный продукт при производстве бумаги. На тонну го-

товой продукции (суспензии) достаточно добавлять 1-2% лигнин-сульфоната.

Для стабилизации суспензии наряду с лигнин-сульфонатом необходимо

добавлять глину в количестве 1-2% от веса продукции. При внесении суспензии

сразу после приготовления достаточно 1 % глины, а при необходимости ее хра-

нения нужно добавлять 2% глины.

Сложность сопоставления многих факторов затрудняет расчет эко-

номической эффективности применения суспензированной и сухой извести.

Первая несколько эффективнее, но дороже. Она требует больших издержек

на транспортирование, но действует быстрее, поэтому отдача от нее может

быть получена уже на первой культуре. На внесение ее затрачивается меньше

времени.

Все авторы отмечают, что расширение производства известковых суспен-

зий характеризует улучшение обслуживания сельского хозяйства.

В нашей стране в 80 — 90-е годы прошлого столетия были разработаны ряд

модификаций технологии производства и применения суспензированной извест-

няковой муки. Наибольшую практическую значимость имел способ производст-

ва суспензий из мела, так как применение обычной технологии известкования

меловой мукой связано с большими трудностями из-за его отрицательных физи-

ко-механических свойств. Однако ни одна из технологий не нашла практическо-

го применения из—за разрушения в целом всей системы известкования.

Для многих почв США в последние годы характерно повышение кислот-

ности, что влечет за собой увеличение потребности в извести. Только на юго-

востоке страны нуждаются в известковании 6-9 млн га пахотных земель. Это

вызвано применением высоких доз аммонийных азотных удобрений и ростом

орошаемых площадей. Высокие дозы азотных удобрений могут понизить ве-

личину рН солевой суспензии почв до 4-5. Для нейтрализации кислоты, обра-
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зующейся при внесении в 'почву | кг несульфатного азота, необходимо 3 кг
чистого и сухого СаСОз. Известкование повышает эффективность азотных

удобрений, способствует более экономному их использованию. Практика по-

казала, что один доллар, затраченный на известкование, дает шесть долларов

чистой прибыли.

О важности этого приема можно судить по тому, что специалисты США

придерживаются следующего принципа: «Первый доллар из затраченных на

улучшение почвенного плодородия должен быть вложен в известкование».

Уровень применения известковых удобрений в США с небольшими колеба-

ниями составляет 30 млн тонн в год.
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