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ШАТИЛОВСКАЯ СХОС – ФИЛИАЛ ФГБНУ ФНЦ ЗБК 

В условиях длительного стационарного опыта изучена за две ротации севооборота 

(2010-2016 гг.) сравнительная эффективность способов внесения суперфосфата и 

фосфоритной муки по N60К60 (фон I) и в сочетании с навозом по N60К60 (фон II). Под 

влиянием суперфосфата (Рс90 и Рс270) содержание подвижного фосфора в конце второй 

ротации севооборота возросло по фону I на 12,8 и 9,8 мг/кг и по фону II на 13,2-11,8 мг/кг. В 

вариантах применения фосфоритной муки (Рф90 и Рф 270) содержание подвижного 

фосфора увеличилось меньше, по фону I на 6,9 и 6,6 мг/кг и по фону II на 8,6 - 10,2 мг/кг. На 

первой культуре – озимой пшенице от 24 т/га по двум ротациям севооборота урожайность 

зерна повышалась на 1,27 и 1,47 т/га, силосной кукурузы на 2,1 и 20,3 т/га. Урожайность 

озимой пшеницы по ротациям севооборота от навоза (24 т/га) в сочетании с N60К60 

повышалась на 1,23 и 1,51 т/га, силосной кукурузы на 46,7 и 19,7 т/га. Органоминеральная 

система удобрений при внесении суперфосфата (Рс90 и Рс270) при внесении 24 т/га навоза 

с N60К60 обеспечила наибольшую – 24,2 и 23,8 т. к. ед. га продуктивность севооборота. В 

вариантах ежегодного (Рф90) и запасного (Рф270) применения фосфоритной муки по 

N60К60 и по навозу с N60К60 продуктивность севооборота составила – 89-96% от 

эффективности суперфосфата.  

Ключевые слова: способы внесения удобрений, суперфосфат, фосфоритная мука, 

навоз, выщелоченный чернозем, агрохимические свойства. 
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Abstract: In conditions of long-term stationary experiment the comparative efficiency of ways 

of application of superphosphate and phosphoritic flour on N60К60 (background I) and in a 

combination to manure on N60К60 ( background II) was investigated for two rotations of crop 

rotation (2010-2016). Under the influence of superphosphate (Рs90 and Рs270) the contents of 

mobile phosphorus at the end of the second rotation of crop rotation had increased on background 

I by 12,8 and 9,8 mg/kg and on background II – 13,2-11,8 mg/kg. In variants of application of 

phosphoritic flour (Рf90 and Рf270) the contents of mobile phosphorus has increased less, on 

background I on 6,9 and 6,6 mg/kg and on background II-8,6-10,2 mg/kg. On the first culture – 

winter wheat from 24 t/hа on two rotation of crop rotation productivity of grain raised on 1,27 and 

1,47 t/hа, silage corn – 2,1 and 20,3 t/hа. Productivity of winter wheat on rotation of a crop 

rotation from manure (24 t/hа) in a combination with N60К60 raised on 1,23 and 1,51 t/hа, silage 

corn - 46,7 and 19,7 t/hа. The organic mineral system of fertilizers at entering superphosphate 

(Рs90 and Рs270) at entering 24 t/hа manure with N60К60 has provided the greatest – 24,2 and 23,8 
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t. f. u. ha efficiency of crop rotation. In variants annual (Рf90) and spare (Рf270) applications of 

phosphoritic flour on N60К60 and on manure with N60К60 efficiency of crop rotation has made – 89-

96% from efficiency of superphosphate 

Keywords: ways of application of fertilizers, superphosphate, phosphoritic flour, manure, 

leached chernozem, agrochemical properties. 

Введение 

Значение фосфора в формировании урожая сельскохозяйственных культур 

определяется наличием в почве доступных его форм в начальный период питания растений 

[1, 2]. Ввиду отчуждения фосфора с товарной продукцией ведущее место в оптимизации 

фосфорного питания растений принадлежит фосфорным удобрениям [3, 4]. Остаточный 

фосфор фосфорсодержащих удобрений при систематическом внесении накапливается в 

корнеобитаемом слое, обеспечивая в севообороте длительное последействие на 

последующие культуры севооборота, что послужило обоснованием периодического 

(запасного) способа внесения [5, 6]. Слаборастворимые фосфаты кальция – ближайший 

резерв фосфорного питания растений [7]. В сложившихся ограниченных финансовых 

условиях, повысить фосфатный уровень почв возможно за счет применения дешевого 

фосфатного удобрения - фосфоритной муки. Фосфоритная мука в условиях кислой реакции 

почвенного раствора и низкого содержания подвижного фосфора по эффективности не 

уступает, по длительности последействия превосходит водорастворимые фосфорные 

удобрения [8, 9]. Поэтому первоочередному фосфоритованию подлежат низкоплодородные 

почвы Орловской области с 19 тыс. га с очень низким и 290 тыс. га с низким содержанием 

подвижного фосфора [10]. При одностороннем внесении фосфоритной муки, а также по мере 

повышения обеспеченности почвы подвижным фосфором оплата удобрения приростом 

урожая снижается [11]. С целью создания оптимальных условий питания растений, 

повышения агрономической и экономической эффективности фосфоритной муки в прямом 

действии и последействии необходимо обеспечить сбалансированность макро и 

микроэлементами [3].  

Цель исследований – сравнить по двум ротациям севооборота на четвертом фосфатном 

поле севооборота влияние ежегодного и периодического внесения форм фосфорных 

удобрений в сочетании с N60К60 и навозом на урожайность культур и агрохимические 

свойства чернозема выщелоченного. 

Методика 

Исследования проводили в 2010-2016 гг. в многолетнем стационарном полевом опыте 

Шатиловской сельскохозяйственной опытной станции, на четвертом фосфатном поле – (Ф4). 

Опыт заложен в четырехпольном севообороте со следующим чередованием культур: пар, 

озимая пшеница, кукуруза на силос, яровая пшеница. Соответственно по полям севооборота 

все культуры севооборота возделывали ежегодно. Высевали сорта озимой и яровой пшеницы 

(Немчиновская 57, Московская 56) и Дарья, гибрид кукурузы – Краснодарский 194 МВ. 

Агротехника возделывания сельскохозяйственных культур общепринятая для данной зоны. 

Суперфосфат и фосфоритная мука (Рсд90 и Рф90), вносились систематически ежегодно и 

периодически в запас (Рсд270 и Рф270) в сочетании с N60К60 (фон I) и по навозу с N60К60 

(фон II). Доза навозного удобрения, вносимого в пару под зяблевую вспашку – 24 т/га. Почва 

– чернозем, выщелоченный, тяжелосуглинистого гранулометрического состава на 

лессовидном карбонатном суглинке. В образцах почвы в слое (0-20 см) определяли 

общепринятыми методами: гумус по Тюрину; подвижный фосфор и калий – по Чирикову; 

рНKCl – потенциометрически; гидролитическую кислотность по Каппену [12]. 

Результаты исследований 

Применение фосфорных удобрений на выщелоченном черноземе отличается высокой 

эффективностью, сопровождается увеличением содержания в почве доступных форм 

фосфора и ростом урожайности сельскохозяйственных культур [1, 3, 10]. В пахотном слое 

выщелоченного чернозема в конце 2 – ой ротации севооборота содержание подвижного 
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фосфора под влиянием форм фосфорных удобрений, внесенных по N60К60 увеличивалось в 

сравнении с исходным (47,1 мг/кг) на 6,6-12,8 мг/кг (табл. 1). 

Таблица 1  

Изменения в содержании подвижного фосфора в почве под влиянием форм фосфорных 

удобрений 

Вариант 

Р2О5, кг/га в среднем 

за 2 ротации 
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Контроль - 91 -91 47,1 47,3 0,2 

N60К60 – фон I - 119 -119 46,5 46,8 0,3 

Суперфосфат ежегодно+ фон I 270 131 139 53,0 65,8 12,8 

Суперфосфат в ротацию + фон I 270 124 146 47,0 56,8 9,8 

Фосф. мука ежег. + фон I 270 116 154 71,0 77,9 6,9 

Фосф. мука в ротацию + фон I 270 117 153 79,0 85,6 6,6 

Навоз 24 т/га – Н4 60 125 -65 49,5 49,8 0,3 

N60К60 + навоз 24 т/га – фон I 60 151 -91 48,9 49,0 0,1 

Суперфосфат ежег. + фон II 330 166 164 50,0 63,2 13,2 

Суперфосфат в ротацию + фон II 330 162 168 52,0 63,8 11,8 

Фосф. мука ежег. + фон II 330 159 171 76,0 84,6 8,6 

Фосф. мука в ротацию + фон II 330 156 174 63,0 73,2 10,2 

 

Из сравниваемых форм фосфорных удобрений наибольший эффект в увеличении 

содержания в пахотном слое подвижного фосфора наблюдался от суперфосфата. Под 

влиянием ежегодного и запасного применения суперфосфата по фону I содержание 

подвижного фосфора в конце второй ротации севооборота возросло на 12,8 и 9,8 мг/кг, по 

фону II на 13,2-11,8 мг/кг. В вариантах ежегодного и запасного применения фосфоритной 

муки содержание подвижного фосфора увеличилось меньше, по фону I на 6,9 и 6,6 мг/кг и по 

фону II на 8,6-10,2 мг/кг. Существенного снижения содержания подвижного фосфора к 

концу ротации севооборота в контроле и на делянках с внесением N60К60 не отмечено, что 

свидетельствовало о высокой буферности тяжелосуглинистого чернозема, находящегося с 

1870 года в пашне. На первой культуре севооборота под растениями озимой пшеницы 

содержание подвижного фосфора после внесения 24 т/га навоза к контролю возросло: в 1 – 

ой ротации на 2,3 мг/кг, во 2 – ой на 3,1 мг/кг. Содержание подвижного фосфора перед 

внесением навоза в 2006 году составило 49,5 мг/кг и по завершении второй ротации 

севооборота (после внесения суммарно за две ротации 48 т/га навоза) увеличилось на 0,3 

мг/кг. Чтобы поднять уровень содержания подвижного фосфора в почве на 10 мг/кг при 

низкой обеспеченности ее подвижным фосфором, доза 24 т/га навоза для внесения сверх 

выноса с урожаем недостаточна, необходимо применение фосфорсодержащих минеральных 

удобрений. Вынос фосфора с урожаем определялся величиной урожая озимой и яровой 

пшеницы, силосной кукурузы. При внесении в ротацию 24 т/га навоза вынос фосфора 

урожаем культурами севооборота в среднем за две ротации составил 125 кг/га. Баланс 
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фосфора в контроле, в вариантах внесения N60К60 и N60К60 с навозом отрицательный (91 и 

119 кг/га). Поступление фосфора с фосфорными удобрениями в среднем за две ротации 

превышало вынос с урожаем. В среднем положительный баланс фосфора в вариантах 

внесения суперфосфата и фосфоритной муки составлял – 139-154 кг/га. Чтобы поднять 

уровень содержания подвижного фосфора в тяжелосуглинистом выщелоченном черноземе 

на 10 мг/кг необходимо внести сверх выноса с урожаем 90-120 кг/га суперфосфата [8, 13]. 

Более низкие затраты – 108 и 149 кг/га на увеличение содержания подвижного фосфора на 10 

мг/кг в пахотном слое выщелоченного чернозема получены в вариантах ежегодного 

запасного применения суперфосфата.  

Навоз, внесенный в дозе 24 т/га за ротацию севооборота, повышал плодородие 

выщелоченного чернозема. Гидролитическая кислотность снижалась с 8,33 до 6,62 мг – 

экв/100 г, значение рН повышалось с 4,93 до 5,32, сумма поглощенных оснований возросла с 

30,7 до 33,8 мг – экв/100 г (табл. 2). 

Таблица 2  

Влияние удобрений на агрохимические показатели почвы, в среднем за две ротации,  

(0-20 см) 

Вариант рН 
Нг S Гумус, 

% 

К2О, 

мг/кг мг – экв/100 г 

Контроль 4,93 8,33 30,7 6,85 121,3 

N60К60 - фон I 4,83 9,34 30,9 6,56 129,4 

Суперфосфат ежегодно+ фон I 5,08 9,86 30,7 6,88 128,6 

Суперфосфат в ротацию + фон I 4,88 9,59 33,3 6,89 127,4 

Фосф. мука ежег. + фон I 5,02 8,22 33,6 6,88 126,3 

Фосф. мука в ротацию фон I 5,03 8,25 33,2 6,67 127,5 

Навоз 24 т/га - Н4 5,32 6,62 33,8 6,93 129,1 

N60К60 + навоз 24 т/га - фон I 5,09 8,54 33,5 6,91 123,2 

Суперфосфат ежег. + фон II 5,33 8,32 32,6 6,95 128,8 

Суперфосфат в ротацию + фон II 5,09 8,36 32,5 6,98 128,9 

Фосф. мука ежег. + фон II 5,32 8,38 32,9 6,99 128,3 

Фосф. мука в ротацию + фон II 5,33 8,39 32,3 6,97 128,3 

 

Определение содержания гумуса по вариантам опыта с внесением навозного удобрения 

и под влиянием минеральных удобрений по фону навоза с N60К60 показало незначительную 

тенденцию его количественного роста на 0,06-0,14%. На урожайность зерна озимой и яровой 

пшеницы, силосной массы кукурузы существенно влияли изменяющиеся погодные условия 

(табл. 3).  

Соответственно по ротациям севооборота урожайность зерна озимой пшеницы в 

контроле варьировала от 1,30 и 3,55 т/га, силосной кукурузы от 56,2 и 22,5 т/га, яровой 

пшеницы от 1,95 и 1,13 т/га. Озимая и яровая пшеница, силосная кукуруза существенно 

различались по отзывчивости на одностороннее внесение навоза и фосфорные удобрения. 

Несмотря на то, что в сравнении с фосфорными удобрениями за ротацию севооборота с 

навозом внесено меньшее количество – 60 кг/га Р2О5, эффективность навоза на первой 

культуре – озимой пшенице была выше фосфорных удобрений. Прибавки зерна озимой 

пшеницы к контролю составили в 1-ой ротации – 1,27 и во 2-ой – 1,47 т/га. Последействие 

навозного удобрения оказало также существенное влияние на урожайность последующих 

культур севооборота. Прибавки силосной кукурузы в 1-ой и во 2-ой ротациях составили: – 

2,1 и 20,3 т/га, яровой пшеницы во 2-ой ротации – 0,59 т/га.  
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Таблица 3 

Влияние удобрений на урожайность культур севооборота, т/га 

Вариант 

I ротация (2010 – 2012 гг.) 
Продуктивность 
севооборота за 1 
ротацию, т. к. ед. 

га 

II ротация (2014 - 2016 гг.) Продуктивность 
севооборота за 2 
ротацию, т. к. ед. 

га 

Продуктивность 
севооборота, в 

ср, за 2 ротации, 
т. к. ед. га Озимая 

пшеница 
Кукуруза 
на силос 

Яровая 
пшеница 

Озимая 
пшеница 

Кукуруза 
на силос 

Яровая 
пшеница 

Контроль 1,30 56,2 1,95 15,7 3,55 22,5 1,13 10,9 13,3 

N60К60 - фон I 2,37 72,4 2,14 20,6 4,03 35,9 1,17 14,3 17,5 

Суперфосфат 
ежегодно+ 
фон I 

1,70 74,8 2,25 20,4 4,15 43,5 2,59 17,8 19,1 

Суперфосфат 
 в ротацию + 
фон I 

1,93 75,5 2,19 20,7 4,15 37,8 1,80 15,7 18,2 

Фосф. мука 
ежег. + фон I 

1,65 71,5 2,22 19,6 4,04 36,4 1,29 14,5 17,1 

Фосф. мука в 
ротацию фон I 

1,50 72,2 2,33 19,7 4,02 36,8 1,34 14,7 17,2 

Навоз 24 т/га - 
Н4 

2,57 58,3 2,37 18,4 5,02 42,8 1,72 17,7 18,1 

N60К60 + навоз 
24 т/га - фон I 

2,53 102,9 2,46 27,4 5,06 42,2 1,47 17,3 22,4 

Суперфосфат 
ежег. + фон II 

2,81 103,5 2,95 28,6 5,16 44,2 2,92 19,8 24,2 

Суперфосфат 
в ротацию + 
фон II 

2,50 104,0 2,97 28,3 5,17 43,9 2,50 19,2 23,8 

Фосф. мука 
ежег. + фон II 

2,41 101,9 2,83 27,5 5,10 41,9 2,63 18,9 23,2 

Фосф. мука в 
ротацию + 
фон II 

2,43 100,5 2,89 27,4 5,12 41,5 2,21 18,3 22,9 

НСР05 0,24 1,79 0,60 - 0,22 4,81 0,36 - - 
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В варианте внесения навоза (24 т/га) в сочетании с N60К60 урожайность озимой 

пшеницы, повышалась по ротациям севооборота на 1,23 и 1,51 т/га, силосной кукурузы на 

46,7 и 19,7 т/га. Внесение суперфосфата являлось эффективным приемом повышающим 

устойчивость растений озимой пшеницы к засухе. 

В экстремально засушливых условиях 2010 года в фазе кущения культуры 

содержание фосфора в листьях на делянках с ежегодным внесением суперфосфата было 

больше на 0,14-0,16%, чем в вариантах с ежегодным и запасным внесением фосфоритной 

муки, что свидетельствовало о более интенсивном использовании фосфора суперфосфата 

растениями пшеницы 10. В условиях низкой обеспеченности тяжелосуглинистого 

чернозема подвижным фосфором внесение суперфосфата, обеспечившего большее 

увеличение содержания в пахотном слое подвижного фосфора, способствовало получению 

более высоких в сравнении с фосфоритной мукой прибавок урожая всех культур 

севооборота. От ежегодного и запасного внесения суперфосфата по фону I получены 

прибавки зерна озимой пшеницы – 0,4 и 0,6 т/га; 0,63 и 0,6 т/га, силосной кукурузы 18,6 и 

19,3; 21,0 и 15,3 т/га. Во второй ротации севооборота урожайность зерна яровой пшеницы 

возросла на 1,46 и 0,67 т/га. Внесенный ежегодно и в запас на ротацию севооборота 

суперфосфат по фону II увеличивал урожайность озимой и яровой пшениц, силосной 

кукурузы: в первой ротации на 1,51 и 1,2 т/га; 1,0 и 1,2 т/га; 47,3 и 47,8 т/га, во второй 

ротации – на 1,61 и 1,62 т/га; 1,79 и 1,37 т/га; 21,7 и 21,4 т/га. 

Урожайность озимой пшеницы, силосной кукурузы при ежегодном и запасном 

внесении фосфоритной муки N60К60 была меньше. Прибавки озимой пшеницы и силосной 

кукурузы в 1-ой и во 2-ой ротациях севооборота от ежегодного внесения фосфоритной муки 

по фону I составили: – 0,35 и 0,49 т/га; 15,3 и 13,9 т/га. Урожай силосной массы кукурузы 

достоверно повышался от запасного внесения фосфоритной муки по фону I во 2-ой ротации 

севооборота на 16,0 и 14,3 т/га. Прибавки озимой и яровой пшеницы, силосной кукурузы при 

ежегодном и запасном внесении фосфоритной муки по фону II были также меньше и 

составили: в 1 ой ротации – 1,11 и 0,88; 1,13 и 0,94 т/га, 45,7 и 44,3 т/га, во второй -1,55 и 

1,57;1,50 и 1,08 , 19,4 и 19,0 т/га. 

В среднем за две ротации одностороннее и совместное с минеральными удобрениями 

внесение навоза обеспечивало высокую (22,4-24,2 т. к. ед. га) продуктивность севооборота. 

Из сравниваемых форм фосфорных удобрений, внесенных по фонам I и II наиболее высокая 

продуктивность получена от суперфосфата. В среднем за две ротации в вариантах 

ежегодного и запасного внесения суперфосфата по фону I продуктивность севооборота 

составила – 19,1 и 18,2 т. к. ед. га, по фону II – 24,2 и 23,8 т. к. ед. га. Рекомендуемым 

способом применения фосфоритной муки является запасное внесение большой дозы 

удобрения в ротацию севооборота 1, 8, 10, 14. Данный способ внесения удобрения не 

снижал прибавок урожая в сравнении с ежегодным систематическим ее внесением, что 

давало основание рекомендовать ее запасное внесение в ротацию севооборота. Так, при 

ежегодном (Рф90) и запасном (Рф270) внесении по фону I продуктивность севооборота в 1-

ой и во 2 ой ротациях была практически равной - 19,6 и 19,7 т. к. ед. га; 14,5 и 14,7 т. к. ед. га 

и ее применении по фону II составила– 27,5 и 27,4 т. к. ед. га; 18,9 и 18,3 т. к. ед. га.  

Выводы 

Из сравниваемых форм фосфорных удобрений, внесенных по N60К60 и по навозу с 

N60К60, преимущество ежегодного и запасного применения суперфосфата проявилось в 

большем увеличении содержания в пахотном слое подвижного фосфора на 12,8 - 9,8 и на 

13,2-11,8 мг/кг. Соответственно содержание подвижного фосфора в вариантах ежегодного и 

запасного внесения фосфоритной муки возросло меньше – на 6,9-6,6 мг/кг и – на 8,6-10,2 

мг/кг. Наибольшую – 24,2 и 23,8 т. к. ед. га продуктивность севооборота в среднем за две 

ротации обеспечила органоминеральная система удобрений: 24 т/га навоза по N60К60 с 

ежегодным и запасным внесением суперфосфата (Рс90 и Рс270). В вариантах внесения 

фосфоритной муки из сравниваемых ежегодном (Рф90) и запасном (Рф270) способах 

внесения фосфоритной муки по N60К60 получена одинаковая продуктивность севооборота в 
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среднем за две ротации – 17,1 и 17,2; 23,2 и 22,9 т. к. ед. га – (89-96% от эффективности 

суперфосфата), что давало основание рекомендовать ее запасное внесение в ротацию 

севооборота. 
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