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Обширная программа дальнейшего развития сельского 
хозяйства, намеченная в решениях XXVI съезда КПСС, 
последующих Пленумов ЦК КПСС и в Продовольственной 
программе СССР на период до 1990 года, является вах<ней- 
шей составной частью экономической стратегии партии. 
Реализация этой программы неразрывно связана с интен
сификацией отрасли, переводом ее на промышленную ос
нову, повышением эффективности производства. При этом 
неизмеримо возрастает роль химизации земледелия.

Научно обоснованное применение удобрений и других 
средств химизации — надежный путь повышения плодо
родия почвы, урожайности культур, увеличения производ
ства продуктов питания для населения и сырья для промыш
ленности.

К. Маркс указывал, что «...хотя плодородие и является 
объективным свойством почвы, экономически оно все же 
постоянно подразумевает известное отношение — отноше
ние к данному уровню развития химических и механических 
средств агрикультуры, а поэтому и изменяется вместе с этим 
уровнем развития». *

Экономическое плодородие почвы в значительной мере 
зависит от уровня применения удобрений. Внесение удобре
ний может не только обеспечивать сохранение плодородия 
почв при росте урожайности сельскохозяйственных культур, 
но и его расширенное воспроизводство. Правильное ис
пользование минеральных удобрений повышает экономиче
скую эффективность сельскохозяйственного производства, 
при относительно меньших дополнительных затратах средств 
производства и труда в сельском хозяйстве обеспечивает 
получение большего количества продукции с каждого гек
тара, снижает ее себестоимость.

Огромная работа, проведенная в нашей стране, позво
лила за короткий срок создать мощную химическую ин
дустрию, лучше обеспечивать колхозы и совхозы минераль
ными удобрениями. Только за последние 15 лет поставки
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туков сельскому хозяйству возросли более чем в 3 раза. 
Развитие химизации позволило заметно ослабить влияние 
неблагоприятных погодных условий, повысить культуру 
земледелия, урожайность культур. Сейчас уже около по
ловины прироста урожая в стране мы получаем благодаря 
применению удобрений. Каждый рубль затрат при этом в 
среднем по стране окупается в 2,5 раза. Существен вклад 
удобрений в экономию затрат рабочей силы и роста произ
водительности труда в сельском хозяйстве. Так, один чело- 
веко-час при производстве минеральных удобрений позво
ляет сэкономить на поле за счет повышения урожайности 
более 15 человеко-часов. Применение одной тонны питатель
ных веществ удобрений сберегает 275 человеко-часов.

К концу одиннадцатой пятилетки поставка минеральных 
удобрений сельскому хозяйству увеличится до 26,5 млн. т, 
а к 1990 г.— до 30—32 млн. т в пересчете на 100%-ное со
держание питательных веществ. Резко возрастут масштабы 
применения органических удобрений и химической мелио
рации. Предусматривается значительное усиление мате
риально-технической базы химизации.

Ответственные задачи стоят перед созданной в соответ
ствии с постановлением июльского (1978 г.) Пленума ЦК 
КПСС единой специализированной агрохимической служ
бой «Союзсельхозхимия», на которую возложено практиче
ское осуществление химизации сельского хозяйства.

Подлинно научное ведение химизации земледелия долж
но стать первоочередным делом всех кадров, работающих 
в сфере сельского хозяйства. Напомним ставшее крылатым 
высказывание академика Д. Н. Прянишникова о том, что 
никакой избыток удобрений не сможет заменить недостаток 
агрохимических знаний у работников сельского хозяйства.

Важная роль в реализации широкой программы химиза
ции принадлежит экономистам— организаторам сельскохо
зяйственного производства. Они в полной мере должны вла
деть основами агрохимии, являющейся научной базой 
химизации земледелия.



АГРОХИМИЯ — НАУЧНАЯ ОСНОВА  
ХИМИЗАЦИИ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ АГРОХИМИИ

Агрохимия изучает круговорот питательных веществ 
в земледелии, взаимодействие между растением, почвой 
и удобрением в процессе питания, а также способы регули
рования круговорота веществ и питания сельскохозяйствен
ных культур для повышения урожая и улучшения его ка
чества путем рационального применения различных удоб
рений.

Внесение минеральных удобрений позволяет вводить в 
круговорот веществ в земледелии новые количества эле
ментов питания растений, а применение навоза и других 
отходов животноводства и растениеводства — повторно 
использовать часть питательных веществ, уже входивших 
в состав предыдущих урожаев. Стало возможным воспол
нять вынос питательных веществ урожаями и непроизводи
тельные потери их из почвы (вследствие ветровой и водной 
эрозии, выщелачивания, улетучивания в атмосферу и т. д.) 
и таким образом не только поддерживать, но и повышать 
плодородие почв и урожайность сельскохозяйственных 
культур.

Главной целью применения удобрений является улучше
ние питания растений.

«В конечном счете все задачи земледелия,— писал 
К- А. Тимирязев,— сводятся к возможно строгому осу
ществлению питания растений». Изучение питания сельско
хозяйственных растений всегда было одной из важней
ших задач агрохимии. Она исследует также обмен веществ 
в растениях в связи с условиями питания, ибо характер его 
определяет не только величину, но и качество урожая. 
Исследование этих вопросов связывает агрохимию с физио
логией и биохимией растений. Но в задачу агрохимии вхо
дит, кроме того, изучение и разработка наиболее эффектив
ных методов регулирования питания и обмена веществ в рас-



тенидх внесением удобрений для повышения урожая и улуч
шения его качества.

Первым объектом исследования в агрохимии является 
растение. При изучении питания растений и разработке 
способов его регулирования с помощью удобрений должны 
учитываться также особенности биологии и агротехники от
дельных культур. Здесь отмечается связь агрохимии с расте
ниеводством.

Вторым объектом исследования в агрохимии является 
почва. Изучение содержания и динамики питательных ве
ществ в почве, их доступности растениям, разнообразных 
процессов превращения удобрений в почве, их действия на 
ее свойства — важный раздел агрохимии; по этому направ
лению она связана с почвоведением и почвенной микробио
логией.

И, наконец, третий объект агрохимии — сами удобре
ния; изучая их состав, свойства и эффективность, агрохимия 
связана не только с сельскохозяйственным производством, 
но и с химической промышленностью, ибо оценка новых ви
дов и форм удобрений, выпускаемых ею, определение за
каза на их производство входят в задачу агрохимии. Три 
основных объекта, изучаемых в агрохимии,— растения, 
почва и удобрения — находятся в диалектической взаимо
связи и взаимодействии друг сдругом.

«Изучение взаимоотношений между растением, почвой 
и удобрением,— писал Д. Н. Прянишников,— всегда яв
лялось главной задачей агрохимиков», причем он подчер
кивал, что только агрохимия в целях регулирования пита
ния растений внесением соответствующих удобрений для

повышения плодородия почвы и 
урожайности сельскохозяйствен
ных культур занимается синтезом 
знаний по трем названным взаимо
действующим факторам. В этом 
состоит ее отличие от других смеж
ных наук. Диалектическую систе
му связей, которые изучает агро
химия, Д. Н. Прянишников изоб
разил в виде треугольника, три 
вершины которого обозначают рас
тение, почву и удобрение, а двой
ные стрелки — взаимное влияние 
каждого из этих объектов на осталь
ные (рис. 1).

Растение

О

Почва Удобрение
Рис. 1. Схема взаимодей
ствия растения, почвы и 
удобрения, изучаемого в 
агрохимии (по Д .  Н. Пря

нишникову).



Изучение питания растений и взаимодействия между 
растением, почвой и удобрением составляет теоретическую 
основу агрохимии. Знание ее позволяет творчески решать 
многие практические вопросы применения удобрений. Это 
вопросы о наиболее эффективных формах, нормах и соотно
шениях удобрений, рациональных сроках и способах их 
внесения под различные культуры на разных почвах, о пра
вильном сочетании внесения удобрений с системой обработки 
почвы, севооборотом, орошением и другими агротехниче
скими приемами. Агрохимия тесно связана с общим земледе
лием и мелиорацией, а такж е с экономикой и организацией 
сельскохозяйственного производства, ибо любые приемы 
использования удобрений обусловлены агротехникой и 
должны оцениваться сточки зрения их экономической эффек
тивности, а все мероприятия по применению удобрений 
должны быть увязаны в общем организационно-хозяйствен
ном плане хозяйства.

Методы агрохимических исследований могут быть р аз 
делены на две группы: биологические и лабораторные, ис
пользуемые совместно и взаимно дополняющие друг друга .

Биологические методы включают полевой опыт, веге
тационный и лизиметрический методы.

Полевой опыт является методом исследования, проводи
мого в природной (полевой) обстановке на специально выде
ленном участке с целью определения воздействия условий 
или приемов возделывания (отдельно взятых или в соче
тании) на урожай сельскохозяйственных растений. В поле
вых опытах с удобрениями определяется действие удобре
ния на величину урожая и его качество, плодородие почвы. 
Полевой опыт — основной метод изучения эффективности 
удобрений (отдельных их видов и сочетаний, форм, норм 
и т. д.) в различных почвенно-климатических условиях в 
зависимости от агротехнических и других факторов. Д о 
стоверность и ценность результатов опыта возрастают при 
длительном их проведении, так  как  в этом случае исключает
ся действие случайных погодных факторов на эффективность 
изучаемых удобрений или приемов. В стационарных опы
тах  изучается систематическое внесение удобрений в сево
обороте в течение ряда лет, чаще всего они бывают много
летними. Результаты стационарных опытов служ ат надеж
ной основой для  разработки рекомендаций по применению 
удобрений в зоне их проведения. Д л я  выявления закономер
ностей в действии удобрений и других агроприемов в зави 
симости от почвенно-климатических условий проводят мас



совые полевые опыты по географическому принципу как 
в пределах территории всей страны, так и по природно-эко
номическим областям.

Производственные опыты, закладываемые непосредствен
но в колхозах и совхозах, дают возможность установить 
действие удобрений на урожай и его качество в производ
ственных условиях. Они служат для проверки и уточнения 
результатов, полученных в стационарных опытах, примени
тельно к конкретным условиям хозяйства и используются 
для определения не только агрономической, но и экономиче
ской эффективности удобрений. Такие опыты в широких мас
штабах проводятся зональными агрохимическими лабора
ториями в колхозах и совхозах, имеющих типичные в преде
лах зоны обслуживания природные и хозяйственные усло
вия.

Вегетационный метод позволяет выделить и исследовать 
воздействие отдельных факторов на рост, развитие, обмен 
веществ, питание и урожай растений. В вегетационных опы
тах растения выращивают в специальных стеклянных веге
тационных домиках или под сеткой на искусственных сре
дах в сосудах с водой, песком или почвой. В вегетационных 
опытах можно строго контролировать и регулировать усло- 
вияпитания растений и в определенной мере условия внеш
ней среды — режим увлажнения, освещенности, температуры 
и т. д.

Лизиметрический метод позволяет в природных усло
виях с помощью специальных устройств — лизиметров — 
изучать передвижение и просачивание воды сквозь слой 
почвы. В агрохимических исследованиях лизиметрический 
метод используется для изучения водного режима в опытах 
с удобрениями, размеров выщелачивания минеральных со
лей из почвы и вносимых удобрений, количественной оцен
ки баланса питательных веществ в почве — сопоставления 
их поступления с выносом растениями и потерями.

Лабораторные методы агрохимического анализа расте
ний, почв и удобрений включают биохимические, микробио
логические методы, а также метод изотопных индикаторов 
(стабильные и радиоактивные изотопы). Ведущая роль среди 
лабораторных методов принадлежит химическому анализу 
агрономических объектов.

Агрохимический количественный анализ растений, почв 
и удобрений основывается на методах общехимического ко
личественного анализа, однако имеет и свою специфику 
вследствие существующих особенностей объектов исследо-



ваний. Исключительно широкий набор элементов, химиче
ских неорганических и органических соединений в составе 
растений, почв, а такж е отдельных удобрений создает зна
чительные трудности при проведении их количественного 
анализа. В агрохимических исследованиях применяются все 
существующие методы количественного анализа , но особен
но распространено в системе агрохимического обслуж ива
ния сельского хозяйства использование наряду  с химиче
скими методами таких инструментальных методов, как фото
метрия и потенциометрия.

А грохим ический анализ раст ений необходим для: 
оценки качества урож ая  сельскохозяйственных культур 

и его изменений в зависимости от условий выращивания, 
в том числе от применения удобрений;

определения размеров выноса элементов питания с уро
жаем и хода их потребления в течение вегетации;

диагностики питания растений и определения потреб
ности в удобрениях;

изучения использования культурами питательных эле
ментов из удобрений.

Агрохим ический анализ почв проводится с целбю: 
установления обеспеченности растений элементами пи

тания и, следовательно, потребности в удобрениях;
изучения свойств почв, которые определяю т принци

пиальные вопросы применения удобрений и проведения хи
мической мелиорации почв, таких, как поглотительная спо
собность, реакция почвы и буферность (т. е. способность 
противостоять изменению реакции), засоленность и т. д.;

наблюдения за изменением содержания питательных ве
ществ в почве и их доступности растениям в зависимости 
от приемов агротехники и применения удобрений;

изучения процессов взаимодействия удобрений с почвой. 
Агрохим ический анализ удобрений используется для: 
оценки качества местных органических удобрений и его 

изменения в зависимости от условий накопления, хранения 
и применения;

определения содержания действующего вещества в про
мышленных минеральных удобрениях и мелиорирующих 
материалах для проверки их соответствия установленным 
стандартам;

определения доступности питательных веществ из удоб
рений и при изучении процессов их превращ ения в почве.

Агрохимический анализ растений, почв и удобренчй 
позволяет изучить состояние баланса питательных ве-



ществ в земледелии и научно обоснованно осуществлять ре
гулирование питания сельскохозяйственных культур с по
мощью удобрений.

Д ля оценки точности опытов и достоверности получен
ных результатов, выявления зависимости между удобрени
ями и урожаем, моделирования процессов поглощения рас
тениями, превращения в почве и потерь питательных веществ 
из почвы и удобрений, экономической оценки применения 
удобрений в агрохимических исследованиях используют 
математические методы.

На основе результатов полевых и производственных опы
тов с обязательной экономической оценкой изучаемых удоб
рений и приемов их внесения даются практические реко
мендации производству.

Приложение агрохимии в практике сельского хозяйства 
осуществляется главным образом по линии эффективного 
использования разнообразных местных и промышленных 
удобрений.

Агрохимия — научная основа химизации земледелия, 
которая наряду с комплексной механизацией и мелиора
цией земель определяет научно-технический прогресс в сель
ском хозяйстве, является одним из основных путей его ин
тенсификации, повышения его продуктивности.

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ АГРОХИМИИ

Развитие агрохимии неразрывно связано с развитием 
наших знаний о питании растений.

Навоз, золу, известь и другие местные удобрительные 
материалы земледельцы применяли задолго до разработки 
современной теории питания растений. Но тогда положи
тельное действие их на урожай теоретически не было объяс
нено, что мешало развитию и совершенствованию различ
ных приемов удобрения почв.

Первые научные данные о воздушном питании растений 
были получены еще в 1753 г. М. В. Ломоносов высказал 
гипотезу о «впитывании» листьями веществ из воздуха. Од
нако лишь в конце XVIII в. Пристли, Ингенгуз и Сенобье 
экспериментально показали, что зеленые листья растений 
на свету усваивают из воздуха углекислый газ (С 02), вы
деляя из него кислород и оставляя в себе углерод, который 
используется для построения растительных тканей. Так 
был открыт фотосинтез у растений.



В области же корневого питания растений и после об
наруж ения  фотосинтеза еще длительное время господство
вали неверные представления.

Особенно яркое выражение они нашли в «гумусовой тео
рии» питания растений, которая была впервые высказана 
в 1761 г. шведским ученым Валериусом. Но больше всего 
способствовал широкому распространению «гумусовой тео
рии» в первой четверти X IX  в. немецкий ученый Тэер. Он 
считал, что гумус почвы — единственный источник пита
ния растений, минеральные ж е вещества лиш ь способству
ют переводу его в удобоусвояемую форму.

Некоторые ученые уж е в то время отрицали гумусовую 
теорию питания. К ним относился французский ученый Бус- 
сенго. Он указал на первостепенное значение азота в зем
леделии и точными опытами в полевых условиях установил, 
что клевер в севообороте улучшает азотный баланс и значи
тельно повышает урожайность д ругих сельскохозяйствен
ных культур. Тем не менее учение Тэера господствовало до 
40-х годов X IX  в.

Коренной поворот во в зглядах  на питание растений про
изошел в 1840 г., когда немецкий ученый-химик Л ибих в 
книге «Химия в приложении к земледелию и физиологии» 
в популярной форме подверг уничтожающей критике «гу
мусовую теорию» и сформулировал свою теорию минераль
ного питания растений. Л ибих объяснил причины истоще
ния почвы при однообразной культуре  и выдвинул теорию 
удобрения, основанную на возврате в почву взятых из нее 
элементов питания. Он считал необходимым возвращ ать в 
первую очередь те вещества, которые из почвы извлекаются 
особенно сильно, то есть которые находятся в первом мини
муме. Это правило получило название «закон минимума».

Либих считал, что из всех зольных веществ в первую 
очередь следует возвращать в почву фосфор, так  как  его 
больше всего выносится из почвы зерновыми культурами. 
Значение азота в удобрении Л ибих недооценивал. Он оши
бочно полагал, что аммиака, поступающего в почву из воз
духа с осадками, вполне достаточно для  растений. Поэтому 
предложенное им удобрение, в состав которого не был вклю 
чен азот, оказалось неэффективным. Неверным было и мне
ние Л ибиха о возможности замены навоза золой. Вскоре 
(1843 г.) Лоозом — основателем Ротамстедской опытной 
станции (Англия) — на основании полевых опытов были 
опровергнуты эти ошибочные взгляды  Либиха. Было покат 
зано, что д ля  повышения урож аев в составе у'добрений



наряду с зольными элементами должен обязательно быть 
и азот. В середине X IX  в. в Европе и Америке стали приме
нять д л я  удобрения чилийскую (натриевую) селитру, которая 
давала очень высокий эффект. Это подтвердило правоту 
взглядов Буссенго, впервые указавшего на первостепенное 
значение азота в питании растений. Нельзя придавать абсо
лютного значения и требованию Либиха о полном возврате 
в почву всех питательных веществ; теперь установлено, что 
полный возврат всех питательных веществ не обязателен. 
Однако идея о необходимости возвращения в почву взятых 
растениями элементов питания, безусловно, правильная.

К. А. Тимирязев писал: «Учение о необходимости воз
врата представляет, как бы ни пытались ограничить его 
значение, одно из величайших приобретений науки».

Либихом впервые была четко высказана идея о сознатель
ном регулировании круговорота веществ в земледелии, ибо 
нарушение его приводит к падению почвенного плодо
родия.

К. М аркс дал высокую оценку этому положению Л и 
биха: «Выяснение отрицательной стороны современного зем
леделия, с точки зрения естествознания, представляет 
собой одну из бессмертных заслуг Либиха» *.

Несмотря на ошибочность некоторых положений Л и 
биха, его работы пробудили интерес к проблеме питания рас
тений и применения удобрений, стимулировали развитие 
исследований в этой области. Во многих странах были соз
даны агрохимические опытные станции, которые сыграли 
важную  роль в дальнейшем развитии агрохимии и исполь
зовании удобрений в сельскохозяйственной практике.

Важное значение д ля  развития учения о питании расте
ний имели опыты по выращиванию растений в искусствен
ных, бесплодных средах — воде или песке. При добавлении 
в них необходимых питательных веществ ряду ученых (Кноп, 
С акс и др.) в 50-е годы X IX  в. удалось добиться нормального 
роста растений и точно установить, какие элементы, в каких 
количествах и соотношениях необходимы для питания рас
тений. Больш ую  роль имели такж е исследования Гельригеля 
по изучению особенностей азотного питания бобовых рас
тений. Эти исследования п оказали ,.что  бобовые способны 
с помощью развиваю щихся на их ксшях клубеньковых бак
терий усваивать азот атмосферы и обогащать им почву.

П араллельно с развитием теории питания растений в

* М а р к с  К- Капитал,  т. 1, 1963, с. 515.



сельскохозяйственную практику входили и минеральные 
удобрения. Уж е к середине X IX  в. в странах Западной Е в
ропы применяли суперфосфат и чилийскую селитру, а позд
нее (1865 г.) стали использовать калийные удобрения, про
изводимые из природных залежей калийных солей.

В развитии агрохимии выдающаяся роль принадлежит 
русским ученым. Начало разработки вопросов питания рас
тений и применения удобрений в нашей стране относится 
к концу X V III  — началу X IX  в. Передовые представители 
русской агрономической науки того времени И. М. Комов 
и А. Т. Болотов уделяли большое внимание применению на
воза, компостов, золы, извести и других местных удобрений 
для восстановления плодородия почвы, указывали на необ
ходимость развития опытного дела с удобрениями.

А. Т. Болотов и А. П. Пошман в начале X IX  в., задол 
го до Либиха, указывали на значение для питания растений 
минеральных солей, образующихся в почве при разложении 
навоза.

С 60—70 гг. XIX в. в нашей стране начинаются система
тические научные исследования в области питания расте
ний и применения удобрений. Особенно большое значение 
имели работы А. Н. Энгельгардта, Д . И. Менделеева, 
П. А. Костычева, К. А. Тимирязева. Профессор А. Н. Эн- 
гельгардт — автор ш ирокоизвестны х «Письма из деревни» 
и «Химических основ земледелия» — был горячим пропаган
дистом применения минеральных удобрений, навоза, из
вести, сидератов. Им впервые в России была доказана высо
кая эффективность фосфоритной муки на подзолистых поч
вах и разработаны основы ее использования.

Д л я  развития агрохимии многое сделал Д . И. Менде
леев. Под его руководством были проведены в различных 
районах страны первые полевые опыты с минеральными 
удобрениями. Д .  И. Менделеев считал их мощным средством 
повышения урожаев.

В создании научных основ агрохимии большое значение 
имели классические исследования К. А. Тимирязева по фо
тосинтезу и минеральному питанию растений и внедрение 
нм в научную практику методики вегетационных опытов.

Д альнейш ее развитие агрохимии связано с именем 
Д . Н. П рянишникова и его многочисленных учеников. 
Н аучн ая  деятельность Д . Н. П ряниш никова приобрела 
особенно широкий размах после Великой О ктябрьской со
циалистической революции. Им опубликовано более 400 
работ, многие из которых получили мировую известность.



Особенно большое значение 
имели его классические ис- 
ледования по азотному пита
нию растений и применению 
азотных удобрений.

Благодаря плодотвор
ной научной деятельности 
Д. Н. Прянишникова, создан
ной им советской школы агро
химиков развитие агрохимии 
в нашей стране осуществля
лось на широкой физиологи
ческой и биохимической осно
ве в тесной связи с практи
ческими задачами химиза
ции сельского хозяйства. Тру
дами Д. Н. Прянишникова, 
П. С. Коссовича, К. К. Гед- 
ройца, А. Н. Лебедянцева, 
Д. А. Сабинина и многих дру
гих советских ученых был ут
вержден приоритет отечест
венной науки в решении мно

гих проблем агрохимии. После Октябрьской социалистиче
ской революции агрохимия получила все условия для плодо
творного развития, а ее достижения стали широко использо
ваться в практике. В 1918 г. был организован специальный 
научный институт по удобрениям (НИУ, ныне Научно-иссле
довательский институт удобрений и инсектофунгицидов — 
НИУИФ), а затем в 1931 г. Всесоюзный научно-исследовате
льский институт удобрений, агротехники и агропочвоведе
ния (ВИУАА, ныне Всесоюзный научно-исследовательский' 
институт удобрений и агропочвоведения им. Д . Н. Прянишни
кова — ВИУА). Были созданы агрохимические отделы в зо
нальных и отраслевых научно-исследовательских институтах 
и на опытных станциях, кафедры агрохимии в сельскохозяй
ственных вузах. В 20—30-е гг. под руководством НИ У  и с 
1941 г. под руководством ВИУА проводятся тысячи опытов 
с различными культурами в разных районах страны по изу
чению эффективности удобрений, доз и способов их внесе
ния. Этими опытами доказано высокое действие удобрений 
во многих районах страны и созданы научные основы для 
развития промышленного получения минеральных удобре
ний, широкого применения их в сельском хозяйстве.------ .

Академик Д . Н. Прянишников 
(1865—1948).



Агрохимические исследования в нашей стране особенно 
широко проводятся в последние 15—20 лет. Созданы новые 
научно-исследовательские агрохимические институты, в том 
числе Центральный институт агрохимического обслуж ива
ния сельского хозяйства (ЦИНАО), Институт химизации 
сельского хозяйства сибирского отделения В А С Х Н И Л .
В 1964 г. создана Государственная агрохимическая служба.

Ш ирокие агрохимические исследования служ ат  научной 
основой д ля  развития химизации земледелия, правильного 
и эффективного применения все возрастающих количеств ор
ганических и минеральных удобрений.

ЗНАЧЕНИЕ УДОБРЕНИЙ И ПРИМЕНЕНИЕ ИХ 

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ СССР

Химизация земледелия — важнейшее средство повыше
ния урожайности сельскохозяйственных культур, экономи
чески наиболее эффективный путь интенсификации сельского 
хозяйства.

Н а важное значение минеральных удобрений для  повы
шения плодородия почв и продуктивности земледелия у к а 
зывали классики марксизма-ленинизма. К. М аркс писал 
в «Капитале», что плодородие почвы находится в прямой за 
висимости от уровня развития химизации и механизации.
В. И. Ленин, рассматривая новые данные о зако н ах  разви
тия капитализма в земледелии, указывал: «...данные о рас
ходах на удобрение и о стоимости орудий и машин служ ат 
самым точным статистическим выражением степени интен
сификации земледелия» *.

Производство и применение минеральных удобрений во 
всем мире непрерывно возрастает. Мировое потребление 
минеральных удобрений с 1937/38 по 1978/79 г. увеличилось 
в 12 раз — с 9,1 до 106,7 млн. т  питательных веществ, ** 
что обеспечило значительный рост урожайности всех к у л ь 
тур. По оценке западно-европейских ученых и данным науч
но-исследовательских учреждений нашей страны, не менее 
50% всего прироста урожая сельскохозяйственных культур  
происходит за  счет минеральных удобрений. По данным аме
риканских ученых, каждый нз факторов, определяющих 
повышение урожайности, имеет следующий удельный вес

* Л е н и н  В. И. Поли.  собр. соч., т. 27, с. 159— 160.
** С одерж ание  действующих питательных веществ в азотных у до б

рениях вы раж ается  в пересчете на N. в фосфорных — на Р 2О 5 и в к а 
лийных — на К 2О.



(в %): удобрения и гербициды — 55—60, благоприятная 
погода — 15, гибридные семена — 8 , ирригация —  5, про
чие факторы — 11— 18.

В Советском Союзе производство и применение минераль
ных удобрений растет быстрыми темпами, оказы вая  зна
чительное влияние на повышение урожайности сельскохо
зяйственных культур.

В дореволюционной России не было развитой химиче
ской промышленности, минеральные удобрения производи
лись в незначительном количестве (в 1913 г. только 17 тыс. т 
в пересчете на действующее вещество). З а  годы Советской 
власти открыты колоссальные залежи сырья д ля  про
изводства удобрений (апатитов, фосфоритов, калийных со
лей), создана мощная химическая промышленность и орга
низован выпуск азотных, фосфорных и калийных удобре
ний.

В 1940 г. производство минеральных удобрений в СССР 
составило 746 тыс. т  в действующем веществе, к 1955 г. про
изводство удобрений увеличилось в 3 раза и затем каждое 
десятилетие (1955— 1965 гг. и 1965— 1975 гг.) утраивалось. 
В 1980 г. производилось минеральных удобрений 25 млн. т 
и применялось в сельском хозяйстве 19 млн. т питательных 
веществ. По темпам роста, а такж е общему объему произ
водства и применения минеральных удобрений СССР за 
нимает первое место в мире.

Развитию  химизации сельского хозяйства, расширению 
производства и применения удобрений в нашей стране при
дается исключительно большое значение. В Продовольст
венной программе СССР на период до 1990 г. намечено обес
печить поставку минеральных удобрений сельскому хозяй
ству в 1990 г. 30—32 млн. т (в пересчете на 100%-ное содер
ж ание питательных веществ), химических кормовых доба
в о к — 1,2 млн. т. При этом обеспеченность удобрениями 
гектара пашни возрастет за период с 1975 г. до 1985 г. 
в среднем по стране в 1,5 раза, а в Нечерноземной зоне — 
более чем в 3 раза.

С ростом производства минеральных удобрений они бу
дут использоваться на больших площадях и в более высоких 
дозах  не только под технические, но и под зерновые и кор
мовые культуры, что обеспечит значительное повышение их 
урожайности.

Увеличивающееся применение минеральных удобрений 
под технические культуры  (хлопчатник, сахарную  свеклу) 
позволило в короткий срок резко повысить их урожайность.



1. Прибавки урожайности сельскохозяйственных кулыур  
от минеральных удобрений

Кул ьтура

Прибавка урожайности (т) от 1 т

азота (Ы) фосфора
(Р20,) калия (К20)

Озимая пшеница и рожь 12— 15 7— 8 3 - 4
Картофель 100— 120 50— 60 40— 50
Лен 1 ,5—2 ,5 1 ,2— 2 ,0 0 , 9 — 1 ,5
С ах ар н ая  свекла 120— 140 55— 60 40— 50
Хлопчатник 10— 12 5—6 2

Повышение урожайности зерновых и других культур 
за  последние 15 лет  также в значительной степени было обус
ловлено ростом применения минеральных и органических 
удобрений.

В таблице 1 приведены средние прибавки урожайности на 
1 т действующего вещества минеральных удобрений.

Эффективность минеральных удобрений в разных почвен
но-климатических зонах неодинакова и зависит от обеспе
ченности почв подвижными формами питательных веществ, 
количества осадков, уровня агротехники и других условий.

Особенно сильное действие удобрения оказывают на всех 
почвах при орошении, на дерново-подзолистых почвах в Н е
черноземной зоне РСФСР, в Белорусской ССР, Прибалтике 
и Полесье Украины, а такж е на других почвах в районах 
достаточного увлажнения.

Минеральные удобрения при правильном применении 
дают высокий экономический эффект. В первый же год оку
паемость их достигает 3—5-кратной величины (табл. 2 ).

2. Экономическая эффективность минеральных удобрений
(данные ВИУА)

Культура
Средняя  прибавка  

урожайности 
(н на I га)

Условно чистый 
доход (руб. на 1 га)

Зерновые 8,0 33 ,7
Сахарная  свекла 70,0 81 ,8
Картофель 60 ,0 180,6
Хлопчатник 10,0 215,1
Лен-долгунец 1 ,5 271 ,4
Табак 5 ,0 599,2
Овощные 80 ,0 455,2



Большое значение для получения высоких и устойчивых 
урожаев имеет известкование кислых почв и применение 
органических удобрений.

По данным научных учреждений Нечерноземной зоны, 
навоз в норме 20— 30 т на 1 га дает следующие средние при
бавки урожайности (в ц на 1 га): зерновых 6 —7, картофеля 
60—70, капусты 70— 80 и силосных 150— 200.

В связи с непрерывным ростом применения удобрений 
первоочередной задачей является повышение их эффектив
ности. Важной задачей химической промышленности я в л я 
ется улучшение качества минеральных удобрений. Рост 
производства их будет осуществляться преимущественно за 
счет высококонцентрированных и сложных удобрений. Это 
дает возможность повысить среднюю концентрацию пита
тельных веществ в удобрениях, уменьшить физическую 
их массу (при том ж е количестве питательных веществ в них) 
и получить существенную экономию труда и средств на 
транспортировку, хранение и внесение удобрений.

Важное значение имеет такж е улучшение физико-меха- 
нических свойств минеральных удобрений. Они должны по
ставляться  сельскому хозяйству в гранулированном виде с 
прочными гранулами, выравненными по размеру частиц, 
с низкой влажностью и гигроскопичностью, что позволит 
готовить качественные тукосмеси и обеспечить равномерное 
механизированное их внесение.

Д л я  повышения эффективности удобрений большое зна
чение имеют организация правильного хранения и полная 
механизация работ по их применению. В последние годы 
принимаются необходимые меры по улучшению материаль
но-технической базы химизации в сельском хозяйстве (строи
тельство складов, обеспечение транспортными средствами, 
машинами д ля  внесения и т. д.). Это создает необходимые 
усл о ви я  д ля  резкого снижения потерь удобрений на пути 
от завода до поля, для  своевременного и качественного их 
использования.

Д л я  организации научно обоснованного применения ми
неральных и органических удобрений, химических мелио
рантов (извести и гипса) исключительно большое значение 
имело создание Государственной агрохимической службы 
в сельском хозяйстве. Основу ее составляли 206 зональных 
(областных, краевых и республиканских) агрохимических 
лабораторий (ныне проектно-изыскательские станции хими
зации), оснащенных современным оборудованием и прибора

ми, что п о зволи ло  о рган и зовать  поточное проведение анали-



зов растений, почв и удобрений (до 2 0 0 0  анализов  в смену). 
В среднем каж дая такая  лаборатория обслуж ивает 250 хо- 
зяйств с площадью сельхозугодий 2,7 млн. га, в том числе 
около 1 млн. га пашни. Были созданы так ж е  районные и 
межхозяйственные агрохимлаборатории и лаборатории в не
которых крупных хозяйствах. Научно-методическое руковод
ство агрохимическими лабораториями и контроль за их ра
ботой осуществляет Центральный институт агрохимического 
обслуж ивания сельского хозяйства (ЦИНАО) с его ф илиала
ми и опорными пунктами. Административное руководство 
всей системой Госагрохимслужбы осуществляется ныне Все
союзным производственно-научным объединением «Союз- 
сельхозхимия» Министерства сельского хозяйства СССР.

С учетом агрохимических свойств почвы и результатов 
полевых опытов агрохимлаборатории разрабатывают кон
кретные рекомендации хозяйствам по правильному примене
нию удобрений (оптимальные нормы и соотношения, сроки 
и способы их внесения) для получения планируемых уро
ж аев , которые служат основой для  составления ежегодных 
планов применения удобрений для  каждого поля или участка 
в хозяйствах.

В последние годы агрохимическая служ ба разрабаты 
вает для  хозяйств проектно-сметную документацию по ис
пользованию удобрений, известкованию и гипсованию почв, 
в которой наряду с нормами, сроками и способами внесения 
удобрений и химических мелиорантов указы ваю тся и необ
ходимые затраты материально-денежных средств, планируе
мая урожайность и экономическая эффективность мероприя
тий. При разработке рекомендаций и проектно-сметной до
кументации, а также для обобщения результатов полевых 
опытов и агрохимического обследования почв используют 
электронно-вычислительные машины.

Д л я  своевременного и качественного выполнения реко
мендаций агрохимслужбы по правильному научно обосно
ванному применению органических и минеральных удобре
ний, химических мелиорантов и других химических средств 
в колхозах  и совхозах необходима четкая организация  всех 
работ по их использованию. С этой целью в начале 70-х го
дов в ряде республик и областей была начата организация 
централизованного хранения, транспортировки и внесения 
удобрений, извести, химических средств защиты растений 
силами специализированных производственных подразделе
ний, а в августе 1979 г. в соответствии с постановлением 
Ц К  КПСС и Совета Министров СССР «О созданий единой спе-



анализированной агрохимической службы в стране» орга
низована стройная система производственного агрохимиче
ского обслуживания сельского хозяйства *. Производствен
ные подразделения по агрохимическому обслуживанию сель
ского хозяйства выполняют основные работы по научно обос
нованному использованию удобрений и других средств хими
зации в колхозах и совхозах в соответствии с рекоменда
циями агрохимических лабораторий и научно-исследователь
ских учреждений.

Строгое соблюдение научных рекомендаций и правильной 
технологии применения удобрений и пестицидов —  глав
ное условие предотвращения загрязнения окруж аю щ ей сре
ды. Одной из важнейших функций агрохимической службы 
является  осуществление государственного контроля за вы
полнением всеми землепользователями существующих пра
вил охраны природы.

* Более подробно о ее структуре, задачах и функциях говорится 
в главе V I I I .



Г Л А В А  II

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ И ПИТАНИЕ РАСТЕНИЙ

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РАСТЕНИЙ И КАЧЕСТВО УРОЖАЯ

В состав растений входит вода и так называемое сухое 
вещество, представленное органическими и минеральными 
соединениями. Соотношение между количеством воды и су
хого вещества в растениях, их органах и тканях  изменяется 
в широких пределах. Так, содержание сухого вещества в 
плодах огурцов, бахчевых культур может составлять до 
5% общей их массы, в кочанах капусты, корнях редиса 
и турнепса — 7— 1 0 , корнеплодах столовой свеклы, морко
ви и луковицах лука — 10— 15, в вегетативных органах 
большинства полевых культур — 15—25, корнеплодах са
харной свеклы и клубнях картофеля — 20— 25, в зерне 
хлебных злаков и бобовых культур — 85—90, семенах мас
личных культур — 90—95%.

Вода. В тканях  растущих вегетативных органов растений 
содержание воды колеблется от 70 до 95% , а в запасаю 
щих ткан ях  семян и в клетках механических тканей — 
от 5 до 15%. По мере старения растений общий запас и от
носительное содержание воды в ткан ях , особенно репро
дуктивных органов, снижается.

Функции воды в растениях обсловлены присущими ей фи
зическими и химическими свойствами. Она обладает высо
кой удельной теплоемкостью и благодаря способности испа
ряться при любой температуре предохраняет растения от 
перегрева. Вода — прекрасный растворитель д ля  многих сое
динений, в водной среде происходит электролитическая 
диссоциация этих соединений и усвоение растениями ионов, 
содержащих необходимые элементы минерального питания. 
Высокое поверхностное натяжение воды определяет ее роль 
в процессах поглощения и передвижения минеральных и о р 
ганических соединений. Полярные свойства и структурная 
упорядоченность молекул воды обусловливаю т гидратацию 
ионов и молекул низко- и высокомолекулярных соедине
ний в клетках  растений.



Вода является не просто наполнителем растительных кле
ток, но и неотделимой частью их структуры. Оводненность 
клеток тканей растений обусловливает их тургор (давление 
жидкости внутри клетки на ее оболочку), является важным 
фактором интенсивности и направленности разнообразных 
физиологических и биохимических процессов. При непосред
ственном участии воды происходит огромное число биохими
ческих реакций синтеза и распада органических соединений в 
растительных организмах. Особое значение вода имеет в энер
гетических преобразованиях в растениях, прежде всего в 
аккумуляции солнечной энергии в виде химических соеди
нений при фотосинтезе. Вода обладает способностью пропус
кать лучи видимой и близкой к ней ультрафиолетовой части 
света, необходимой для фотосинтеза, но задерживает оп
ределенную часть инфракрасной тепловой радиации.

Содержание воды в растениях зависит от вида и возраста 
растений, условий водоснабжения, транспирации и в опре
деленной степени от условий минерального питания.

Влагообеспеченность наряду с другими факторами внеш
ней среды оказывает значительное влияние на величину, 
качество урож ая сельскохозяйственных культур и эффек
тивность удобрений.

Сухое вещество растений на 90—95% представлено ор
ганическими соединениями — белками и другими азоти
стыми веществами, углеводами (сахарами, крахмалом, клет
чаткой, пектиновыми веществами), жирами, содержание 
которых определяет качество урожая (табл. 3).

Сбор сухого вещества с товарной частью урож ая основ
ных сельскохозяйственных культур может колебаться в 
очень широких пределах — от 15 до 100 ц и более с 1 га.

Белки и другие азотистые соединения. Б елки  — основа 
жизни организмов — играют решающую роль во всех про
цессах обмена веществ. Белки выполняют структурные и ка
талитические функции, являются такж е  одним из основных 
запасных веществ растений.

Содержание белков в вегетативных органах растений 
обычно составляет 5— 2 0 % их массы, в семенах хлебных 
злаков  —  6 — 2 0 %, а в семенах бобовых и масличных куль
тур  — 2 0 — 35% .

Белки имеют следующий довольно стабильный элемен
тарный состав (в %): углерод — 51—55, кислород — 21 — 
24, а з о т — 15— 18, водород — 6,5—7, сера — 0,3— 1,5.

Растительные белки построены из 20 аминокислот и двух 
амидов. Особое значение имеет содержание в белках  растений



3. Средний химический состав урожая сельскохозяйственных 
растений, в % (по Б. П. Плешкову)

Культура
СО
§ш Б

ел
ки

С
ы

ро
й

пр
от

еи
н*

Ж
ир

ы

Крахмал,  
с ахара  и 
другие 

углеводы, 
кроме 

клетчатки

К
ле

тч
ат

ка

Зола

П ш еница  (зерно) 12 14 16 2 ,0 65 2 ,5 1,8
Рож ь (зерно) 14 12 13 2 ,0 68 2 ,3 1,6
Овес (зерно) 13 11 12 4 ,2 55 10,0 3 ,5
Ячмень (зерно) 13 9 10 2,2 65 5 ,5 3 ,0
Рис (очищенное зерно) 11 7 8 0 ,8 78 0 ,6 0 ,5
К у к у р у за  (зерно) 15 9 10 4 ,7 66 2 ,0 1,5
Гречиха (зерно) 13 9 11 2 ,8 62 8 ,8 2 ,0
Горох (зерно) 13 20 23 1,5 53 5 ,4 2 ,5
Фасоль (зерно) 13 18 20 1,2 58 4 ,0 3 ,0
Соя (зерно) 11 29 34 16,0 27 7 ,0 3 ,5
Подсолнечник (ядра) 8 22 25 50 7 5 ,0 3 ,5
Лен (семена) 8 23 26 35 16 8 ,0 4 ,0
Картофель (клубни) 78 1 ,з 2 ,0 0,1 17 0 ,8 1,0
С ах ар н ая  свекла (кор 75 1,0 1,6 0,2 19 1,4 0,8

ни)
Кормовая свекла (кор 87 0,8 1 ,5 0,1 9 0 ,9 0 ,9

ни)
Морковь (корни) 86 0 ,7 1 ,3 0,2 9 1 ,1 0 ,9
Л у к  репчатый 85 2 ,5 3 ,0 0,1 8 0 ,8 0 ,7
К левер (зеленая мас 75 з . о 3 ,6 0 ,8 10 6 ,0 3 ,0

са)
Е ж а  сборная (зеленая 70 2,1 3 ,0 1 ,2 10 10,5 2 ,9

масса)

* Сырой протеин включает белки и небелковые азотистые вещества.

так  называемых незаменимых аминокислот (валина, лейци
на и изолейцина, треонина, метионина, гистидина, лизина, 
триптофана и фенилаланина), которые не могут синтези
роваться в организме человека и животных. Эти аминокис
лоты люди и животные получают только с растительными пи
щевыми продуктами и кормами.

Б ел к и  различны х  сельскохозяйственны х культур  н е р а в 
ноценны по ам инокислотном у составу, р аствори м ости  и 
п ереварим ости . П оэтом у  качество  растен иеводческой  п р о 
дукци и  оценивается  не только  по со д ер ж ан и ю , но и по 
усвояемости, полноценности белков на основе изучения их 
фракционного и аминокислотного состава.

В составе белков находится подавляющая доля  азота 
семян (не менее 90% общего количества в них азота) и веге
тативных органов большинства растений (75— 90% ). В т о ж е



время в клубнях картофеля, корнеплодах и листовых ово
щ ах до половины общего количества азота приходится на 
долю азотистых небелковых соединений. Они представлены 
в растениях минеральными соединениями (нитраты, аммо
ний) и органическими (среди которых преобладают свобод
ные аминокислоты и амиды, хорошо усваиваемые в орга
низмах животных и человека). Небольшая часть небелковых 
органических соединений в растениях представлена пепти
дами (построенными из ограниченного количества остатков 
аминокислот и поэтому в отличие от белков имеющими низ
кую молекулярную  массу), а такж е пуриновыми и пирими
диновыми основаниями (входящими в состав нуклеиновых 
кислот).

Д л я  оценки качества растениеводческой продукции часто 
пользую тся показателем «сырой протеин», которым вы раж а
ют сумму всех азотистых соединений (белка и небелковых 
соединений). Рассчитывают «сырой протеин» путем умноже
ния процентного содержания общего азота в растениях 
на коэффициент 6,25 (получаемый исходя из среднего (16%) 
содерж ания азота в составе белка и небелковых соедине
ний).

Качество зерна пшеницы оценивается по содержанию 
сырой клейковины, количество и свойства которой определя
ют хлебопекарные свойства муки Сырая клейковина — это 
белковый сгусток, остающийся при отмывании водой теста, 
замешанного из муки. Сырая клейковина содержит пример
но 2/ 3 воды и */„ сухих веществ, представленных прежде всего 
труднорастворимыми (спирто- и щелочерастворимыми) бел
ками. Клейковина обладает эластичностью, упругостью 
и связанностью, от которых зависит качество выпекаемых 
из муки изделий. Между содержанием «сырого протеина» 
в зерне пшеницы и «сырой клейковины» существует опреде
ленная коррелятивная зависимость. Количество сырой клей
ковины можно рассчитать путем умножения процентного 
содерж ания сырого протеина в зерне на коэффициент 2 , 1 2 . 
Д л я  стимулирования производства и продажи государству 
пшеницы с повышенным содержанием клейковины установ
лены соответствующие надбавки к закупочной цене (в раз
мере 30% при содержании сырой клейковины 28—31% 
и 50% при содержании клейковины более 32%).

Углеводы в растениях представлены сахарами (моно
сахарами и олигосахаридами, содержащими 2 — 3 остатка 
моносахаров) и полисахаридами (крахмалом, клетчаткой, 
пектиновыми веществами).



С а ха р а  содержатся в небольших количествах во всех 
сельскохозяйственных растениях, а в корнеплодах и от
дельных органах овощных культур , плодах винограда, 
ягодах и фруктах могут накапливаться в качестве запасных 
веществ. Преобладающими моносахаридами в большинстве 
растений являются глюкоза и фруктоза, а олигосахарида
ми — дисахарид сахароза.

Сладкий вкус многих плодов и ягод связан с содерж а
нием в них глюкозы и фруктозы. Глюкоза в значительных 
количествах (8— 15%) содержится в ягодах винограда, от
куда и получила название «виноградный сахар», и состав
ляет до половины общего количества сахаров в плодах и 
ягодах. Ф руктоза, или «плодовый сахар», накапливается 
в больших количествах в косточковых плодах (6 — 1 0 %) 
и содержится в меде. Она слаще глюкозы и сахарозы. В кор
неплодах доля моносахаридов среди сахаров невелика 
(до 1 % общего их содержания).

С ахароза — дисахарид, построенный из глюкозы и ф рук
тозы.

С ахароза является основным запасным углеводом в кор
нях сахарной свеклы (14— 22%) и в соке стеблей сахарного 
тростника (11— 25.%). Целью выращивания этих растений 
и является получение сырья для  производства сахара, ис
пользуемого в питании людей. В небольших количествах 
находится во всех растениях, более высоким ее содержанием 
(4—8% ) отличаются плоды и ягоды, а такж е морковь, сто
ловая свекла и лук.

К рахм а л  в небольших количествах содержится во всех 
зеленых органах растений, но в качестве основного запасного 
углевода накапливается в клубнях, луковицах и семенах. 
В клубнях картофеля ранних сортов содержание крахмала 
10— 14%, средне- и позднеспелы х— 16— 22% . В расчете 
на сухую массу клубней это составляет 70—80% . Примерно 
такое ж е  относительное содержание крахмала в семенах 
риса и пивоваренного ячменя. В зерне других хлебных зл а 
ков крахмала обычно 55—70% . Между содержанием белка 
и крахмала в растениях существует обратная зависимость. 
В богатых белками семенах зернобобовых культур кр ах 
мала меньше, чем в семенах злаков; еще меньше крахмала 
в семенах масличных культур.

Крахмал — легко усвояемый организмом людей и ж и 
вотных углевод. При ферментативном (под действием фер
ментов амилаз) и кислотном гидролизе распадается до глю
козы.



Клетчатка, или целлюлоза,— основной компонент кле
точных стенок (в растениях она связана с лигнином, пекти
новыми веществами и другими соединениями). Волокно 
хлопчатника на 95— 98% , лубяные волокна льна , конопли, 
джута на 80—90% представлены клетчаткой. В семенах 
пленчатых злаков (овса, риса, проса) клетчатки содержится 
10— 15%, а в не имеющих пленок семенах хлебных злаков — 
2—3 % , в семенах зернобобовых культур — 3— 5% , в кор
неплодах и клубнях картофеля — около 1%. В вегетатив
ных органах растений содержание клетчатки составляет 
от 25 до 40% на сухую массу.

Клетчатка — высокомолекулярный полисахарид из не- 
разветвленной цепи глюкозных остатков. Ее усвояемость 
значительно хуже, чем крахмала, хотя при полном гидро
лизе  клетчатки образуется также глюкоза.

Пектиновые вещества — высокомолекулярные полиса
хариды, содержащиеся в плодах, корнеплодах и раститель
ных волокнах. В волокнистых растениях они скрепляют 
между собой отдельные пучки волокон. Свойство пектино
вых веществ в присутствии кислот и сахаров образовывать 
ж еле или студни используется в кондитерской промышлен
ности .

В основе строения этих полисахаридов лежит цепь из 
остатков полигалактуроновой кислоты с метальными груп
пировками.

Ж иры и жироподобные вещества (липиды) являются 
структурными компонентами цитоплазмы растительных 
клеток, а у масличных культур выполняют роль запасных 
соединений. Количество структурных липидов обычно не
б о л ь ш о е — 0,5— 1 % сырой массы растений, но они выпол
няют в растительных клетках важные функции, в том числе 
по регуляции проницаемости мембран. Семена масличных 
культур  и сои используют для получения растительных ж и 
ров, называемых маслами.

Среднее содержание жира в семенах важнейших маслич
ных культур и сои следующее (в %): клещевина — до 60; 
кунж ут, мак, маслина — 45—50; подсолнечник — 24—50; 
лен, конопля, горчица — 30— 35; хлопчатник — 25; 
соя — 2 0 .

По химическому строению жиры — смесь сложных эфи
ров трехатомного спирта глицерина и высокомолекуляр
ных жирных кислот. В растительных ж ирах ненасыщенные 
кислоты представлены олеиновой, линолевой и линоленовой 
кислотами, а насыщенные — пальмитиновой и стеарино



вой кислотами. Состав жирных кислот в растительных мас
лах определяет их свойства — консистенцию, температуру 
плавления  и способность к высыханию , прогорканию , о м ы 
лению, а такж е их пищевую ценность. Л инолевая  и лино- 
леновая  жирные кислоты содержатся только в раститель
ных маслах и являются «незаменимыми» для человека, так 
как не могут синтезироваться в его организме. Ж иры  явля
ются наиболее энергетически выгодными запасными веще
ствами — при их окислении выделяется на единицу массы 
в два раза больше энергии, чем углеводов и белков.

К липидам относятся такж е фосфатиды, воски, каро- 
тиноиды, стеарины и жирорастворимые витамины А, Д , Е 
и К.

В зависимости от вида и характера использования про
дукции ценность отдельных органических соединений мо
жет быть различной. В зерне злаков основными веществами, 
определяющими качество продукции, являю тся белки и крах 
мал. Большим содержанием белка среди зерновых культур 
отличается пшеница, а крахмала — рис и пивоваренный яч
мень. При использовании ячменя для пивоваренного про
изводства накопление белка ухудшает качество сырья. Н е
желательно такж е накопление белка и небелковых азо
тистых соединений в корнях сахарной свеклы, используе
мых для производства сахара. Зернобобовые культуры и 
бобовые травы отличаются повышенным содержанием бел
ков и меньшим — углеводов, качество их урож ая  зависит 
прежде всего от размеров накопления белка. Качество клуб
ней картофеля оценивается по содержанию крахмала. Цель 
возделывания льна, конопли и хлопчатника — получение 
волокна, состоящего из клетчатки. Повышенное количество 
клетчатки в зеленой массе и сене однолетних и многолетних 
трав ухудшает их кормовые достоинства. Масличные куль
туры выращиваются для получения жиров — растительных 
масел, используемых как для пищевых, так  и промышлен
ных целей.

Качество продукции сельскохозяйственных культур мо
жет зависеть и от наличия других органических соедине
ний — витаминов, алкалоидов, органических кислот и пек
тиновых веществ, эфирных и горчичных масел.

Содержание отдельных групп органических соединений 
в сельскохозяйственной продукции может изменяться в з а 
висимости от видовых и сортовых особенностей растений, 
условий выращивания, способов возделывания и применения 
удобрений.



Условия питания растений имеют важное значение д ля  
повышения валового сбора наиболее ценной части урож ая  
и улучшения его качества. Например, усиление азотного 
питания увеличивает относительное содержание в растениях 
белка, а повышение уровня фосфорно-калийного питания 
обеспечивает большее накопление углеводов — сахарозы 
в корнях сахарной СЕеклы, крахмала в клубнях картофеля. 
Созданием соответствующих условий питания с помощью 
удобрений можно повысить накопление наиболее ценных в 
хозяйственном отношении органических соединений в сос
таве сухого вещества растений.

Элементарный состав растений. Сухое вещество расте
ний имеет в среднем следующий элементарный состав (в ве
совых процентах): углерод — 45, ки с л о р о д — 42, водо
род —6,5, азот и зольные элементы — 6,5. Всего в растениях 
обнаружено более 70 элементов.

На современном уровне развития научных данных 
около 2 0  элементов (в том числе углерод, кислород, водо
род, азот, фосфор, калий, кальций, магний, сера, железо, 
бор, медь, марганец, цинк, молибден, ванадий, кобальт 
и йод) считаются, безусловно, необходимыми для растений. 
Без них невозможны нормальный ход жизненных процессов 
и завершение полного цикла развития растений. В от
ношении еще более 1 0  элементов (в том числе кремния, алю 
миния, фтора, лития, серебра и др.) имеются сведения об 
их положительном действии на рост и развитие растений, 
эти элементы считаются условно необходимыми. Очевидно, 
что по мере совершенствования методов анализа и биоло
гических исследований общее число элементов в составе 
растений и список необходимых элементов будут расшире
ны.

Углеводы, жиры и прочие безазотистые органические сое
динения построены из трех элементов — углерода, кисло
рода и водорода, а в состав белков и других азотистых орга
нических соединений входит еще и азот. Эти четыре элемен
та — С, О, Н и N получили название органогенных, на их 
долю в среднем приходится около 95% сухого вещества рас
тений.

При сжигании растительного материала органогенные 
элементы улетучиваются в виде газообразных соединений 
и паров воды, а в золе остаются преимущественно в виде 
окислов многочисленные «зольные» элементы, на долю ко
торых приходится в среднем всего около 5% массы сухого 
вещества.



Азот и такие зольные элементы, как фосфор, сера, калий, 
кальций, магний, натрий, хлор и железо, содержатся в рас
тениях в относительно больших количествах (от нескольких 
процентов до сотых долей процента сухого вещества) и назы
ваются макроэлементами.

Содержание других необходимых элементов — бора, мар
ганца, меди, цинка, молибдена, ванадия, кобальта и йода— 
в растениях составляет от тысячных до стотысячных долей 
процента, и они получили название микроэлементов.

Количественные различия в содержании макро- и микро
элементов в составе сухого вещества растений показаны в 
таблице 4.

4. Содержание атомов основных элементов минерального питан ия , 
в ты с. на 1 млрд. атомов, в сухом веществе типичного растения

Макроэлементы Микроэлементы Макроэлементы Микроэлементы

N 10 000 в 3 Га 1840 Си 0,1
Р 1 060 Мм 1 1740 Мо 0,005
К 3 760 2 п 0 ,3 Я 580 Со 0,001

Ре 130

Относительное содержание азота и зольных элементов в 
растениях  и их органах может колебаться в ш ироких пре
делах и определяется биологическими особенностями ку л ь 
туры , возрастом и условиями питания.

Количество азота в растениях тесно коррелирует с со
держанием белка, а его всегда больше в семенах и молодых 
л и стьях , чем всолсме созревших культур. В ботве содержа
ние азота больше, чем в клубнях  и корнеплодах. В товар
ной части урож ая основных сельскохозяйственных культур  
на долю  золы приходится от 2 до 5% массы сухого вещества, 
в молодых листьях и соломе зерновых,'ботве корне- и клубне
плодов 6— 14%. Наиболее высоким содержанием золы (до 
2 0 % и более) отличаются листовые овощи (салат, шпинат).

Состав зольных элементов у растений такж е  имеет су
щественные различия (табл. 5).

В золе семян зерновых и бобовых культур  сумма оксидов 
фосфора, калия и магния составляет до 90% , а среди них 
преобладает фосфор (30— 50% массы золы). Д о л я  фосфора в 
золе листьев и соломы значительно меньше, и в ее составе 
преобладают калий и кальций. Зола  клубней картофеля,



5. Примерное содержание отдельных элементов в золе растений, 
в % ее массы

К у льтура Р гО , к .о СаО МвО ЯОя Ыа20 5 Ю 2

П ш еница:
зерно 48 30 3 12 5 2 2
солома 10 30 20 6 3 3 20

Горох:
зерно 30 40 5 6 10 1 1
солома 8 25 35 8 6 2 10

Картофель:
клубни 16 60 3 5 6 2 2
ботва 8 30 30 12 8 3 2

С а х ар н а я  свекла:
корни 15 40 10 10 6 10 2
ботва 8 30 15 12 5 25 2

Подсолнечник:
семена 40 25 7 12 3 3 3
стебли 3 50 15 7 3 2 6

корней сахарной свеклы и других корнеплодов представлена 
преимущественно окснданом калия (40—60% массы золы). 
В золе корнеплодов содержится значительное количество 
натрия, а в соломе злаков — кремния. Более высоким 
содержанием серы отличаются бобовые культуры и расте
ния семейства капустные.

В состав растений в относительно больших количествах 
входят  кремний, натрий и хлор, а также значительное число 
так  называемых ультрамикроэлементов, содержание кото
рых исключительно мало — от 10- 6 до 10- 8 %. Физиологиче
ские функции и абсолютная необходимость этих элементов 
для  растительных организмов еще не окончательно установ
лены.

РОЛЬ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЖИЗНИ РАСТЕНИЙ.
ВЫНОС ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ С УРОЖАЕМ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

Несмотря на резкие различия в количественной потреб
ности, функции каж дого необходимого макро- и микроэле
мента в растениях строго специфичны, ни один элемент не 
может быть заменен другим. Недостаток любого макро- 
или микроэлемента приводит к нарушению обмена веществ



и физиологических процессов у растений, ухудшению их 
роста и развития, снижению урож ая и его качества. При 
остром дефиците элементов питания у растений появляются 
характерные признаки голодания.

Азот входит в состав белков, ферментов, нуклеиновых 
кислот, хлорофилла, витаминов, алкалоидов.

Уровень азотного питания определяет размеры и интен
сивность синтеза белка и других азотистых органических 
соединений в растениях и, следовательно, ростовые процеа 
сы. Недостаток азота особенно резко сказывается на росте 
вегетативных органов. Слабое формирование фотосинтези
рующего листового и стеблевого аппарата вследствие дефи
цита азота, в свою очередь, ограничивает образование орга
нов плодоношения и ведет к снижению урож ая  и уменьше
нию количества белка в продукции.

Характерным признаком азотного голодания является 
торможение роста вегетативных органов растений и появ
ление бледно-зеленой или даж е желто-зеленой окраски 
листьев из-за нарушения образования хлорофилла. Азот 
повторно используется (реутилизируется) в растениях, по
этому признаки его недостатка проявляются сначала у ниж 
них листьев. Пожелтение начинается с ж илок листа и рас
пространяется к краям листовой пластинки. При остром и 
длительном азотном голодании бледно-зеленая окраска 
листьев растений переходит в различные тона желтого, 
оранжевого и красного цвета (в зависимости от вида расте
ний), затем пораженные листья высыхают и преждевремен
но отмирают.

При нормальном снабжении азотом листья темно-зеле
ные, растения хорошо кустятся, формируют мощный асси
миляционный стебле-листовой аппарат, а затем полноцен
ные репродуктивные органы.

Избыточное, особенно одностороннее, снабжение расте
ний азотом может вызвать замедление их развития (созре
вания) и ухудшить структуру урож ая . Растения образуют 
большую вегетативную массу в ущерб товарной части уро
ж ая . У  корне- и клубнеплодов избыток азота может при
вести к израстанию в ботву, а у зерновых и льна — к поле
ганию посевов.

Фосфор играет исключительно важ ную  роль в процес
сах обмена энергии в растительных организмах. Энергия 
солнечного света в процессе фотосинтеза и энергия, вы деля
емая при окислении ранее синтезированных органических 
соединений в процессе дыхания, аккум улируется  в расте



ниях в виде энергии фосфатных связей у так называемых 
макроэргических соединений, важнейшим из которых я в л я 
ется аденозинтрифосфорная кислота (АТФ). Накопленная 
в АТФ при фотосинтетическом и окислительном фосфори- 
лировании энергия используется для  всех жизненных про
цессов роста и развития растения, поглощения питательных 
веществ из почвы, синтеза органических соединений, их 
транспорта. При недостатке фосфора нарушается обмен 
энергии и веществ в растениях.

Особенно резко дефицит фосфора сказывается у всех 
растений на образовании репродуктивных органов. Его не
достаток тормозит развитие и задерживает созревание, вы
зывает снижение урожая и ухудшение качества продукции. 
Растения при недостатке фосфора резко замедляют рост, 
листья их приобретают (сначала с краев, а затем по всей по
верхности) серо-зеленую, пурпурную или красно-фиоле
товую окраску . У  зерновых злаков дефицит фосфора сни
ж ает кущение и образование плодоносных стеблей. П ризна
ки фосфорного голодания обычно проявляются уже на на
чальных стадиях развития растений, когда они имеют сла
боразвитую корневую систему и не способны усваивать труд
норастворимые фосфаты почвы.

Усиленное снабжение растений фосфором ускоряет их 
развитие и позволяет получать более ранний урожай, одно
временно улучшается качество продукции.

Калий участвует в процессах синтеза и оттока углево
дов в растениях, обусловливает водоудерживающую спо
собность клеток и тканей, влияет на устойчивость растений 
к неблагоприятным условиям внешней среды и поражае- 
мость культур  болезнями.

Внешние признаки калийного голодания проявляются 
в побурении краев листовых пластинок — «краевом запа
ле». К рая  и кончики листьев приобретают «обоженный» 
вид, на пластинках появляются мелкие ржавые крапинки. 
При недостатке калия  клетки растут неравномерно, что вы
зывает гофрированность, куполообразное закручивание 
листьев. У картофеля на листьях появляется такж е харак
терный бронзовый налет.

Особенно часто недостаток калия проявляется при возде
лывании более требовательных к этому элементу картофеля, 
корнеплодов, капусты, силосных культур  и многолетних 
трав. Зерновые злаки менее чувствительны к недостатку 
калия . Но и они при остром дефиците калия плохо кустятся, 
междоузлия стеблей укорачиваются, а листья, особенно



нижние, увядают даже при достаточном количестве влаги 
в почве.

К альций играет важную роль в фотосинтезе и передви
жении углеводов, в процессах усвоения азота растениями. 
Он участвует в формировании клеточных оболочек, обус
ловливает обводненность и поддержание структуры  клеточ
ных органелл.

Недостаток кальция сказывается прежде всего на состоя
нии корневой системы растений: рост корней замедляется, 
не образуются корневые волоски, корни ослизняю тся и за 
гнивают. При дефиците кальция тормозится такж е  рост 
листьев, у них появляется хлоротичная пятнистость, за 
тем они желтеют и преждевременно отмирают Кальций 
в отличие от азота, фосфора, калия не может повторно ис
пользоваться (реутилизироваться), поэтому признаки кал ь 
циевого голодания проявляются прежде всего на молодых 
листьях.

Магний входит в состав хлорофилла, участвует в пере
движении фосфора в растениях и углеводном обмене, вли я
ет на активность окислительно-восстановительных процес
сов. Магний входит такж е в состав основного фосфорсо
держащего запасного органического соединения — фитина. 
При недостатке магния снижается содержание хлорофилла 
в зеленых частях растений и развивается хлороз между 
жилками листа (жилки остаются зелеными) Острый дефи
цит магния вызывает «мраморовидность» листьев, их скру
чивание и пожелтение.

Сера имеет важное значение в жизни растений. Основ
ное количество ее в растениях находится в составе белков 
(сера входит в состав аминокислот цистеина, цистина и 
метионина) и других органических соединений — ферментов, 
витаминов, горчичных и чесночных масел. Сера принимает 
участие в азотном, углеводном обмене растений и процессе 
ды хания, синтезе жиров. Больш е серы содержат растения 
из семейства бобовых и крестоцветных, а т акж е  картофель. 
П ри недостатке серы образуются мелкие, со светлой ж ел
товатой окраской листья на вытянутых стеблях, ухудша
ются рост и развитие растений.

Железо входит в состав окислительно-восстановитель
ных ферментов растений и участвует в синтезе хлорофилла, 
процессах дыхания и обмена веществ. При недостатке же
леза  (что обычно проявляется только на карбонатных или 
переувлажненных почвах) вследствие наруш ения образова
ния хлорофилла у сельскохозяйственных культур , особенно



винограда и плодовых деревьев, развивается хлороз. 
Л истья  теряют зеленую окраску, затем белеют и преждев
ременно опадают.

V Б о р  оказывает большое влияние на углеводный, бел
ковый и нуклеиновый обмен, ряд других биохимических 
процессов в растениях. При его недостатке нарушаются 
синтез и особенно передвижение углеводов, формирование 
репродуктивных органов, оплодотворение и плодоношение. 
Бор не может реутилизироваться в растениях, поэтому при 
его недостатке прежде всего страдают молодые растущие 
органы , происходит отмирание точек роста.

Более требовательны к бору и чувствительны к его недо
статку  корнеплоды, подсолнечник, бобовые, лен, картофель 
и овощные растения. Дефицит бора вызывает поражение 
сердцевинной гнилью корнеплодов, появление дуплистости 
корней. Лен при недостатке бора поражается бактериозом. 
О тмирание верхушечной точки роста приводит к усиленному 
образованию боковых побегов, которые такж е останавли
ваются в росте, резко снижается выход и качество волокна. 
У  подсолнечника острый дефицит бора вызывает полное от
м ирание точки роста либо при более позднем проявлении 
недостатка бора наблюдается ненормальное развитие цвет
ков, пустоцвет и снижение урож ая семян. При борном голо
дании бобовых наруш ается развитие клубеньков на корнях 
и снижается симбиотическая фиксация молекулярного азота 
из атмосферы, замедляются рост и формирование репродук
тивных органов. Картофель при недостатке бора поражается 
паршой, у плодовых деревьев появляется суховершинность, 
развиваю тся наруж ная  пятнистость и опробковение тканей 
плодов.
у Молибдену принадлеж ит исключительная роль в азот
ном питании растений. Он участвует в процессах фиксации 
м олекулярного азота (бобовыми в симбиозе с клубенько
выми бактериями и свободноживущими почвенными азот- 
'фиксирующими микроорганизмами) и восстановлении нит
ратов в растениях. Особенно требовательны к наличию мо
либдена в почве в доступной форме бобовые культуры и овощ
ные растения — капуста, листовые овощи, редис. Внешние 
признаки недостатка молибдена сходны с признаками азот
ного голодания — резко тормозится рост растений, вслед
ствие наруш ения синтеза хлорофилла они приобретают 
бледно-зеленую окраску.

Д ефицит молибдена ограничивает развитие клубеньков 
на к о р н ях  бобовых, резко тормозит рост растений, они приоб-



регают бледно-зеленую окраску, наблюдаются деформация 
листовых пластинок и преждевременное отмирание листьев, 
резко снижается урожай и содержание белка в растениях. 
Недостаток молибдена при больших дозах азота может 
приводить к накоплению в растениях, особенно овощных 
и кормовых, повышенных количеств нитратов, токсичных 
для животных и человека.

^  М арганец входит в состав окислительно-восстановитель
ных ферментов, участвующих в процессах дыхания, фото
синтеза, углеводного и азотного обмена растений. Он играет 
важную роль в усвоении нитратного и аммонийного азота 
растениями. Наиболее чувствительны к недостатку марганца 
и требовательны к его наличию в доступной форме в почве 
свекла и другие корнеплоды, картофель, злаковые, а т акж е  
яблоня, черешня и малина. Самый характерный симптом 
марганцевого голодания — точечный хлороз листьев. На 
листовых пластинках между жилками появляются мелкие 
желтые хлоротичные пятна, затем пораженные участки от
мирают.

<'Медь такж е входит в состав целого ряда окислительно- 
восстановительных ферментов и принимает участие в про
цессах фотосинтеза, углеводного и белкового обмена. Недо
статок доступной растениям меди на осушенных торфянисто
болотных почвах с нейтральной или щелочной реакцией 
вызывает «болезнь обработки», или «белую чуму», у зерновых 
культур. Заболевание начинается с внезапного побеле- 
ния и засыхания кончиков листьев. Пораженные растения 
совсем или частично не образуют колосьев или метелок, а 
образующиеся соцветия бесплодны либо слабо озернены. 
При недостатке меди резко снижается урожай зерна, а при 
остром медном голодании наблюдается полное отсутствие 
плодоношения.

/Ц и н к  оказывает многостороннее действие на обмен энер
гии и веществ в растениях, что обусловлено его участием в 
составе ряда ферментов и в синтезе ростовых веществ — 
ауксинов. При недостатке цинка резко тормозится рост рас
тений, нарушается фотосинтез, процессы фосфорилирования, 
синтез углеводов и белков, обмен фенольных соединений. 
Специфические признаки цинкового голодания — задерж ка  
роста междоузлий, появление хлороза и мелколиственности, 
развитие розеточности. От недостатка цинка чаще всего 
страдают плодовые и цитрусовые культуры  на нейтральных 
и слабощелочных карбонатных почвах с высоким содерж а
нием фосфора.



При заболевании «розеточностью» от дефицита цинка на 
концах молодых побегов образуются мелкие листья, распо
лагающиеся в форме розетки.

При сильном поражении ветви отмирают, что приводит 
к появлению «суховершинности».
\Л' Кобальт — микроэлемент, необходимый для биологи
ческой фиксации молекулярного азота и являющийся ком
понентом витамина В 12. Недостаток кобальта (внешние 
признаки сходны с симптомами азотного голодания) может 
проявляться  прежде всего у бобовых культур. При низком 
содержании кобальта в кормах у животных развивается ане
мия, резко снижается аппетит и падает продуктивность.

Недостаток или избыток других микроэлементов такж е 
приводит к заболеванию людей и животных. Например, низ
кое содержание йода в почвах, а следовательно, растительной 
пище и кормах вызывает воспаление щитовидной железы, 
недостаток марганца — появление бесплодия, меди — мало
кровия и заболевания рахитом, избыток молибдена — ж е
лудочных расстройств и т. д.

Необходимость регулирования питания растений в от
ношении отдельных элементов в агрономической практике 
далеко не одинакова»-' Микроэлементы нужны растениям 
в ограниченных количествах. Вынос этих элементов с уро
жаем сельскохозяйственных культур составляет лишь де
сятки или сотни граммов на 1 га, и потребность во многих 
из них может полностью удовлетворяться за счет почвы и 
применяемых органических удобрений, а нередко только 
за счет запасов в семенах. Однако недостаток отдельных 
микроэлементов у более требовательных к их наличию 
культур может проявляться  на почвах с низким содержа
нием доступных для  растений форм микроэлементов. При
менение микроэлементов в виде соответствующих микро
удобрений может в этом случае значительно повысить уро
жай сельскохозяйственных культур и улучшить качество 
получаемой продукции.

Т акие макроэлементы, как кальций, магний и сера, обыч
но содержатся в большинстве почв в количествах, достаточ
ных для обеспечения растений. Кроме того, они вносятся 
в почву с мелиорирующими материалами (известью и 
гипсом), а такж е в составе применяемых органических и 
минеральных удобрений

Д л я  улучшения питания сельскохозяйственных культур 
в полевых условиях чаще всего необходимо внесение азота, 
фосфора и калия.



Общий вынос этих питательных веществ с урожаем сель
скохозяйственных культур и соотношение потребляемых 
элементов питания сильно различаются (табл. 6).

6. Примерный вынос основных элементов питания с урожаем 
сельскохозяйственных культур

Культуры
Урожай

О С Н О В Н О Й
продукции, 

ц с ! га

Выносится с урожаем, 
кг  с 1 га

N Р*0„ к 2о

Зерновые злаковые 30—35 90— 110 30— 40 60— 90
Зернобобовые 25—30 100— 150 35— 45 50— 80
Картофель 200—250 120— 200 40— 60 180—300
Сахарная свекла 400—500 180— 250 55— 80 250— 400
Кукуруза (зеленая масса) 500— 700 150— 180 50— 60 180—250
Капуста 500— 700 160—230 65— 90 220—320
Хлопчатник 30—40 160—220 50— 70 180—240

Это обусловлено особенностями химического состава 
растений, колебаниями в уровне формируемого урожая и 
изменением его структуры.

Относительное содержание элементов минерального пи
тания в основной и побочной продукции разнообразных сель
скохозяйственных культур определяется прежде всего их 
видовыми особенностями, но зависит также от сорта и усло
вий выращивания. Содержание азота и фосфора значительно 
выше в хозяйственно ценной части урожая— зерне, корне- 
и клубнеплодах, чем в соломе и ботве. Калия же больше со
держится в соломе и ботве, чем в товарной части урожая 
(табл. 7).

Капуста, картофель, сахарная свекла, хлопчатник, под
солнечник, кормовые корнеплоды и силосные культуры для 
создания высокого урожая потребляют гораздо больше пи
тательных веществ, чем зерновые.

Вынос питательных веществ растениями из почвы воз
растает с увеличением урожая. Однако прямой пропорцио
нальности между величиной урожая и размером выноса 
основных элементов питания часто не наблюдается. При 
большем уровне урожайности затраты питательных веществ 
на формирование единицы продукции обычно снижаются.

Содержание в растениях и общий вынос элементов пита
ния с урожаем могут сильно изменяться в зависимости от 
климатических, почвенных и агротехнических условий.



7. Содержание азота,  фосфора и калия в сельскохозяйственных
растениях

Культура Продукция
Содержание элементов питания

Р.О, к 2о

В % на сухое вещество

П ш ен и ц а  озимая Зерно 2,80 0,85 0,50
Солома 0,45 0,20 0,90

П ш ен и ц а  яровая Зерно 3,40 0,85 0,60
Солома 0,67 0,20 0,75

Ячмень Зерно 2,10 0,85 0,55
Солома 0,50 0,20 1,00

Кукуруза Зерно 1,91 0,57 0,37
Солома 0,75 0,30 1,64

Горох Зерно 4,50 1,00 1,25
Солома 1 ,40 0,35 0,50

Лен Семена 4,00 1,35 1,00
Солома 0,62 0,42 0,97

Подсолнечник Семена 2,61 1,39 0,96
Целое растение 1,56 0,76 5 ,25

Картофель

С ахарн ая  свекла

Капуста
Томаты

В % на  сырую массу

Клубни 0,32
Ботва 0,30
Корни 0,24
Ботва 0,35
Кочаны 0,33
Плоды 0,26

0,14 0,60
0,10 0,85
0,08 0,25
0,10 0,50

09—0,12 0 ,27—0,44
0,07 0,29—0,36

В урож ае зерновых колосовых культур соотношение 
N : Р 20 6: К 20  колеблется в относительно небольших пре
делах и составляет 2,5—3,0 : 1 : 1 ,8 —2 ,6 , т. е. в среднем по
требление азота в 2 , 8  раза , а калия в 2 , 2  раза больше, чем 
фосфора (табл. 8 ).

Д л я  сахарной свеклы, кормовых и овощных корнепло
дов, картофеля, подсолнечника, капусты и ряда других

8 . Среднее соотношение Ы :Р 20 5 :К 20  в урожае различных культур

Культура N Р2О5 к 2о

Зерновые колосовые 2,8 1 2 ,2
Картофель 2 ,5 —3,5 1 4—4,5
С а х а р н а я  свекла 2 ,5 —3,5 1 3 ,5 —5,0
Корм овая  свекла 3 , 5 - 4 , 5 1 4,5—6,0



культур  характерно гораздо большее 'поглощение кал и я ,  
чем азота, и соотношение N : Р 20 5 : К 20  может составлять 
2,5— 3,5 : 1 : 3,5—5,0. При выращивании корне- и кл у б 
неплодов, подсолнечника в зависимости от условий возде
лывания может сильно изменяться структура урож ая  и 
наблюдаются резкие различия в размерах потребления 
основных элементов питания и соотношении между ними. 
Например, в лесостепных районах на каждые 100 ц урож ая  
корнеплодов и соответствующего количества ботвы сахар 
ная свекла потребляет 50 кг N. 15 Р 20 5 и 60 кг К 20 .  В Нечер
ноземной зоне свекла формирует большее количество ботвы 
и на каждые 100 ц корнеплодов потребляется 80— 100 кг IV, 
35 Р 20 5 и 145 кг К 20 .

Самое продуктивное использование растениями питатель
ных веществ из почвы и внесенных удобрений обеспечивается 
при наиболее благоприятных почвенно-климатических ус
ловиях, высоком уровне агротехники в сочетании с правиль
ным применением удобрений. Одновременно достигается 
минимальное потребление элементов питания на единицу 
урожая товарной сельскохозяйственной продукции. Сред-

9. Примерные затраты основных элементов питания (кг) 
на создание единицы товарной продукции

Продукция
Элемент питания,  в расчете на

N Р А к. „о

Н а 10 ц основной продукции и соответствующее количество побочной

Зерно пш еницы, рж и,  ячменя, овса 30—35 10— 12 20—25
Зерно кукурузы 30—35 8— 12 25—35
Зерно  крупяны х  культур ^гречиха, 30— 35 10— 15 30—40

просо)
Зерно  бобовых (горох,  вика) 60—70 1 2 -1 5 20—25
Волокно льна 70—90 35—45 65—80
Семена подсолнечника 55—70 25—30 170—210

На 100 ц основной продукции и соответствующее количество побочной

Клубни картофеля 50—60 15—20 70—90
Корни сахарной свеклы 50— 60 15—20 60— 100
Корнеплоды кормовые 45— 60 10—20 60— 120
Кочаны капусты 30—40 12— 17 40—60
Помидоры 30— 35 10— 15 35—50

На 10 ц сена

Сено в и к и  с овсом 20—25 5—7 1 5 -2 5
Сено клевера  с тимофеевкой 15—20 5 - 8 15—25
Сенр люцерны 2 5 - 3 0 4 - 7 15—20



ние размеры потребления азота, фосфора и кали я  на форми
рование единицы товарной продукции основных сельскохо
зяйственных культур  приведены в таблице 9.

ПИТАНИЕ РАСТЕНИИ

Высшие растения явлются автотрофными организмами, 
т. е. они сами синтезируют органические вещества за счет 
минеральных соединений *, в то время как  для  животных 
и подавляющего большинства микроорганизмов характерен 
гетеротрофный тип питания — использование органических 
веществ, ранее синтезированных другими организмами.

Накопление сухого вещества растений происходит бла
годаря усвоению углекислого газа через листья (так назы
ваемое «воздушное питание»), а воды, азота и зольных эле
ментов — из почвы через корни («корневое питание»).

Воздушное питание

Фотосинтез является  основным процессом, приводящим 
к образованию органических веществ в растениях. При фо
тосинтезе солнечная энергия в зеленых частях растений, 
содержащих хлорофилл, превращается в химическую энер
гию, которая используется на синтез углеводов из углекис
лого газа и воды.

На световой стадии процесса фотосинтеза происходит 
реакция разлож ения воды с выделением кислорода и обра
зованием богатого энергией соединения (АТФ) и восстанов
ленных продуктов. Эти соединения участвуют на сле
дующей темновой стадии в синтезе углеводов и других орга
нических соединений из С 0 2.

При образовании в качестве продукта простых углево
дов (гексоз) суммарное уравнение фотосинтеза выглядит 
следующим образом: 6 С 0 2+ 6 Н 20 + 2 8 7 4  кДж-*-С6Н 12Ой+  
+ 602.

Путем дальнейших превращений из простых углеводов 
в растениях образуются более сложные углеводы, а такж е 
другиебезазотисты е органические соединения. Синтез ами
нокислот, белка и других органических азотсодержащих

* Д оказана  принципиальная возможность непосредственного ус
воения растениями таких органических соединений, как  витамины, ан
тибиотики,  ростовые вещества, аминокислоты. Однако количественная 
сторона усвоения этих органических веществ очень незначительна и 
имеет весьма ограниченное значение в питании растений,



соединений в растениях осуществляется за счет минераль
ных соединений азота (а такж е фосфора и серы) и промежу
точных продуктов обмена — синтеза и разлож ения — угле
водов. На образование разнообразных сложных органиче
ских веществ, входящих в состав растений, затрачивается 
энергия, аккумулированная в виде макроэрги чески х фосфат
ных связей АТФ (и других макроэргических соединений) 
при фотосинтезе и выделяемая при окислении — в про
цессе дыхания — ранее образованных органических сое
динений.

Интенсивность фотосинтеза и накопление сухого веще
ства зависят от освещения, содержания углекислого газа 
в воздухе, обеспеченности растений водой и элементами ми
нерального питания.

При фотосинтезе растения усваивают углекислоту, по
ступившую через листья из атмосферы. Л иш ь небольшая 
часть С 0 2 (до 5% общего потребления) может поглощаться 
растениями через корни. Через листья растения могут ус
ваивать серу в виде ¿ 0 2 из атмосферы, а т ак ж е  азот и зо л ь 
ные элементы из водных растворов при некорневых подкорм
ках растений. Однако в естественных условиях через листья 
осуществляется главным образом углеродное питание, а 
основным путем поступления в растения воды, азота и золь
ных элементов является корневое питание.

Корневое питание

Азот и зольные элементы поглощаются из почвы деятель
ной поверхностью корневой системы растений в виде 
ионов (анионов и катионов). Так, азот может поглощаться 
в виде аниона N 0  ̂ и катиона 1ЧН£ (только бобовые расте
ния способны в симбиозе с клубеньковыми бактериями ус
ваивать молекулярный азот атмосферы), фосфор и сера — 
в виде анионов фосфорной и серной кислот — Н 2Р 0 4" и 
БО*- , калий, кальций, магний, натрий, железо — в виде 
катионов К + , Са2+, А ^ а + , Ре3+, а микроэлементы — 
в виде соответствующих анионов или катионов.

Растения усваивают ионы не только из почвенного ра
створа, но и ионы, поглощенные коллоидами. Более того, 
растения активно (благодаря растворяющей способности 
корневых выделений, включающих угольную кислоту, ор
ганические кислоты и аминокислоты) воздействуют на твер
дую фазу ночйы, переводя необходимые питательные ве
щества в доступную форму.



Рис. 2. Первичное строение корня 
ц  (схема):

/  — корневой чехлик; 2 — зона д е л я 
щихся клеток; 3 — зона растяжения 

О клеток; 4 — * вона корневых волосков; 
а —  волоски; б — эпнблема; в  — иници

альные клетки.

Корневая система расте
ний и ее поглотительная спо
собность. Мощность корневой 
системы, ее строение и ха
рактер распределения в почве 
у разных видов растений рез
ко различаются. Д ля приме
ра достаточно сравнить извест
ные всем слаборазвитые ко
решки салата с корневой сис
темой капусты, картофеля или 
томатов, сопоставить объемы 
почвы, которые охватывают 
корни таких корнеплодов, как 
редис и сахарная свекла. Ак
тивная часть корней, благода
ря которой происходит погло
щение элементов минерально
го питания из почвы, представ
лена молодыми растущими ко
решками. По мере нарастания 
каждого отдельного кореш
ка верхняя его часть утол
щается, покрывается снаружи 
опробковевшей тканыо и теря
ет способность к поглощению 
питательных веществ. Рост 
корня происходит у самого его 
кончика, защищенного корне
вым чехликом (рис. 2). В не

посредственной близости к окончанию корешков распола
гается зона делящихся меристематических клеток. Выше 
ее находится зона растяжения, в которой наряду с увели
чением объема клеток и образованием в них центральной 
вакуоли начинается дифференциация тканей с формирова
нием флоэмы — нисходящей части сосудисто-проводящей 
системы растений, по которой происходит передвижеиие



органически веществ из надземных органов в корень. 
На расстоянии 1—3 мм от кончика растущего корня нахо 
дится зона образования корневых волосков. В этой зоне 
завершается формирование и восходящей части проводящей 
системы— ксилемы, по которой осуществляется передвиже
ние воды (а такж е части поглощенных ионов и синтезирован
ных в корнях органических соединений) от корня в надзем
ную часть растений.

Корневые волоски представляют собой топкие выросты 
наружных клеток с диаметром 5— 72 мкм и длиной от 80 
до 1500 мкм. Число корневых волосков достигает несколько 
сотен на каждый миллиметр поверхности корня в этой зоне. 
З а  счет образования корневых волосков резко, в десятки 
раз, возрастает деятельная, способная к поглощению пита
тельных веществ поверхность корневой системы, находя
щ аяся  в контакте с почвой (табл. 1 0 ).

10. Сравнительное развитие корней и корневых волосков 
у различных культур

К ультура

Корни Корневые волоски

длина,  м
поверх* 

ность, см2
число,
млн. длина, м

поверх
ность, см2

Овес 4 ,6 316 6 ,3 74 3419
Рожь 6,4 503 12,5 1549 7 677
Соя 2 ,9 406 6,1 60 277
Мятлик луговой 38,4 2129 5 1 ,6 5166 15 806

П р и м е ч а н и е .  Определение длины и поверхности корней и корневых 
волосков проводилось в полевых услови ях  в пробе почвы, отбиравшейся буром 
диаметром 7,5 см на глубину 15 см.

Влияние корневой системы распространяется на боль
шой объем почвы благодаря постоянному росту корней и 
возобновлению корневых волосков. Старые корневые во
лоски (продолжительность жизни каж дого  корневого во
лоска составляет несколько суток) отмирают, а новые не
прерывно образуются уже на други х  участках растущ его 
корешка. Н а том участке корня, где корневые волоски от
мерли, кожица пробковеет, поступление воды и поглощение 
питательных веществ из почвы через нее ограничивается. 
Скорость роста корней у однолетних полевых культур  мо
ж ет  достигать 1 см в сутки. Растущ ие молодые корешки 
извлекают необходимые ионы из почвенного раствора на



расстоянии от себя до 20 мм, а поглощенные почвой ионы 
до 2—8 мм.

По мере нарастания корня происходит, следовательно, 
непрерывное пространственное перемещение зоны активного 
поглощения в почве. При этом наблюдается явление хемо
тропизма, сущность которого заключается в том, что кор
невая система растений усиленно растет в направлении рас
положения доступных питательных веществ (положитель
ный хемотропизм) либо ее рост тормозится в зоне высокой, 
неблагоприятной для растений концентрации солей (отри
цательный хемотропизм). Недостаток элементов питания 
растений в доступной форме вызывает, как правило, обра
зование относительно большей массы корней, чем при высо
ком уровне минерального питания.

Наиболее интенсивно поглощение ионов осуществляет
ся в зоне образования корневых волосков, и поступившие 
ионы передвигаются отсюда в надземные органы растений. 
Необходимо отметить, что корень является не только орга
ном поглощения, но и синтеза отдельных органических сое
динений, в том числе аминокислот и белков. Последние ис
пользуются для обеспечения жизнедеятельности и процессов 
роста самой корневой системы, а также частично транспор
тируются в надземные органы.

Поглощение питательных веществ растениями через 
корни. За счет сосущей силы, возникающей при испарении 
влаги через устьица листьев, и нагнетающего действия кор
ней находящиеся в почвенном растворе ионы минеральных 
солей вместе стоком воды могут поступать сначала в полые 
межклетники и поры клеточных оболочек молодых кореш
ков, а затем транспортироваться в надземную часть растений 
по ксилеме — восходящей части сосудисто-проводящей сис
темы, состоящей из омертвевших клеток без перегородок, 
лишенных живого содержимого. Однако внутрь живых 
клеток корня (как и надземных органов), имеющих наруж
ную полупроницаемую цитоплазматическую мембрану, по
глощенные и транспортируемые с водой ионы могут прони
кать «пассивно» — без дополнительной затраты энергии — 
только по градиенту концентрации — от большей к меньшей 
за счет процесса диффузии либо при наличии соответствую
щего электрического потенциала (для катионов — отри
цательного, а анионов — положительного) на внутренней 
поверхности мембраны по отношению к наружному раствору.

В то же время хорошо известно, что концентрация от
дельных ионов в клеточном соке, как и в пасоке растений



(транспортируемой по ксилеме из корней в надземные ор
ганы) чаще всего значительно выше, чем в почвенном ра
створе. В этом случае поглощение питательных веществ 
растениями должно происходить против градиента концент
рации и невозможно за счет диффузии.

Растения одновременно поглощают как  катионы, так 
и анионы. При этом отдельные ионы поступают в растение 
совсем в другом соотношении, чем они содержатся в почвен
ном растворе. Одни ионы поглощаются корнями в большем, 
другие — в меньшем количестве и с разной скоростью 
даж е при одинаковой их концентрации в окружающем ра
створе. Совершенно очевидно, что пассивное поглощение, 
основанное на явлениях диффузии и осмоса, не может 
иметь существенного значения в питании растений, нося
щем ярко выраженный избирательный характер.

Исследования с применением меченых атомов убедитель
но показали также, что поглощение питательных веществ 
и дальнейшее их передвижение в растении происходит 
со скоростью, которая в сотни раз превышает возможную 
за счет диффузии и пассивного транспорта по сосудисто- 
проводящей системе с током воды.

Кроме того, не существует прямой зависимости погло
щения питательных веществ корнями растений от интен
сивности транспирации, от количества поглощенной и ис
парившейся влаги.

Все это подтверждает положение, что поглощение п и 
тательных веществ растениями осуществляется не просто 
путем пассивного всасывания корнями почвенного раствора 
вместе с содержавшимися в нем солями, а является  актив
ным физиологическим процессом, который неразрывно свя
зан с жизнедеятельностью корней и надземных органов рас
тений, с процессами фотосинтеза, дыхания и обмена веществ 
и обязательно требует затраты энергии.

Схематически процесс поступления элементов питания 
в корневую систему растений выглядит следующим образом.

К внешней поверхности цитоплазматической мембраны 
корневых волосков и наруж ных клеток молодых корешков 
ионы минеральных солей передвигаются из почвенного ра
створа с током воды и за счет процесса диффузии.

Клеточные оболочки имеют довольно крупны е поры или 
каналы и легкопроницаемы для ионов. Более  того, целлю
лозно-пектиновые стенки обладают высокой сорбирующей' 
способностью. Поэтому в пространстве каналов клеточных 
оболочек и межклетников не только свободно передвигают
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ся, но и концентрируются ионы из почвенного раствора. 
Здесь создается как бы своеобразный фонд ионов минераль
ных солей для последующего поступления внутрь клетки.

Первым этапом поступления является поглощение (ад
сорбция) ионов на наружной поверхности цитоплазматиче
ской мембраны. Она состоит из двух слоев фосфолипидов, 
между которыми встроены молекулы белков. Благодаря 
мозаичной структуре отдельные участки цитоплазматиче
ской мембраны имеют отрицательные и положительные за
ряды, за счет которых может происходить одновременно 
адсорбция необходимых растению катионов и анионов из 
наружной среды в обмен на другие ионы.

Обменным фондом катионов и анионов у растений могут 
являться ионы Н + и О Н - , а также Н + и НСОз, обра
зующиеся при диссоциации угольной кислоты, выделяемой 
при дыхании.

Адсорбция ионов на поверхности цитоплазматической 
мембраны носит обменный характер и не требует затраты 
энергии. В обмене принимают участие не только ионы поч
венного раствора, но и ионы, поглощенные почвенными 
коллоидами. Вследствие активного поглощения растениями 
ионов, содержащих необходимые элементы питания, их 
концентрация в зоне непосредственного контакта с корне
выми волосками снижается. Это облегчает вытеснение ана
логичных ионов из поглощенного почвой состояния в поч
венный раствор (в обмен на другие ионы).

Транспорт адсорбированных ионов с наружной стороны 
цитоплазматической мембраны на внутреннюю против гра
диента концентрации и против электрического потенциала 
требует обязательной затраты энергии. Механизм такой 
«активной» перекачки весьма сложен. Она осуществляется 
с участием специальных «переносчиков» и так называемых 
ионных насосов, в функционировании которых важная роль 
принадлежит белкам, обладающим АТФ-азной активностью. 
Активный транспорт внутрь клетки через мембрану одних 
ионов, содержащих необходимые растениям элементы пи
тания, сопряжен с встречным транспортом наружу других 
ионов, находящихся в клетке в функционально избыточном 
количестве.

Первоначальный этап поглощения питательных веществ 
растениями из почвенного раствора — адсорбция ионов на 
поглощающей поверхности корня — постоянно возобнов
ляется, поскольку адсорбированные ионы непрерывно пере
мещаются внутрь клеток корня.



Поступившие в клетку ионы в неизменном видё либо 
уже в форме транспортных органических соединений, син
тезируемых в корнях, передвигаются в надземные органы — 
стебли и листья, в места наиболее интенсивной их ассими
ляции. Активный транспорт питательных веществ из клетки 
в клетку осуществляется по плазмодесмам, соединяющим 
цитоплазму клеток растений в единую систему — так назы
ваемый симпласт. При передвижении по симпласту часть 
ионов и метаболитов может выделяться в межклеточное про
странство и передвигаться к местам усвоения пассивно с вос
ходящим током воды по ксилеме.

Поглощение корнями и транспорт питательных веществ 
тесно связаны с процессами обмена веществ и энергии в рас 
тительных организмах, с жизнедеятельностью и ростом как 
надземных органов, так и корней.

Процесс дыхания является источником энергии, необ
ходимой для активного поглощения элементов минерального 
питания. Этим обусловливается тесная связь между интен
сивностью поглощения растениями элементов питания и ин
тенсивностью дыхания корней. При ухудшении роста кор
ней и торможении дыхания (при недостатке кислорода в ус
ловиях плохой аэрации или избыточном увлажнении почвы) 
поглощение питательных веществ резко ограничивается.

Д л я  нормального роста и дыхания корней необходим 
постоянный приток к ним энергетического материала — 
продуктов фотосинтеза (углеводов и других органических 
соединений) из надземных органов. При ослаблении фото
синтеза уменьшается образование и передвижение ассими- 
лятов в корни, вследствие чего ухудшается жизнедея
тельность и снижается поглощение питательных веществ 
из почвы.

Избирательное поглощение ионов растениями. Физиоло
гическая реакция солей. Различные элементы питания в 
неодинаковой степени используются в процессах внутрикле
точного обмена в растении для синтеза органических веществ 
и построения новых органов и тканей. Этим определяется 
неравномерность поступления отдельных ионов в корни, 
избирательное поглощение их растениями. Больше посту
пает в растение из почвы тех ионов, которые более необхо
димы для синтеза органических веществ, для построения 
новых клеток, тканей и органов.

Если в растворе присутствует 1МН4С1, то растения будут 
интенсивнее и в больших количествах поглощать (в обмен 
на ионы водорода) катионы N14^, поскольку они исполь



зуются для синтеза аминокислот, а затем и белков. В то же 
время ионы С1~ необходимы растению в небольшом коли
честве, и поэтому поглощение их будет ограниченным. В поч
венном растворе в этом случае будут накапливаться ионы 
H f n C l -  (соляная кислота), произойдет его подкисление.

Если в растворе содержится N aN 03, то растение будет в 
больших количествах и быстрее поглощать анионы N 0 3 
в обмен на анионы НСО;7 . В растворе будут накапли
ваться ионы N a+ и Н С 03" (NaHC03), произойдет его под- 
щелачивание.

Избирательное поглощение растениями катионов и ани
онов из состава соли обусловливает ее физиологическую 
кислотность или физиологическую щелочность.

Соли, из состава которых в больших количествах по
глощается анион, чем катион,— N aN 03, K N 03, Ca(N 03)2— 
и в результате происходит нодщелачивание раствора, яв
ляются физиологически щелочными.

Соли, из которых катион поглощается растениями в боль
ших количествах, чем анион,— N H / Л ,  (NH j)2S 0 4, 
(NH4)., С 0 3, KCl, ICSOj — и в результате происходит 
подкисление раствора, являются физиологически кислыми.

Физиологическая реакция солей, используемых в ка
честве минеральных удобрений, обязательно должна учиты
ваться во избежание ухудшения условий роста и развития 
сельскохозяйственных культур.

Влияние условий внешней среды и микроорганизмов
на поглощение питательных веществ растениями

Поглощение растениями питательных веществ в боль
шой степени зависит от свойств почвы — реакции и концент
рации почвенного раствора, температуры, аэрации, влаж
ности, содержания в почве доступных форм питательных 
веществ, продолжительности и интенсивности освещения 
и других условий внешней среды. Поступление питатель
ных веществ в растение заметно снижается при плохой 
аэрации почвы, низкой температуре, избытке или резком 
недостатке влаги в почве. Особенно сильное влияние на 
поступление питательных веществ оказывают реакция поч
венного раствора, концентрация и соотношение солей в нем. 
При избыточной концентрации солей в почвенном растворе 
(например, в засоленных почвах) поглощение растениями 
воды и питательных веществ резко замедляется.



Корни растений имеют очень высокую усвояющую спо
собность и могут поглощать питательные вещества из силь
но разбавленных растворов.

Важное значение для нормального развития корней 
имеет также соотношение солей в растворе, его физиологи
ческая уравновешенность. Ф и з и о л о г и ч е с к и  у р а в 
н о в е ш е н н ы м  называется раствор, в котором отдель
ные питательные вещества находятся в таких соотношениях, 
при которых происходит наиболее эффективное использо
вание их растением. Раствор, представленный какой-либо 
одной солью, физиологически неуравновешен.

Одностороннее преобладание (высокая концентрация) 
в растворе одной соли, особенно избыток какого-либо одно
валентного катиона, оказывает вредное действие на расте
ние. Развитие корней происходит лучше в многосолевом 
растворе. В нем проявляется антагонизм ионов, каждый ион 
взаимно препятствует избыточному поступлению другого 
иона в клетки корня. Например, Са2+ в высоких концент
рациях тормозит избыточное поступление К + , И а+ или 
Л ^ 2 + , и наоборот. Такие же антагонистические отношения 
существуют и для ионов К + и Ыа н, К + и ЫН^, К + и 
Ме2\  Ш 3- и Н2Р 0 4 , С1" и Н2Р 0 4- и др.

Физиологическая уравновешенность легче всего восста
навливается при введении в раствор солей кальция. При 
наличии кальция в растворе создаются нормальные условия 
для развития корневой системы, поэтому в искусственных 
питательных смесях Са2+ должен преобладать над другими 
ионами.

Особенно сильно ухудшается развитие корней и поступ
ление в них питательных веществ при высокой концентрации 
ионов водорода, т. е. при повышенной кислотности раствора. 
Высокая концентрация в растворе ионов водорода оказы
вает отрицательное влияние на физико-химическое состоя
ние цитоплазмы клеток корня. Наружные клетки корня 
ослизняются, нарушается их нормальная проницаемость, 
ухудшается рост корней и поглощение ими питательных 
веществ. Отрицательное действие кислой реакции сильнее 
проявляется при отсутствии или недостатке других катио
нов, особенно кальция, в растворе. Кальций тормозит пос
тупление ионов Н +, поэтому при повышенном количестве 
кальция растения способны переносить более кислую реак
цию, чем без кальция (табл. 11).

Реакция раствора оказывает влияние на интенсивность 
поступления отдельных ионов в растение и обмен веществ.



11. В лияние СаС12 на рост корней пшеницы при различной 
кислотности раствора

Вариант опыта
Средняя длина  корней (мм) при pH

5 . 3 4 , 9 4 , 7 4 , 3 4 , 0

Б ез  СаС12 2-5 29 24 3 0
С СаС12 64 64 70 67 48

При кислой реакции повышается поступление анионов 
(вместе с ионами Н +), но затрудняется поступление катио
нов, нарушается питание растений кальцием и магнием и 
тормозится синтез белка, подавляется образование сахаров 
в растении. При щелочной реакции усиливается поступление 
катионов и затрудняется поступление анионов.

Основной запас питательных веществ находится в почве 
в форме различных труднорастворимых соединений, для 
усвоения которых необходимо активное воздействие кор
ней на твердую фазу почвы и тесный контакт между корнями 
и частицами почвы. В процессе жизнедеятельности расте
ний корни выделяют в окружающую среду углекислоту и 
некоторые органические кислоты, а такж е ферменты и дру
гие органические вещества. Под влиянием этих выделений, 
концентрация которых бывает особенно высокой в зоне не
посредственного контакта корней с частицами почвы, про
исходит растворение содержащихся в ней минеральных сое
динений фосфора, калия и кальция, вытеснение в раствор 
катионов из поглощенного почвой состояния, высвобожде
ние фосфора из его органических соединений.

Питательные вещества наиболее активно усваиваются 
растениями из той части почвы, которая находится в непо
средственном контакте с корнями. Поэтому все мероприятия, 
способствующие лучшему развитию корней (хорошая об
работка почвы, известкование кислых почв и т. д .) ,  обеспе
чивают и Лучшее использование растениями питательных 
веществ из почвы.

Питание растений осуществляется при тесном взаимо
действии с окружающей средой, в том числе с огромным ко
личеством разнообразных микроорганизмов, населяющих 
почву. Количество микроорганизмов особенно велико в ри
зосфере, т. е. в той части почвы, которая непосредственно 
соприкасается  с поверхностью корней. И спользуя  в каче
стве источника пищи и энергетического материала корневые 
вы деления, микроорганизмы активно развиваю тся на кор



нях и вблизи них и способствуют мобилизации питательных 
веществ почвы.

Ризосферные и почвенные микроорганизмы играют в а ж 
ную роль в превращении питательных веществ и вносимых 
в почву удобрений. Микроорганизмы разлагаю т находя
щиеся в почве органические вещества и вносимые органиче
ские удобрения, в результате чего содержащиеся в них 
элементы питания переходят в усвояемую д ля  растений ми
неральную форму. Некоторые микроорганизмы способны 
разлагать труднорастворимые минеральные соединения фос
фора и калия и переводить их в доступную д ля  растений 
форму. Ряд  бактерий, усваивая молекулярный азот воздуха, 
обогащает почву азотом. С жизнедеятельностью микроор
ганизмов связано такж е образование в почве гумуса.

При определенных условиях в результате деятельности 
микроорганизмов питание и рост растений могут ухудш ать
ся. Микроорганизмы, как и растения, потребляют для  пи
тания и построения своих тел азот и зольные элементы, т. е. 
являются конкурентами растений в использовании мине
ральных веществ. Не все микроорганизмы полезны для расте
ний. Некоторые из них выделяют ядовитые для  растений ве
щества или являются возбудителями различных заболева
ний. В почве имеются такж е микробы, восстанавливающие 
нитраты до молекулярного азота (денитрификаторы), в ре
зультате их деятельности происходят потери азота из почвы 
в газообразной форме.

В связи с этим одна из важных задач земледелия — соз
дание соответствующими приемами агротехники благо
приятных условий для  развития полезных микроорганиз
мов и ухудшение условий для  развития вредных.

Отношение растений к условиям питания 
в разные периоды роста

В разные периоды роста растения предъявляю т неоди
наковые требования к условиям внешней среды, в том числе 
и к питанию. Поглощение растениями азота, фосфора и к а 
лия в течение вегетации происходит неравномерно.

Следует различать критический период питания (когда 
размеры потребления могут быть ограниченными, но недо
статок элементов питания в это время резко ухудш ает рост 
и развитие растений) и период максимального поглощения, 
который характеризуется наиболее интенсивным потребле
нием питательных веществ.



Рассмотрим общие закономерности в потреблении пита
тельных веществ растениями в течение вегетации. В началь
ный период развития растения потребляют относительно 
небольшие абсолютные количества всех питательных 
веществ, но весьма чувствительны как к недостатку, так и 
к избытку их в растворе.

Начальный период роста — критический в отношении 
фосфорного питания. Недостаток фосфора в раннем воз
расте настолько сильно угнетает растения, что урожай рез
ко снижается даже при обильном питании фосфором в по
следующие периоды (табл. 12).

12. Влияние периодического питания растений ячменя фосфором 
на урожай (вегетационный опыт Н. С. Авдонина)

Условия питания
Урожай, %

общий зерно

Нормальное питание фосфором с начала веге 100 100
тации

Растения не получали фосфора первые 15 дней 17,4 0
Растения не получали фосфора в период от 102 104

45 до 60 дней

Вследствие высокой напряженности синтетических про
цессов при слаборазвитой еще корневой системе молодые 
растения особенно требовательны к условиям питания. Сле
довательно, в прикорневой зоне в этот период питательные 
вещества должны находиться в легкорастворимой форме, 
но концентрация их не должна быть высокой, с преоблада
нием фосфора над азотом и калием. Обеспечение достаточ
ного уровня снабжения всеми элементами с начала веге
тации имеет важное значение для формирования урожая. 
Так, у злаковых зерновых культур уже в период раз
вертывания первых трех-четырех листочков начинается 
закладка и дифференциация репродуктивных органов — ко
лоса или метелки. Недостаток азота в этот период даже при 
усиленном питании в последующем приводит к уменьшению 
числа колосков в метелке или колосе и снижению урожая.

Размеры потребления всех элементов питания растени
ями значительно возрастают в период интенсивного роста 
надземных органов — стеблей и листьев. Темпы накопле
ния сухого вещества могут опережать поступление пита
тельных веществ, а относительное их содержание в расте-



ьи я х  снижаегся по сравнению о яредш ест^чсщим мериодом. 
Ведущая роль в ростовых процессах принадлежит азоту. 
Повышенное азотное питание способствует усиленному 
росту вегетативных органов, формированию мощного ассими
ляционного аппарата. Недостаток ж е азота в этот период 
приводит к угнетению роста, а в последующем — к сни
жению урож ая  и его качества.

Ко времени цветения и начала плодообразования по
требность в азоте у большинства растений уменьшается, но 
возрастает роль фосфора и калия. Это обусловлено физиоло
гической ролью последних — их участием в синтезе и пере
движении органических соединений, обмене энергии, осо
бенно интенсивно происходящих при формировании ре
продуктивных органов и образовании запасных веществ 
в товарной части урожая.

В период плодообразования, когда нарастание вегета
тивной массы заканчивается, потребление всех питатель
ных веществ постепенно снижается, а затем их поступление 
приостанавливается. Дальнейшее образование органиче
ского вещества и другие процессы жизнедеятельности обес
печиваются в основном за счет повторного использования 
(реутилизации) питательных веществ, ранее накопленных 
в растении.

Различные сельскохозяйственные культуры отличаются 
по размерам и интенсивности поглощения питательных эле
ментов в течение вегетационного периода Все зерновые 
злаковые (за исключением кукурузы), лен, конопля, ран 
ний картофель, некоторые овощные культуры отличаются 
коротким периодом интенсивного питания — основное ко
личество питательных веществ потребляют в сжатые сроки. 
Например, озимая рожь уже за осенний период поглощает 
25—30% всего количества питательных веществ, тогда как 
сухая масса растений за этот период достигает всего лиш ь 
1 0 % конечного урожая.

Яровая пшеница за сравнительно короткий промежу
т о к — от выхода в трубку до конца колошения (около ме
сяца) — потребляет 2/ 3— 3/ 4 всего количества питательных 
веществ.

Средне- и позднеспелые сорта картофеля наибольшее 
количество питательных веществ потребляют в июле: за 
этот месяц поглощается почти 40% азота, более 50 — фос
фора и 60% калия ©т конечного содержания их в урожае. 
Ранние сорта картофеля отличаются еще более сжатым сро
ком интенсивного потребления питательных веществ.



Лен имеет якро выраженный период максимального 
потребления элементов минерального питания — от фазы 
б)тонизации до цветения, а хлопчатником основное коли
чество питательных веществ потребляется с начала бутони
зации до массового образования волокна в коробочках.

Некоторые растения, например подсолнечник и сахар
ная свекла, характеризуются более плавным и растянутым 
потреблением питательных веществ, поглощение которых 
продолжается почти до конца вегетации.

Отдельные элементы питания поглощаются растениями 
с различной интенсивностью: у кукурузы, например, наи
более быстрыми темпами идет потребление калия, затем 
азота и значительно медленнее поглощается фосфор.

Поглощение калия полностью заканчивается к периоду 
образования метелок, а азота — к периоду формирования 
зерна. Поступление фосфора более растянуто и продолжа
ется почти до конца вегетации.

Конопля в первый месяц очень интенсивно поглощает 
азот и калий. Поступление азота полностью завершается 
через 3, а калия — через 5 недель после появления всходов, 
тогда как интенсивное поглощение фосфора продолжает
ся почти до конца вегетации.

Потребление основных элементов питания сахарной 
свеклой также происходит неравномерно. В первую декаду 
после всходов отношение Р : N : К в растениях равно 1,0 :
: 1,5 : 1,4. Затем в период интенсивного нарастания листьев 
это соотношение изменяется в сторону увеличения погло
щения азота и калия, составляя в мае 1,0 I 2,5 : 3,0, в июне— 
1,0 : 3,0 : 3,5, в июле 1,0 • 4,0 : 4,0. В августе, когда про
исходит образование корней и накопление в них сахара, 
соотношение между этими элементами становится 1,0 : 3,6 I 
: 5,5, т. е. особенно сильно увеличивается поглощение ка
лия. Слишком обильное азотное питание в период образо
вания корня и накопления в нем сахара нежелательно, так 
как стимулирует рост ботвы в ущерб росту корня и сахаро- 
накоплению. В этот период очень большое значение имеет 
достаточный уровень обеспеченности растений калием и 
фосфором.

Неодинаковая количественная потребность и интенсив
ность поглощения растениями отдельных элементов пита
ния должна учитываться при разработке системы примене
ния удобрений. Особенно важно обеспечить благоприят
ные условия питания растений с начала вегетации и в пе
риоды максимального поглощения, Это достигается соче-



танием различных способов внесения удобрений: в основ* 
мое удобрение до посева, при посеве и в подкормки. Задача  
основного удобрения — обеспечение питания растений на 
протяжении всей вегетации, поэтому до посева в боль
шинстве случаев применяют полную норму * органических 
удобрений и подавляющую часть минеральных. Припосев- 
ное удобрение (в рядки, при посадке в лунки , гнезда) в 
относительно небольших дозах вносят для  снабжения расте
ний в начальный период развития легкодоступными фор
мами питательных веществ, прежде всего фосфора. Д л я  снаб
ж ения растений элементами питания в наиболее ответствен
ные периоды вегетации применяются подкормки в допол
нение к основному и припосевному удобрению (в отдель
ных случаях в подкормки может вноситься значительная 
доля общей нормы удобрений, например азота под озимые, 
хлопчатник и т. д.). Выбор срока, способа внесения удоб
рений и заделки их в почву зависит не только от особенно
стей биологии, питания и агротехники культур , но и от 
почвенно-климатических условий, вида и формы удобрений.

Регулируя условия питания растений по периодам роста 
в соответствии с и х  потребностью путем внесения удобрений, 
можно направленно воздействовать на величину урож ая  и 
его качество.

* Термином «норма» обозначают общее количество удобрений, 
применяемое под культуру, а «доза» — применяемое в один отдельный 
срок (до посева, в рядки или подкормку) количество удобрений.



Г Л А В А  III

АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ В СВЯЗИ 
С ПИТАНИЕМ РАСТЕНИИ И ПРИМЕНЕНИЕМ 

УДОБРЕНИИ

Д л я  правильного применения удобрений необходимо 
не только учитывать потребности растений в элементах 
питания в разные периоды роста, но и знать химический 
состав, биологические, физико-химические и химические 
свойства почвы, которые определяют уровень ее плодоро
дия и характер превращения в ней внесенных удобрений.

СОСТАВ ПОЧВЫ

Почва состоит из твердой, жидкой (почвенный раствор) 
и газовой (почвенный воздух) фаз.

Почвенный воздух отличается от атмосферного повы
шенным содержанием углекислого газа (в среднем около 
1 %, иногда до 2 — 3% и более) и меньшим — кислорода. 
Состав почвенного воздуха зависит от интенсивности 
газообмена между почвой и атмосферой. Образование угле
кислого газа в почве происходит в результате разложения 
органического вещества микроорганизмами и дыхания 
корней. Образующ ийся углекислый газ частично выделя
ется из почвы в атмосферу, улучш ая воздушное питание 
растений, а частично растворяется в почвенной влаге, 
образуя  угольную  кислоту ( Н 20 + С 0 2= Н 2С 0 3). Послед
няя  вызывает подкисление раствора, в результате чего 
усиливается растворение и перевод в усвояемую для р а 
стений форму содержащихся в почве нерастворимых мине
ральны х соединений Р, К, Са, и др.

П ри  избыточном увлажнении почвы и плохой аэрации 
содержание углекислоты в почвенном воздухе повышается, 
а количество кислорода снижается до 8 — 1 2 % и менее, 
что отрицательно сказывается на развитии растений и 
ми кроор ганизмов.



Почвенный раствор— наиболее подвижная и активная 
часть почвы. Он является непосредственным источником 
воды и питательных веществ д ля  растений. Состав и кон
центрация его изменяются в результате разнообразных 
биологических, химических и физико-химических процес
сов. Между жидкой, газообразной и твердой фазами почвы 
постоянно устанавливается подвижное (динамическое) р ав 
новесие. Поступление солей в почвенный раствор зависит 
от хода процессов выветривания и разруш ения минералов, 
разложения органического вещества в почве, внесения 
органических и минеральных удобрений.

Концентрация почвенного раствора незаселенных почв 
невелика и колеблется от десятых долей грамма до не
скольких граммов веществ на литр. В засоленных почвах 
содержание растворенных веществ достигает десятков, а 
иногда и сотен граммов на литр.

Избыток водорастворимых солей в почве (более 0 ,2% , 
или 2  г на 1 кг почвы) вредно действует на растения, а 
при содержании их 0,3—0,5%  растения погибают.

В почвенном растворе содержатся не только м инераль
ные, но и органические вещества, органоминеральные сое
динения, а такж е растворенные газы (углекислый газ, кис
лород, аммиак и др.). В составе почвенного раствора могут 
находиться различные анионы и катионы. Наиболее важ 
ное значение для питания растений имеет присутствие в 
почвенном растворе ионов К +, Са2+, Д ^ 2+, ЫН4+ , МОз, 
ЯО^" и Н 2Р 0 7  и постоянное их пополнение. Ж елезо  и 
алюминий содержатся в почвенном растворе в основном 
в виде устойчивых комплексов с органическими вещест
вами, а в кислых почвах — в виде катионов и гидратов 
полуторных окислов в коллоидно-растворимой форме.

Огромное значение для питания и роста растений, как 
уже указывалось ранее, имеет реакция почвенного раст
вора.

От концентрации и степени диссоциации растворенных 
веществ зависят осмотическое давление почвенного раст
вора и поглощение воды корнями растений. Осмотическое 
давление почвенного раствора в незаселенных почвах зн а
чительно ниже, чем в клеточном соке растений. Н а  засо
ленных почвах с большим осмотическим давлением погло
щение воды культурными растениями затрудняется .

Концентрация солей и осмотическое давление почвен
ного раствора зависят от влажности почвы и являются 
весьма динамичными величинами.



Твердая фаза почвы состоит из минеральной и органи
ческой частей, которые являются основными источниками 
питательных веществ для растений.

Около половины твердой фазы приходится на кислород, 
одна треть — на кремний, свыше 10% — на алюминий и 
железо и лишь 7% составляют остальные элементы (табл. 13)

13. Средний химический (элементарный) состав твердой фазы почвы
(по А. П. Виноградову)

Элемент % Элемент % Элемент %

Кислород 49 ,0 Барий 0,05 Галлий ( 1 0 - 3)
Кремний 33 ,0 Стронций 0 ,03 Олово (Ю-»)
Алюминий 7,1 Цирконий 0 ,03 Кобальт 8 - 1 0 - 1
Ж елезо 3 ,7 Фтор 0,02 Торий 6 - 1 0 - 1
Углерод 2,0 Хром 0 ,02 Мышьяк 5 -1 0 -*
Кальций 1,3 Хлор 0,01 Йод 5 - 1 0 - 1
Калий 1,3 Ванадий 0,01 Цезий 5 . 1 0 - *
Натрий 0 ,6 Рубидий 6 - 1 0 - 3 Молибден з - ю - 4
Магний 0 ,6 Цинк 5 - 1 0 - 3 Уран м о - 4
Водород (0 ,50 )* Церий 5 - 1 0 - 3 Бериллий (10-4)
Титан 0 ,4 6 Никель 4 - 1 0 - 3 Германий ( 1 0 - 4)
Азот 0,10 Литий з - ю - 3 Кадмий 5 1 0 - 5
Фосфор 0 ,08 Медь 2 - 1 0 - 3 Селен 1 - 10-в
Сера 0 ,08 Бор м о - 3 Ртуть (10-«)
Марганец 0 ,0 8 Свинец 1 ю - 3 Радий 8 - 1 0 - 11

• В скобках указано ориентировочное содержание элемента.

Азот практически полностью содержится в органиче
ской части почвы, углерод, фосфор, сера, кислород и водо
род — как в минеральной, так и в органической, а все 
другие из указанных в таблице элементов — в минераль
ной части почвы.

Минеральная часть составляет 90—99% массы твердой 
фазы почв и имеет сложный минералогический и химиче
ский состав. Она представлена кристаллическими кремне
кислородными и алюмокремнекислородными (или силикат
ными и алюмосиликатными) минералами, аморфными и 
кристаллическими гидроксидами алюминия, железа и крем
ния, а также различными нерастворимыми минеральными 
солями.

Наиболее распространен в почве первичный силикатный 
минерал кварц (5Ю 2, двуокись кремния). Содержание 
его во всех почвах прерыщает 60%, а в легких песчаных



достигает 90% и более. Кварц характеризуется большой 
механической прочностью и устойчивостью к химическому 
выветриванию, он не участвует в химических реакциях в 
почве.

Из первичных алюмосиликатных минералов в почве 
широко распространены калиевые и натрие-калиевые по
левые шпаты, в меньшей степени — калийная и железисто
магнезиальные слюды. Постепенно разрушаясь, эти ми
нералы служат источником калия, кальция, магния и 
железа для растений.

Первичные минералы — кварц, шпаты и слюды — обычно 
присутствуют в почве в виде частиц песка и пыли.

Вторичные, или глинистые, минералы образуются при 
изменении полевых шпатов и слюд в процессе выветрива
ния и почвообразования. Они находятся в почве главным 
образом в виде мелкодисперсных илистых и коллоидных 
частиц и обладают большой суммарной поверхностью и 
поглотительной способностью. По строению кристалличе
ской решетки, степени дисперсности и другим свойствам 
глинистые минералы объединяют в три группы: каолинито- 
вую, монтмориллонитовую и гидрослюд. Они состоят 
главным образом из кремния, алюминия, кислорода и 
водорода, а также содержат небольшое количество железа, 
кальция, магния, калия и могут быть источником этих 
элементов для растений.

В твердой фазе почвы всегда присутствуют в сравни
тельно небольшом количестве труднорастворимые соли 
фосфорной кислоты (фосфаты кальция, магния, железа и 
алюминия), а в отдельных почвах может быть значитель
ное количество малорастворимых карбонатов кальция, 
магния и сульфата кальция.

В почве постоянно протекают процессы превращения 
труднорастворимых соединений в легкорастворимые и, 
следовательно, более доступные растениям. Одновременно 
происходят и обратные процессы.

Различные механические фракции почвы имеют неодина
ковый минералогический и химический состав, отличаются 
по содержанию элементов питания. Более крупные частицы 
почвы — песчаные и пылеватые — состоят в основном из 
кварца, поэтому характеризуются высоким содержанием 
кремния, но меньшим — алюминия, железа, а также каль
ция, магния, калия, фосфора и других элементов.

В состав мелкодисперсной коллоидной и илистой фрак
ции входят преимущественно первичные и вторичные алю-



мосиликатные минералы, поэтому в ней больше содержится 
алюминия и ж елеза, а такж е кальция, магния, калия, нат
рия, фосфора и других элементов питания. В связи с этим 
более тяж елы е глинистые и суглинистые почвы богаче 
элементами питания, чем песчаные и супесчаные. Мелко
дисперсные минеральные частицы почвы (глинистые мине
ралы) вместе с органическим веществом обусловливают ее 
поглотительную способность, которая играет важную роль 
при взаимодействии удобрений с почвой.

Следовательно, механический состав почвы в значи
тельной степени определяет многие важные ее свойства — 
содержание элементов питания (Са, М£, К, Р , Ие, микро
элементов), поглотительную способность, а такж е физи
ческие свойства (влагоемкость, водопроницаемость, воз
душный и тепловой режим).

Органическое вещество почвы составляет небольшую 
часть твердой фазы, но имеет важное значение для ее пло
дородия и питания растений. Содержание органического 
вещества в почвах колеблется от 1—3% (в подзолистых 
почвах и сероземах) до 8 — 1 0 % и более в мощных черно
земах.

Органическое вещество почвы представлено в основном 
(на 85—90%) гуминовыми веществами (гуминовыми и 
фульвокислотами) и лиш ь небольшая часть — негумифи- 
цированными остатками растительного, микробного и ж и
вотного происхождения.

Общий запас гумуса в пахотном слое почв с относи
тельно невысоким его содержанием — сероземах и дерново- 
подзолистых — составляет 30—50 т, в черноземах — 100—• 
200 т, а в метровом слое — соответственно 50— 120 и 300— 
800 т на 1 га.

В органическом веществе находится основной запас 
азота, поэтому почвы, содержащие больше органического 
вещества, отличаются и большим количеством азота. В ор
ганическое вещество входят такж е сера и фосфор. При его 
минерализации азот, фосфор и сера переходят в усвояемую 
для растений минеральную форму. Гуминовые кислоты и 
фульвокислоты, а т ак ж е  образующаяся в почве при р аз 
ложении органических веществ углекислота оказывают 
растворяющее действие на труднорастворимые минераль
ные соединения фосфора, кальция, калия, магния; в ре
зультате  эти элементы переходят в доступную для ра
стений форму.

Гумусовые вещества наряду с мелкодисперсными ми



неральными частицами почвы участвуют в адсорбционных 
процессах, определяют поглотительную способность почвы 
и ее буферность.

Органическое вещество служит источником питания и 
энергетическим материалом для большинства почвенных 
микроорганизмов. Гумусовые вещества почвы труднее 
подвергаются минерализации, чем органические соеди
нения растительных остатков и негумифицированных ве
ществ. Однако при длительном возделывании сельскохо
зяйственных культур без внесения удобрений может про
исходить значительное уменьшение общего количества 
гумуса и азота в почве. Размеры ежегодной минерализа
ции органического вещества в пахотном слое дерново- 
подзолистых почв 0,6— 0,7 т, а черноземов — 1,0 т на 1 га, 
с образованием соответствующего количества (соответст
венно 30 -35 и 50 кг/га) доступного растениям минераль
ного азота. При среднем содержании азота в гумусе около 
5% на каждую единицу доступного растениям азота (ЫОз +  
-}-1ЧН^) должно минерализоваться двадцатикратное коли
чество гумуса.

Наиболее интенсивно разлагается гумус в чистых 
парах, где в почве может накапливаться  до 1 0 0 — 1 2 0  кг 
N — Ы 0 3 на 1 га. Одновременно с минерализацией органи
ческого вещества в почве постоянно происходит за счет 
разлагающ ихся растительных остатков новообразование 
гумуса, и изменение общего его количества определяется 
соотношением между этими процессами.

Систематическое применение органических и минераль
ных удобрений, обеспечивая повышение урожайности сель
скохозяйственных культур, способствует сохранению и 
накоплению запасов гумуса и азота в почве, так  как  с 
ростом урожая увеличивается количество поступающих 
в почву корневых и пожнивных остатков и усиливаются 
процессы гумусообразования.

Содержание основных элементов питания в почвах и их 
доступность растениям. Разные типы почв отличаются по 
содержанию основных элементов питания (табл. 14).

Общий запас азота, фосфора и кал и я  в большинстве 
почв составляет значительные величины, в десятки и сотни 
раз превышающие вынос их урожаем одной культуры. Од
нако основная масса питательных веществ находится в 
почве в виде соединений, недоступных для  непосредст
венного питания растений. Валовой запас  питательных 
веществ в почве характеризует лиш ь ее потенциальное



14. Валовое содержание азота, фосфора и калия в палотном слое 
различных почв

Почвы
Р А

% т на 1 га %

Дерново-подзолистые:
песчаная 0 ,0 2 — 0,05 0 ,6 — 1 ,5 0 ,0 3 —0,06
суглинистая 0 ,0 5 —0 ,13 ! ,5—4 ,0 0 ,0 4 —0,12

Черноземы 0 ,2 —0 ,5 6— 15 0 , 1 —0 ,3
Сероземы 0 ,0 5 —0 ,15 1 ,5—4 ,5 0 , 0 8 - 0 , 2

П  р одолж ение

Почвы
р2о5 к*о

т на 1 га Го т на 1 га

Дерново-подзолистые:
песчаная 0,9-1 ,8 0,5—0,7 15-21
суглинистая 1,2-3,6 1 ,5—2,5 45-75

Черноземы 3 -9 2—2,5 60—75
Сероземы 1 ,6 - 6 2 ,5 -3 75-90

плодородие. Д ля  оценки эффективного плодородия почвы, 
действительной способности ее обеспечивать высокую уро
жайность сельскохозяйственных культур важное значение 
имеет содержание питательных веществ в доступных для 
растений формах.

Д ля  питания растений доступны только те питательные 
вещества, которые находятся в почве в форме соединений, 
растворимых в воде и слабых кислотах, а также в обменно
поглощенном состоянии. Мобилизация питательных ве
ществ, переход труднорастворимых соединений в усвояемую 
форму постоянно происходят в почве под влиянием биоло
гических, физико-химических и химических процес
сов.

В разных почвах процессы мобилизации протекают с 
неодинаковой интенсивностью в зависимости от характера 
соединений, которыми представлены питательные вещества, 
климатических условий, уровня агротехники и т. д. Обычно 
эти процессы протекают медленно, и тех количеств доступ
ных для растений форм питательных веществ, которые 
образуются в почве за вегетационный период, бывает не
достаточно для удовлетворения потребности растений.



Поэтому почти ка всех почвах внесение удобрений значи
тельно повышает урожайность сельскохозяйственных куль
тур.

Содержание усвояемых форм питательных веществ за
висит от типа почвы, ее окультуренности и предшествующей 
удобренности. Оно может быть неодинаковым в разных 
хозяйствах и на отдельных полях хозяйства. Поэтому для 
правильного применения удобрений важное значение имеют 
агрохимические анализы почв для определения подвижных 
форм азота, фосфора и калия, которые проводятся зональ
ными агрохимическими лабораториями.

В зависимости от типа почв и других условий использу
ются разные методы анализа. Д ля прогноза эффективности 
азотных удобрений определяют: а) содержание нитратов 
или суммы минерального азота (NO3 + N H /)  в слое почвы
О—2 0  или 0 —40 см весной перед посевом; б) подвижный 
азот (N0^, NHJ и амидный) в 1%-ной K 2S 0 4 вытяжке 
по Кёнигу; в) легкогидролизуемый азот в кислотной (0,5 н. 
H 2S 0 4) вытяжке по Тюрину и Кононовой или в щелочной 
(1 н. NaOH) вытяжке по Корнфильду; г) нитрификацион- 
ную способность почвы путем 7-дневного компостирования 
почвы при 26—28 °С с определением NOj до и после ком
постирования.

Методы определения подвижного фосфора и калия отли
чаются в основном реактивом, применяемым для их из
влечения, а также соотношением и временем взаимодей
ствия его с почвой.

Подвижный фосфор в дерново-подзолистых почвах оп
ределяют методом Кирсанова (вытяжка 0,2 н. НС1) и Чири- 
кова (0,5 н. СНзСООН), в черноземах — методом Чирикова 
и Труога (0,002 н. H 2S 0 4), в карбонатных почвах — ме
тодом Мачигина (1 %-ный раствор К 2С 0 3), в красноземах — 
методом Аррениуса (1%-ная лимонная кислота) и Ониани 
(0,1 н. H 2S 0 4).

Подвижный (обменный) калий в дерново-подзолистых 
почвах определяют методами Кирсанова (0,2 н. НС1) или 
Масловой (1 н. CH 3COONa), в черноземах — методами 
Чирикова (0,5 н. СН3СООН) и Бровкиной (0,2 н. НС1), 
в сероземах и карбонатных черноземах — методами П ро
тасова [0,2 н. (NH4) 2C 0 3] и  Мачигина в модификации ЦИНАО 
[1%-ная (NH^aCOj], в красноземах — методом Ониани 
(0,1 н. H 2S 0 4).

Результаты анализов почвы оформляют в виде агрохи
мических картограмм (рис. 3), на которых различными



Рис. 3. Картограмма содержания подвижного фосфора (в мг Р20 5 
на 100 г почвы) в почвах хозяйства.

цветами выделяют площади с разной степенью обеспечен
ности подвижными формами N, Р и К.

По степени обеспеченности почвы подразделяют на 
шесть классов: очень низкая (I), низкая (II), средняя (III), 
повышенная (IV), высокая (V) и очень высокая (VI) (табл. 
15). Анализы почвы на азот из-за отсутствия надежного 
и простого метода определения доступных его форм про
водятся еще редко.

Данные о степени обеспеченности почвы подвижными 
формами питательных веществ позволяют судить о потреб
ности их в удобрениях, а также корректировать рекомен
дуемые нормы удобрений под отдельные культуры (см. 
стр. 276).



15. Группировка почв по обеспеченности подвижными формами 
фосфора и калия, мг на 100 г почвы

Класс
почвы

ра05 К*0

по Кирса
нову

по Чи- 
рикову

по Мачи- 
гину

по Ар
рени

усу
по Мас
ловой

по
Кир

санову
по Чи- 
рикову

по Ма- 
чигину

I < 2 , 5 < 2 <1 < 8 < 5 < 4 < 2 < 1 0
II 2 , 5 —5 2 — 5 1 - 1 , 5 8— 15 5— 10 4—8 2 —4 10—20
III 5— 10 5— 10 1 , 5 - 3 15— 30 10— 15 8— 12 5— 8 20— 30
IV 1 0 - 1 5 10— 15 3 - 4 , 5 30— 45 15— 20 12— 17 9— 12 30— 40
V 15—25 15—20 4 , 5 - 6 45— 60 20—30 17—25 13— 18 40— 60
VI > 2 5 > 2 0 > 6 > 6 0 > 3 0 > 2 5 > 1 9 > 6 0

ПОГЛОТИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ ПОЧВЫ

Большую роль в питании растений и в превращении 
внесенных в почву удобрений играет ее поглотительная 
способность. Под поглотительной способностью понима
ется способность почвы поглощать различные вещества из 
раствора, проходящего через нее, и удерживать их. Основы 
современных представлений о поглотительной способности 
почвы были заложены работами академика К. К. Гед- 
ройца. Он различал пять видов поглощения в почве.

Биологическая поглотительная способность связана с 
жизнедеятельностью растений и почвенных микроорганиз
мов, которые избирательно поглощают из почвы необходимые 
элементы минерального питания, переводят их в органи
ческую форму и предохраняют тем самым от выщелачи
вания. После отмирания корней, растительных остатков 
и тел микроорганизмов происходят их разложение и по
степенная гумификация. Минерализация и последующее 
использование растениями ранее закрепленного в почве 
в органической форме азота, фосфора и серы протекают 
довольно медленными темпами.

Интенсивность биологического поглощения зависит от 
аэрации, влажности и других свойств почвы, от количе
ства и состава органического вещества, служащего источ
ником пищи и энергетического материала для преоблада
ющих в почве гетеротрофных микроорганизмов. Внесение 
в почву значительного количества бедного азотом органи
ческого вещества (соломы или соломистого навоза) вызы
вает быстрое размножение микроорганизмов, сопровож
дающееся интенсивным биологическим закреплением мине



ральных форм азота, что приводит к ухудшению азотного 
питания растений и снижению урожая. В то же время 
биологическое поглощение способствует закреплению нит
ратного азота, который никаким другим путем в почве 
не удерживается и может вымываться, особенно на легких 
почвах в зонах достаточного увлажнения и орошаемого 
земледелия.

Механическая поглотительная способность обусловлена 
свойством почвы, как всякого пористого тела, задерживать 
мелкие частицы из фильтрующихся суспензий. Механиче
ским поглощением объясняется сохранение и характер 
распределения в почве илистых частиц и вносимых нераст
воримых удобрений (фосфоритной муки, извести). Благодаря 
механической поглотительной способности они не вымы
ваются из верхнего слоя почвы.

Физическая поглотительная способность — это положи
тельная или отрицательная адсорбция частицами почвы 
целых молекул растворенных веществ. Положительная 
физическая адсорбция почвой растворимых минеральных 
солей неизвестна. Отрицательная адсорбция наблюдается 
при взаимодействии почвы с растворами хлоридов и нит
ратов, что обусловливает высокую подвижность их в почве 
и возможность вымывания из ее верхнего слоя при повышен
ной влажности. Это имеет положительное значение для С1~ 
иона (избыток которого вреден для некоторых растений), 
но для нитратов оно нежелательно.

Химическая поглотительная способность связана с об
разованием нерастворимых и труднорастворимых в воде 
соединений в результате химических реакций между от
дельными растворимыми солями в почве (ионами в поч
венном растворе).

Особую роль химическое поглощение играет в превра
щении фосфора в почве. При внесении водорастворимых 
фосфорных удобрений — суперфосфата, содержащего фос
фор в виде монокальцийфосфата С а (Н 2Р 0 4)2, аммофоса 
МН4Н 2Р 0 4 и др .— в почвах происходит интенсивное хи
мическое связывание фосфора. В кислых почвах (в подзо
листых и красноземах), содержащих много полуторных 
окислов, химическое поглощение фосфора идет с образова
нием труднораетворимых фосфатов железа и алюминия. 
В почвах, насыщенных основаниями и содержащих бикар
бонат кальция в почвенном растворе (черноземы, сероземы), 
химическое связывание фосфора происходит в результате 
образования слаборастворимых фосфатов кальция.



Химическое поглощение (фиксация) фосфора обуслов
ливает слабую подвижность его в почве и снижает доступ
ность растениям этого элемента из внесенных в почву 
легкорастворимых форм удобрений. По способности к 
фиксации фосфора почвы располагаются в следующем 
порядке: красноземы >  дерново-подзолистые почвы >  се
роземы >  черноземы.

Физико-химическая, или обменная, поглотительная спо
собность имеет особенно важное значение при взаимодей
ствии удобрений с почвой. Физико-химическое поглоще
ние — это способность мелкодисперсных (от 0 , 2  до 0 ,0 0 1  мкм) 
коллоидных частиц почвы поглощать из раствора различ
ные катионы. Поглощение одних катионов сопровождается 
вытеснением в раствор эквивалентного количества других, 
ранее связанных твердой фазой почвы.

Вся совокупность органических и минеральных кол
лоидных частиц почвы (представленных гумусовыми веще
ствами, глинистыми минералами и гидроксидами железа 
и алюминия), участвующих в обменном поглощении катио
нов, была названа К. К. Гедройцем почвенным поглощаю
щим комплексом (ППК).

Способность органических и минеральных коллоидных 
частиц к обменному поглощению катионов обусловлена 
тем, что большая часть их имеет отрицательные заряды.

В естественном состоянии почвы всегда содержат оп
ределенное количество поглощенных катионов (Са'^+, Mg2+, 
Н + , Al3+, Na + , К +, NHJ и др.). Эти катионы могут об
мениваться на другие катионы, находящиеся в растворе.

Обмен катионами между раствором и почвенным по
глощающим комплексом происходит в строго эквивалент
ных количествах.

Реакция обмена катионов протекает быстро. При вне
сении в почву легкорастворимых удобрений (KCl, N H 4C1, 
N H 4N 0 3 и  др.) они сразу же вступают во взаимодействие 
с П ПК, катионы их поглощаются в обмен на катионы, ранее 
находившиеся в поглощенном состоянии.

Реакция обмена катионов обратима, так как поглощен
ный почвой катион может быть снова вытеснен в раствор:

(ППК)Са +  2КС1 i ü  (П П К )к  +  СаС12;

(nnK )Ca +  2NH4N 0 3i l i  (ППК)йн: +  Са(Ы 03)2.

В зависимости от концентрации раствора, его объема 
и природы обменивающихся катионов между катионами



раствора и катионами почвенного поглощающего комплекса 
устанавливается некоторое подвижное равновесие. При 
изменении состава почвенного раствора это равновесие 
смещается, в результате одни катионы переходят из раст
вора в поглощенное состояние, а другие — из поглощен
ного состояния в почвенный раствор. При внесении ми
неральных удобрений, например КС1, концентрация поч
венного раствора повышается, катионы удобрения вступают 
в обменную реакцию с катионами почвенного поглощающего 
комплекса и поглощаются почвой.

При усвоении какого-либо катиона растениями кон
центрация его в растворе уменьшается, он переходит из 
поглощенного состояния в раствор в обмен на другие 
катионы, содержащиеся в почвенном растворе. Чем выше 
степень насыщенности поглощающего комплекса данным 
катионом, тем легче и быстрее он вытесняется в раствор. 
Количество катионов, вытесняемых из поглощенного со
стояния в раствор, возрастает с повышением концентрации 
раствора, а при одинаковой концентрации — с увеличе
нием объема раствора вытесняющей соли.

Разные катионы обладают неодинаковой способностью 
к поглощению. Чем больше заряд (валентность) катиона 
и его атомная масса, тем сильнее он поглощается и труднее 
вытесняется из поглощенного состояния другими катио
нами. Исключение из этого правила составляют ионы Н + , 
которые имеют наименьшую атомную массу, но обладают 
высокой энергией поглощения и способностью вытеснять 
другие катионы из ППК.

Емкость поглощения и состав поглощенных катионов 
у разных почв. Разные почвы содержат неодинаковое коли
чество способных к обмену поглощенных катионов. Общее 
содержание в почве всех обменно-поглощенных катионов 
называется емкостью поглощения. Она обозначается бук
вой Т и выражается в миллиграмм-эквивалентах на 100 г 
почвы. Например, если в 100 г почвы в поглощенном со
стоянии содержится 200 мг Са2+, 24 мг №£2+ и 9 мг МН^, 
то емкость поглощения этой почвы будет равна;
200 24 9
20 +  7 2 ^ 1 8  =  12,5 мэкв на 10 0  г (где 2 0 — эквивалентная
масса кальция, 12  — магния, 18 — аммония).

Величина емкости поглощения характеризует погло
тительную способность почв. Она зависит от механиче
ского и минералогического состава почвы и содержания в 
ней органического вещества. Почвы с малым количеством



коллоидной фракции (песчаные и супесчаные) имеют не
высокую емкость поглощения. Чем больше в почве мине
ральных и органических коллоидных частиц, тем выше ее 
поглотительная способность. У глинистых и суглинистых 
почв емкость поглощения больше, чем у песчаных и супес
чаных. Более богатые органическим веществом чернозем
ные почвы отличаются значительно более высокой ем
костью поглощения (30—60 мэкв на 100 г), чем подзолистые 
почвы и сероземы (10— 15 мэкв на 100 г).

Поглотительная способность почвы оказывает большое 
влияние на превращение в ней минеральных удобрений, 
определяет степень подвижности их в почве. На почвах с 
малой поглотительной способностью (песчаных и супес
чаных) при внесении легкорастворимых удобрений воз
можно вымывание питательных веществ и излишнее повы
шение концентрации раствора, поэтому азотные и калийные 
удобрения на таких почвах лучше вносить небольшими до
зами и незадолго до посева. На почвах с высокой поглоти
тельной способностью вымывания питательных веществ и 
избыточного увеличения концентрации раствора не про
исходит.

Разные почвы отличаются не только по общей емкости 
поглощения, но и по составу поглощенных катионов 
(табл. 16).

В большинстве почв в составе поглощенных катионов 
преобладает Са2+, второе место занимает Mg2+ и в значи
тельно меньших количествах находятся К + и ЫН^. Сумма 
Са2+ и А ^2+ обычно составляет около 90% общего коли
чества обменно-поглощенных катионов. В кислых почвах 
(подзолистых и красноземах) среди поглощенных катионов 
значительную часть занимают Н + и А13+, а в солонцовых 
почвах — Ыа+.

Состав поглощенных катионов оказывает большое влия
ние на свойства почвы и условия роста растений. Кальций 
коагулирует органические и минеральные коллоиды. По
этому преобладание в составе поглощенных катионов 
Са2+, например на черноземах, способствует поддержанию 
прочной структуры и обусловливает хорошие физические 
свойства почвы. Насыщение почвы натрием (у солонцовых 
почв) вызывает пептизацию коллоидов, что приводит к 
их вымыванию, разрушению структурных агрегатов и 
ухудшению физических свойств почвы (плотное сложение, 
вязкость и т. д.). Кроме того, при наличии натрия в поч
венном поглощающем комплексе происходит вытеснение



16. Емкость поглощения у разных почв и содержание гумуса
(по Н. II. Ремезоиу)
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3 5 27 25 2 —
Серозем 3 5 15 14 1 —

его в раствор в обмен на другие катионы с образованием 
соды, что вызывает щелочную реакцию раствора, неблаго
приятную для развития растений:

(ППК)йа +  С а ( Н С 0 3)2 П  (ППК)Са +  2 № Н С 0 3.

При большом содержании в почвенном поглощающем 
комплексе ионов водорода и алюминия они могут перехо
дить в раствор и подкислять его:

к
(ППК)У, +  4КС1 ^  ( П П К ) к +  НС1 +  А1С13.

Повышенная кислотность раствора и особенно высокое 
содержание в нем алюминия оказывают вредное действие 
на растения.

КИСЛОТНОСТЬ И БУФЕРНАЯ СПОСОБНОСТЬ ПОЧВЫ

Кислотность почвы создается наличием ионов Н + в 
почвенном растворе и поглощающем комплексе. Различают 
актуальную и потенциальную кислотность почвы. Актуаль
ная кислотность обусловлена повышенной концентрацией 
ионов Н + в почвенном растворе. Определяется она в вод



ной вытяжке из почвы и измеряется величиной pH, кото
рая обозначает отрицательный логарифм концентрации 
ионов Н + в растворе.

При нейтральной реакции концентрация ионов Н + и 
гидроксила (ОН)-  одинакова — 10~ 7 г-ион на 1 л раст
вора, т. е. pH раствора 7. Если pH больше 7 — реакция 
щелочная, если pH меньше 7 — реакция кислая.

Актуальная кислотность создается при недостатке в 
почве нейтрализующих веществ за счет диссоциации Н + 
от угольной, других водорастворимых кислот и гидроли
тически кислых солей. В насыщенных основаниями (Са, 
Mg и Na) и карбонатных почвах происходит нейтрализа
ция кислот, реакция их раствора нейтральная или щелоч
ная.

Реакция водной вытяжки разных почв колеблется от pH 
3—3,5 (в сфагновых торфах) до pH 9— 10 (в солонцовых 
почвах). Щелочную реакцию имеют южные черноземы и 
каштановые почвы (pH 7,5), сероземы (pH до 8,5) и солонцы 
(pH до 9 и более). Реакция раствора, близкая к нейтраль
ной (pH 6,5—7), у обыкновенного и мощного черноземов, 
слабокислая реакция (pH 5,5—6,5) у выщелоченных чер
ноземов и серых лесных почв, а подзолистые и дерново- 
подзолистые почвы имеют кислую или сильнокислую реак
цию (pH 4—5 и ниже).

Актуальная кислотность находится в тесной связи с 
потенциальной (скрытой кислотностью), которая, в свою 
очередь, подразделяется на обменную и гидролитическую.

Ионы Н + и А13+, находящиеся в почвенном поглощаю
щем комплексе, при взаимодействии с растворами солей 
вытесняются из поглощенного состояния и подкисляют поч
венный раствор. В растворе образуется соляная кислота 
и хлористый алюминий — гидролитически кислая соль:

к
( П П К ^ - И К а  ï = i  (П П К )£  +  Н С Ч -А 1С 13;

к
А1С13 +  ЗН20  =  ЗНС1 +  А!(О Н)3.

Кислотность, обусловленная ионами водорода и алю
миния, находящимися в поглощенном состоянии и способ
ными вытесняться в раствор при действии на почву какой- 
либо нейтральной соли, называется обменной кислотностью. 
Определяется она обработкой почвы раствором 1 н. КС1 
(солевая вытяжка) и выражается в мэкв на 1 0 0  г почвы, 
или величиной pH. В солевой вытяжке определяются



актуальная и обменная кислотность, поэтому pH солевой 
вытяжки обычно ниже, чем pH водной вытяжки.

Обменная кислотность характерна для дерново-подзо
листых и серых лесных почв, оподзоленных и выщелочен
ных черноземов, а также красноземов. Это скрытая кис
лотность, но при действии на почву нейтральных солей она 
переходит в актуальную и оказывает отрицательное влия
ние на развитие растений. Особенно вредно действует пере
ходящий в раствор алюминий. Результаты определения pH 
солевой вытяжки служат для характеристики степени 
кислотности почвы, При pH до 4,5 кислотность сильная,



pH 4,6— 5 — средняя, pH 5,1— 5,5 — слабая, pH  5,6—
6 , 0  — реакция, близкая к нейтральной, >  6 , 0  — нейт
ральная. На основании определения pH солевой вытяжки 
в образцах почвы, взятых с различных частей поля (или 
разных полей), оформляются картограммы кислотности 
(рис. 4). Д ля обозначения контуров почв с различными 
величинами pH используют следующие цвета: < 4 , 5 — 
красный, 4,6—5 — желтый, 5,1—5,5 — зеленый, 5,6—-6,0—■ 
голубой, >  6,0 — синий. По величине pH солевой вытяжки 
устанавливают степень нуждаемости почв в известкова
нии и ориентировочную норму извести.

При обработке почвы 1 н. КС1 из почвенного поглощаю
щего комплекса переходят не все ионы водорода, часть их 
более прочно поглощена коллоидами почвы и нейтральными 
солями не вытесняется. Их можно вытеснить при действии 
на почву раствором гидролитически щелочной соли, на
пример уксуснокислого натрия — С Н 3СО(Жа.

Кислотность почвы, обусловленная менее подвижными 
ионами водорода, которые вытесняются при обработке 
почвы гидролитически щелочной солью, называется гид- 
ролитической кислотностью. С ней приходится встре
чаться чаще, чем с обменной, она свойственна большинству 
почв, даже черноземам. Эта кислотность включает менее 
подвижную часть поглощенных ионов Н + , труднее обмени
вающихся на катионы почвенного раствора. Определять 
ее необходимо для решения ряда практических вопросов 
применения удобрений — установления норм извести и 
возможности эффективного применения фосфоритной муки.

При обработке почвы раствором уксуснокислого нат
рия в раствор переходят все содержащиеся в почве ионы 
водорода (и алюминия), т. е. определяется сумма всех видов 
кислотности (актуальная, обменная и гидролитическая). 
Чтобы определить величину собственно гидролитической 
кислотности, необходимо из общего показателя вычесть 
величину обменной кислотности (рис. 5). Обычно этого не
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ражение зависимости между 
емкостью поглощения (Т), 
гидролитической кислотнос
тью (Н г), суммой поглощен
ных оснований (Э) и степенью 
насыщенности почвы основа

ниями (V).
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делают и термином «гидролитическая кислотность» обозна
чают общую кислотность почвы, выражая ее в мэкв на 1 0 0  г 
почвы.

Д ля  характеристики почвы важно знать не только общее 
количество поглощенных ионов водорода, но и соотношение 
между ними и другими поглощенными катионами — Са2+, 
М§2+, Ыа+ , К + и др. Количество всех поглощенных катио
нов, кроме водорода и алюминия, в мэкв на 1 0 0  г почвы 
(сумма поглощенных оснований) обозначается буквой 5 , 
а общее количество поглощенного водорода — знаком Нг. 
Сложение их дает общую емкость поглощения почвы (Т) 
в мэкв на 100 г почвы: 5 + Н г = Т .  Сумма поглощенных ос
нований (5), выраженная в процентах от емкости погло
щения (Т), называется степенью насыщенности почв ос
нованиями и обозначается буквой V.

1/, % = -£ - .  100, или V, .100.1 5-рНг

Степень насыщенности основаниями — важный пока
затель для характеристики степени кислотности почвы, 
она учитывается при определении нуждаемости почв в 
известковании (см. табл. 21). Чем меньше степень насыщен
ности основаниями (при одинаковой абсолютной величине 
кислотности), тем сильнее потребность почв в известко
вании.

Емкость поглощения и степень насыщенности почв осно
ваниями определяют ее буферную способность, т. е. спо
собность почвы сопротивляться изменению реакции поч
венного раствора в сторону подкисления или подщела- 
чивания при внесении физиологически кислых или физио
логически щелочных удобрений. Чем выше емкость по
глощения почвы, тем сильнее ее буферная способность. 
Поглощенные основания (кальций, магний и др.) оказы
вают буферное действие против подкисления, а поглощен
ный водород — против подщелачивания реакции почвен
ного раствора:

(П П К )С а+ 2 Н М О з ^  (ППК)Н +  С а ( Ш 3)2;

(П П К )н  +  С а(О Н )2 ^  (П ПК)Са +  2 Н 20 .

В почвах, насыщенных основаниями, свободные кис
лоты (например, НГ\Ю3) нейтрализуются вследствие по
глощения почвой ионов Н + кислоты в обмен на катионы 
Са2+, которые из поглощенного состояния вытесняются



в раствор, и в нем вместо кислоты образуется нейтральная 
соль. В почвах, не насыщенных оотовагшями, имеющих 
обменную или гидролитическую кислотность, нейтрали
зация щелочи Са(ОН ) 2 происходит в результате погло
щения ее катиона в обмен на ионы Н + , которые вытес
няются в раствор и связывают ионы О Н -  с образованием 
воды.

Чем больше гидролитическая кислотность почвы, тем 
выше буферность ее против подщелачивания. Почвы, 
имеющие высокую степень насыщенности основаниями 
(черноземы, сероземы), имеют высокую буферность против 
подкисления Внесение высоких доз органических удоб
рений и известкование повышают буферность почвы про
тив подкисления.

АГРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ТИПОВ ПОЧВ СССР

Дерново-подзолистые почвы имеют кислую реакцию, зна
чительную обменную кислотность ( 1— 2  мэкв на 1 0 0  г), 
80—90% величины которой приходится на обменный А1, 
а также гидролитическую кислотность (3— 6  мэкв на 1 0 0  г)', 
низкую емкость поглощения (5— 15 мэкв) и степень насы
щенности основаниями (30—70%). Большая часть этих 
почв нуждается в известковании.

Д ля дерново-подзолистых почв характерно низкое со
держание гумуса, общего азота и фосфора и резкое сни
жение их количества с глубиной профиля. Агрохимические 
свойства этих почв сильно варьируют в зависимости от 
механического состава и степени окультуренности (табл. 17).

Большинство дерново-подзолистых почв характеризу
ется сравнительно низким содержанием усвояемых (ми-

17. Агрохимическая характеристика дерново-подзолистых почв

Степень
окультуреи-

ности

pH соле
вой вы
тяжки

Мощность
пахотного

горизонта.
см

С о держ а
ние 

гумуса, %

Подвижный
фосфор

Подвижный
калий

мг на 100 г почвы

Слабая
Средняя
Сильная

4— 4 ,5  
4 , 6 - 5 , 0  
3 ,1 — 6 .0

По 20 
2Ь— 22 
22—25

1.5— 2 
2—2 ,6

2 .5 — 4

Д о 5 
б— 10 

18—25

Д о Ш 
10— 15 
20—30



неральных) форм азота и подвижного фосфора, а песчаные 
и супесчаные почвы — также и калия.

С повышением степени окультуренности почв (при си
стематическом применении органических и минеральных 
удобрений, известковании и т. д.) снижается кислотность, 
увеличивается содержание гумуса и общего азота, подвиж
ного фосфора и обменного калия, повышается их плодо
родие.

Дерново-подзолистые почвы обычно бедны элементами 
питания, но достаточно увлажнены, применение органи
ческих и минеральных удобрений дает на них высокий 
эффект. Из минеральных удобрений наиболее эффективны 
азотные, а на слабоокультуренных почвах также фосфор
ные удобрения. На песчаных и супесчаных почвах эффек
тивно применение калийных, а также магнийсодержащих 
удобрений.

Серые лесные почвы в зависимости от мощности гуму
сового горизонта, содержания гумуса и выраженности 
признаков оподзоливания подразделяют на светло-серые, 
серые и темно-серые, отличающиеся по агрохимическим 
свойствам (табл. 18).

18. Агрохимические свойства серых лесных почв

Подтип
Мощность 

гумусового 
горизонта,  см

Содержание 
гумуса, %

pH солевой 
вытяжки

Светло-серые 15— 25 1 , 6 - 3 , 4 4 , 8 - 5 , 4
Серые 25 — 30 2 , 2 — 4 , 7 5 , 2 - 5 , 7
Темно-серые 4 0 — 60 3 , 5 - 7 , 0 5 , 5 — 6 , 0

П р о д о л ж е н и е

Подтип

Гидроли
тическая
кислот

ность

Сумма
обменных

оснований V, %

П одви ж 
ный

фосфор
Подвиж

ный калий

мэкв на 100 г мг на 100 г почвы

Светло-серые 2 , 3 — 3 , 8 10— 18 72 — 82 6 10
Серые 2 , 9 — 3 , 5 14— 2 5 7 6 — 87 8 13
Темно-серые 2 , 3 - 5 , 4 2 0 — 36 8 0 — 86 12 15



От светло-серых к серым и темно-серым почвам увели
чиваются мощность гумусового горизонта, содержание 
гумуса, сумма обменных оснований и степень насыщен
ности основаниями, уменьшается кислотность. Серые лес
ные почвы обычно имеют невысокое содержание усвоя
емых соединений азота, подвижного фосфора и калия, 
но оно может сильно колебаться в зависимости от степени 
окультуренности и предшествующей удобренное™ почвы.

Необходимо систематическое применение органических 
и минеральных удобрений, а на светло-серых почвах с 
кислой реакцией, кроме того, и известкование. Эффек
тивность минеральных удобрений наиболее высокая в 
западных провинциях зоны и несколько ниже в централь
ном и особенно восточном районах.

В повышении урожаев сельскохозяйственных культур 
на серых лесных почвах ведущая роль принадлежит азот
ным удобрениям, на втором месте по эффективности стоят 
фосфорные удобрения, слабее действуют калийные, при
менение которых, однако, необходимо под картофель, 
сахарную свеклу и для получения высоких урожаев зер
новых культур.

Черноземы по сравнению с другими почвами характе
ризуются более высоким естественным плодородием, имеют 
мощный гумусовый горизонт, значительно больше содержат 
гумуса и общего азота в пахотном горизонте с постепенным 
снижением их по профилю (табл. 19).

Валовой запас гумуса и азота в слое 0—20 см состав
ляет соответственно 60—220 и 3— 15 т на 1 га, а в метровом 
слое — в 3—4 раза больше. Общее содержание фосфора 
(Р 20 5) колеблется от 0,1 до 0,3%, а валовой запас его 
2—4,5 т на 1 га. Реакция этих почв близка к нейтральной 
или слабощелочная (pH 6 —8 ), обменная кислотность, как 
правило, отсутствует, гидролитическая кислотность колеб
лется от 0 до 4 мэкв на 100 г. Черноземы имеют высокую 
емкость поглощения и степень насыщенности основаниями. 
У типичного чернозема наибольшая мощность гумусового 
горизонта, более высокое содержание гумуса, общего азота, 
фосфора и валовые их запасы (соответственно 1 2 0 —2 2 0 , 
7— 15 и 3,5—4,5 т на 1 га), а также емкость поглощения. 
К северу — у выщелоченного чернозема и к югу — у 
обыкновенного и особенно южного черноземов эти пока
затели снижаются. Реакция почвы слабокислая у выще
лоченного чернозема и слабощелочная у обыкновенного 
и южного, у которых также выше степень насыщенности



Подтип

Мощность
гумусового
горизонта,

см

Содер
жание

гумуса,
%

pH водной 
вытяжки

Гидролити
ческая
кислот

ность

Емкость
поглощ е

ния V. %

мэкв на 100 г

Выщелоченный 80 — 150 6 — 9 5 , 5 — 6 , 5 2— 4 45 — 55 8 5 — 95
Типичный 1 0 0 — 180 8 — 12 6 , 5 — 7 0 , 5 — 3 50 — 60 9 0 — 98
Обыкновенный 6 0 —  140 5 — 8 7— 8 0— 1 4 0 — 50 9 5 — 100
Южный 4 0 — 80 3 — 6 7— 8 0 - 0 , 5 2 5 — 35 9 8 — 100

основаниями, и незначительная или вовсе отсутствует 
гидролитическая кислотность. У выщелоченных чернозе
мов гидролитическая кислотность достигает часто 3—5 мэкв 
на 100 г. Все подтипы черноземов богаты калием, общее 
содержание его равно 2,5—3%, а валовой запас 45—60 т 
на 1 га. Несмотря на высокое потенциальное плодородие 
черноземов, обеспеченность их усвояемыми формами азота 
и подвижным фосфором, особенно старопахотных и слабо- 
удобрявшихся почв, очень часто невысокая. Поэтому па 
этих почвах наблюдается высокая эффективность фосфор
ных, а при более благоприятных условиях увлажнения — 
и азотных удобрений. На старопахотных и слабоудобряв- 
шихся черноземах уменьшаются по сравнению с целинными 
запасы общего и обменного калия, поэтому на таких поч
вах, особенно под калиелюбивые культуры (сахарная 
свекла, картофель, подсолнечник и др.), эффективно при
менение калийных удобрений (вместе с азотными и фос
форными). Минеральные удобрения эффективнее в более 
увлажненных западных районах Черноземной зоны, в 
восточных районах (параллельно с ухудшением условий 
увлажнения) эффективность их снижается.

Каштановые почвы делятся на темно-каштановые, каш
тановые и светло-каштановые, которые отличаются по 
агрохимическим свойствам (табл. 2 0 ).

Темно-каштановые почвы — переходные от чернозем
ных к каштановым. Мощность гумусового горизонта до
стигает 45 см с постепенным уменьшением содержания 
гумуса по профилю. Карбонатный горизонт залегает на 
глубине 45—50 см. Реакция почвы слабощелочная, легко- 
растворимых солей мало и залегают они глубже 2—2,5 м.

У каштановых и светло-каштановых почв, которые 
распространены в более засушливых районах сухих сте-
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35— 45 4 - 5 0 ,2 — 0 ,3 0 , 1— 0,2 7— 7 ,2 30—35

Каш тановая 30— 40 3—4 0 ,1 5 —0,20 1 , 1—0,2 7 , 2 - 7 , 5 20— 13
Светло-каштано

вая
25—30 2 - 3 0 ,1 0 — 0,15 0 ,0 8 —0,15 7 ,4 —8 12— 15

пей, меньше мощность гумусового горизонта, ниже содер
жание гумуса и общего азота; более резкое снижение их 
с глубиной, карбонатный горизонт залегает выше (на глу
бине 30—40 и 25—30 см), реакция слабощелочная и щелоч
ная (pH 7,2—8 ). Среди светло-каштановых почв много 
солонцеватых и сильносолонцеватых разностей. Д ля  каш
тановых почв характерна различная степень засоления, но 
солевой горизонт обычно расположен на глубине 1 м и 
ниже. Из верхнего горизонта водорастворимые соли вымы
ты, содержание их (главным образом бикарбонатов Са и 
Мй) небольшое (сотые доли %). В солевом горизонте из 
водорастворимых солеи преобладают сульфаты и хлориды. 
Каштановые почвы богаты калием, но имеют низкую обес
печенность подвижными формами азота и фосфора. Однако 
эффективность минеральных удобрений на этих почвах 
из-за недостатка влаги обычно низкая. В условиях богар
ного земледелия рекомендуется внесение небольших доз 
фофорных удобрений в рядки при посеве зерновых культур. 
При орошении эффективность азотных и фосфорных удоб
рений резко повышается, но калийные удобрения малоэф
фективны. Д ля повышения плодородия солонцовых почв 
и солонцов рекомендуется применение гипса.

Сероземы подразделяются па три подтипа: светлые, ти
пичные (обыкновенные) и темные. Земледелие на этих 
почвах ведется при орошении (без орошения возможно 
лишь на темных сероземах).

Сероземы характеризуются высокой карбонатностью, 
малогумусностыо и низким содержанием азота. Содержа
ние гумуса в слое 0—20 см у светлых сероземов 1— 1,5%, 
типичных — 1,5—3, темных — до 4—5%, а общее содер
жание азота соответственно 0,07—0,12%, 0,1—0,2, 0,35—



0,40%. Валовой запас гумуса в слое 0—20 см колеблется 
от 30—40 у светлых сероземов до 120— 150 т на 1 га у тем
ных, а запас азота от 2 —4 до 8 — 10  т на 1 га.

Общее содержание фосфора варьирует от 0,08 до 0,2%, 
а запас его от 2  до 6  т на 1 га, калия — соответственно
2,5—3% и 75—90 т на 1 га, т. е. валовой запас фосфора и 
калия в этих почвах весьма значительный.

Сероземы имеют слабощелочную реакцию (pH 7,2—8 ), 
относительно низкую емкость поглощения (9— 10 мэкв 
у светлых, 12— 15 — у типичных и 18—20 мэкв на 100 г 
у темных сероземов). Из суммы обменно-поглощенных 
катионов 80—90% составляет Са2+, 10— 15% А ^2+ и 5— 
8 % К + и Ыа+ . Д ля  орошаемых сероземов характерна 
высокая биологическая активность и нитрификационная 
способность, но образующиеся нитраты интенсивно миг
рируют (при поливах) по профилю почвы. Д ля  повышения 
плодородия этих почв крайне важно систематическое при
менение органических и минеральных удобрений.

Из минеральных удобрений на первом месте по эффек
тивности стоят азотные, а затем фосфорные, которые весьма 
эффективны при низком содержании в почве подвижного 
фосфора. Калием сероземы обеспечены лучше, чем азотом 
и фосфором. Однако на длительно орошаемых и использу
емых для возделывания хлопчатника и других культур 
площадях возникает потребность и в калийных удобре
ниях, особенно при систематическом внесении высоких 
норм азотных и фосфорных удобрений.



Г Л А В А  IV

ХИМИЧЕСКАЯ МЕЛИОРАЦИЯ ПОЧВ

ИЗВЕСТКОВАНИЕ КИСЛЫХ ПОЧВ

В нашей стране почвы с повышенной кислотностью 
(pH ниже 5,5) занимают большие площади — более 60 млн. 
га, в том числе около 50 млн. га приходится на пашню. 
Большая часть кислых почв находится в зоне дерново- 
подзолистых почв. Кроме того, кислой реакцией харак
теризуются красноземы, серые лесные, многие торфяно
болотные почвы и частично выщелоченные черноземы.

Известкование — важнейшее условие интенсификации 
сельскохозяйственного производства на кислых почвах, 
повышения их плодородия и эффективности минеральных 
удобрений.

Отношение различных растений к реакции почвы 
и известкованию

Д ля каждого вида растений существует определенная 
наиболее благоприятная для его роста и развития величина 
реакции среды. Большинство сельскохозяйственных куль
тур и полезных почвенных микроорганизмов лучше раз
вивается при реакции, близкой к нейтральной (pH 6 —7).

По отношению к реакции среды и отзывчивости на из
весткование сельскохозяйственные культуры можно под
разделить на следующие группы.

1. Не переносят кислой реакции люцерна, эспарцет, са
харная, столовая и кормовая свекла, конопля, капуста — 
для них оптимум pH лежит в узком интервале от 7 до 7,5. 
Они сильно отзываются на внесение извести даже на слабо
кислых почвах.

2. Чувствительны к повышенной кислотности пшеница, 
ячмень, кукуруза, подсолнечник, все бобовые культуры, 
за исключением люпинов и сераделлы, огурцы, лук, салат. 
Они лучше растут при слабокислой или нейтральной ре



акции (pH 6 —7) и хорошо отзываются на известкование не 
только сильно- но и среднекислых почв.

3. Менее чувствительны к повышенной кислотности 
рожь, овес, просо, гречиха, тимофеевка, редис, морковь, 
томаты. Они могут удовлетворительно расти в широком 
интервале pH при кислой и слабощелочной реакции (от 
pH 4,5 до 7,5), но наиболее благоприятна для их роста 
слабокислая реакция (pH 5,5—6 ). Эти культуры положи
тельно реагируют на известкование сильно- и среднекислых 
почв полными дозами, что объясняется не только сниже
нием кислотности, но и усилением мобилизации питатель
ных веществ и улучшением питания растений азотом и 
зольными элементами.

4. Нуждаются в известковании только на средне- и 
сильнокислых почвах лен и картофель. Картофель мало
чувствителен к кислотности, а для льна лучше слабокислая 
реакция (pH 5,5—6,5). Высокие нормы СаС03, особенно 
при ограниченных нормах удобрений, оказывают отрица
тельное действие на качество урожая этих культур, кар
тофель сильно поражается паршой, снижается содержание 
крахмала в клубнях, а лен заболевает бактериозом, ухуд
шается качество волокна. Отрицательное влияние извест
кования объясняется не столько нейтрализацией кислот
ности, сколько уменьшением усвояемых соединений бора 
в почве и избыточной концентрацией ионов кальция в 
растворе, из-за чего затрудняется поступление в растение 
других катионов, в частности магния и калия.

В севооборотах с большим удельным весом картофеля 
и льна при использовании высоких норм удобрений, осо
бенно калийных, известкование можно проводить полными 
нормами, при этом лучше вносить известковые удобрения, 
содержащие магний, сланцевую золу или металлургические 
шлаки, а при использовании СаС 03 вносить одновременно 
борные удобрения. В этом случае не наблюдается отрица
тельного действия известкования на лен и картофель, 
и в то же время повышается урожай клевера, озимой пше
ницы и других культур, чувствительных к кислотности.

5. Хорошо переносят кислую реакцию и чувствительны 
к избытку водорастворимого кальция в почве люпин, се
раделла и чайный куст, поэтому при известковании повы
шенными дозами они снижают урожай. При возделывании 
люпина и сераделлы на зеленое удобрение рекомендуется 
вносить известь не перед посевом, а при запашке этих 
культур в почву.



Таким образом, на большинство сельскохозяйственных 
культур повышенная кислотность почвы оказывает отри
цательное действие и они положительно отзываются на 
известкование. Неблагоприятное влияние кислой реакции 
на растения весьма многосторонне, прямое вредное дей
ствие повышенной концентрации ионов водорода соче
тается с косвенным влиянием ряда сопутствующих кислой 
реакции факторов. При повышенной кислотности почвен
ного раствора ухудшаются рост и ветвление корней, про
ницаемость клеток корня, поэтому ухудшается использо
вание растениями воды и питательных веществ почвы и 
внесенных удобрений. При кислой реакции нарушается 
обмен веществ в растениях, ослабляется синтез белков, 
подавляются процессы превращения простых углеводов 
(моносахаров) в другие более сложные органические сое
динения. Особенно чувствительны растения к повышенной 
кислотности почвы в первый период роста, сразу после про
растания.

Помимо непосредственного отрицательного действия, 
повышенная кислотность почвы оказывает на растение 
многостороннее косвенное действие.

Кислые почвы имеют неблагоприятные биологические, 
физические и химические свойства. Коллоидная часть 
кислых почв бедна кальцием и другими основаниями. 
Вследствие вытеснения кальция ионами водорода из поч
венного перегноя повышаются его дисперсность и подвиж
ность, а насыщение водородом минеральных коллоидных 
частиц приводит к постепенному их разрушению. Этим 
объясняется малое содержание в кислых почвах коллоид
ной фракции, они имеют поэтому неблагоприятные физиче
ские и физико-химические свойства, плохую структуру, 
низкую емкость поглощения и слабую буферность.

В кислых почвах деятельность полезных почвенных 
микроорганизмов, особенно азотфиксирующих свободно- 
живущих и клубеньковых бактерий, для развития которых 
наиболее благоприятна нейтральная реакция (pH 6,5—7,5), 
сильно подавлена; образование доступных для растений 
форм азота, фосфора и других питательных веществ вслед
ствие ослабления минерализации органического вещества 
протекает слабо. В то же время повышенная кислотность 
способствует развитию в почве грибов, среди которых 
много паразитов и возбудителей различных болезней ра
стений.

Отрицательное действие повышенной кислотности в



значительной степени связано с увеличением подвижности 
алюминия и марганца в почве. При кислой реакции раст
воримость соединений алюминия и марганца увеличива
ется, а повышенное содержание их в растворе оказывает 
вредное действие на растения.

Особенно чувствительны к повышенному содержанию 
подвижного алюминия клевер, люцерна, озимая пшеница 
и рожь (при перезимовке), свекла, лен, горох, гречиха, 
ячмень. Эти культуры страдают при содержании его в 
почве свыше 2—3 мг на 100 г. При высоком содержании 
в кислых почвах подвижного алюминия и железа проис
ходит связывание ими усвояемых форм фосфора с образо
ванием нерастворимых и малодоступных растениям фос
фатов полуторных окислов, в результате чего ухудшается 
питание растений фосфором.

В кислых почвах уменьшается подвижность молибдена, 
он переходит в труднорастворимые формы, и его может не 
хватать для нормального роста растений, особенно бобо
вых. В кислых, особенно песчаных и супесчаных почвах, 
мало усвояемых соединений кальция и магния; кроме 
того, при кислой реакции затрудняется их поступление в 
растение, поэтому ухудшается питание и этими важными 
элементами.

Влияние извести на свойства и питательный 
режим почвы

При внесении извести нейтрализуются свободные ор
ганические и минеральные кислоты в почвенном растворе, 
а также ионы водорода в почвенном поглощающем ком
плексе, т. е. устраняется актуальная и обменная кислот
ность, значительно снижается гидролитическая кислот
ность, повышается насыщенность почвы основаниями. Уст
раняя кислотность, известкование оказывает многосторон
нее положительное действие на свойства почвы, ее плодо
родие.

Замена поглощенного водорода кальцием сопровожда
ется коагуляцией почвенных коллоидов, в результате чего- 
уменьшаются их разрушение и вымывание, улучшаются 
физические свойства почвы — структурность, водопрони
цаемость, аэрация.

При внесении извести снижается содержание в почве 
подвижных соединений алюминия и марганца, они перехо



дят в неактивное состояние, поэтому устраняется вредное 
действие их на растения.

В результате снижения кислотности и улучшения фи
зических свойств почвы под влиянием известкования 
усиливается жизнедеятельность микроорганизмов и мо
билизация ими азота, фосфора и других питательных 
веществ из почвенного органического вещества. В извест
кованных почвах интенсивнее протекают процессы аммо
нификации и нитрификации, лучше развиваются азотфик- 
сирующие бактерии (клубеньковые и свободноживущие), 
обогащающие почву азотом за счет азота воздуха, в резуль
тате чего улучшается азотное питание растений.

Известкование способствует переводу труднодоступных 
растениям фосфатов алюминия и железа в более доступные 
фосфаты кальция и магния. При известковании калий 
труднорастворимых минералов интенсивнее переходит в 
более подвижные соединения, а поглощенный почвой 
калий вытесняется в раствор, но усвоение его растениями 
вследствие антагонизма между катионами К + и Са2+ не 
увели .ивается. Известкование влияет на подвижность в 
почве и доступность для растений микроэлементов. Сое
динения молибдена после внесения извести переходят в 
более усвояемые формы, улучшается питание растений 
этим элементом. Подвижность соединений бора и марганца 
при известковании, наоборот, уменьшается, и растения 
могут испытывать недостаток в них. Поэтому на извест
кованных почвах эффективно внесение борных удобрений, 
особенно под культуры, требовательные к бору,— сахар
ную и кормовую свеклу, клевер, люцерну, гречиху, лук и 
др. При внесении извести почва обогащается кальцием, 
а при использовании доломитовой муки — и магнием; 
потребность растений в этих элементах обеспечивается 
полностью.

Улучшение питания растений азотом и зольными эле
ментами связано также с тем, что на известкованных почвах 
растения развивают более мощную корневую систему, 
способную больше усваивать питательных веществ из 
почвы.

Определение нуждаемости почв в известковании 
и нормы извести

Эффективность известкования зависит от кислотности 
почв: чем выше кислотность, тем острее потребность в 
известковании и больше прибавки урожая. Поэтому прежде



чем вносить известь на то или иное поле, необходимо оп
ределить степень кислотности почвы и нуждаемость ее в 
известковании, установить норму извести в соответствии 
с особенностями почвы и возделываемых растений.

Необходимость известкования почвы ориентировочно 
можно определить по некоторым внешним признакам. 
Кислые сильноподзолистые почвы обычно имеют белесый 
оттенок, ярко выраженный подзолистый горизонт, дости
гающий 10 см и более. На повышенную кислотность почвы 
и нуждаемость ее в известковании указывают также пло
хой рост и сильное выпадение клевера, люцерны, озимой 
пшеницы при перезимовке, обильное развитие устойчивых 
к кислотности сорняков: щавелька, пикульника, торицы 
полевой, лютика ползучего, белоуса, щучки.

Потребность почвы в известковании с достаточной для 
практических целей точностью может быть определена по 
обменной кислотности (pH солевой вытяжки). При зна
чении pH солевой вытяжки 4,5 и ниже потребность в из
вестковании сильная, 4,6—5 — средняя, 5,1—5,5 — сла
бая и при pH больше 5,5 — отсутствует. Величина кислот
ности почвы — важный, но не единственный показатель, 
характеризующий потребность почв в известковании. Важно 
учитывать также степень насыщенности почвы основаниями 
(V) и ее механический состав. С учетом этих трех показа
телей степень нуждаемости почв в известковании может 
быть установлена значительно точнее (табл. 2 1 ).

21. Оценка степени нуждаемости в известковании в зависимости 
от свойств почвы (по М. Ф .  Корнилову)

Нуждаемость почв в известковании

Механический 
состав почв

силь
ная средняя слабая отсут

ствует

pH,
<

V,
%,
<

pH V, % pH У. %
pH.
>

V,
%.
>

Тяжгло- и средне
суглинистые

4 ,5 50 4 , 5 - 5 , 0 50— 65 5 ,0 — 5 ,5 6 5 - 7 5 5 ,5 75

Легкосуглинистые 4,Ь 40 4 ,0— 5 ,0 40— 60 5 ,0 — 5 ,5 60—70 Ь,Ь /0
Супесчаные и пес

чаные
4 ,5 35 4 , 5 - 5 , 0 35—50 5 ,0 —5 ,5 50—60 5 ,5 60

Заболоченные тор
фянистые и тор
фяно-болотные

3 ,5 35 3 , 5 - 4  ,2 35— 55 4 ,2 —4 ,8 5 5 - 6 5 4 ,8 65

ев



При проведении известкования, кроме свойств почвы, 
необходимо учитывать также особенности возделываемых 
культур в севообороте.

Д ля  полевых севооборотов с небольшим удельным 
весом льна и картофеля, а также культур, чувствительных 
к кислотности (овощных, кормовых и др.), очередность 
известкования совпадает с группировкой почв по степени 
нуждаемости в нем, указанной в таблице 21. Сильнонуж- 
дающиеся почвы известкуют в первую очередь, средненуж- 
дающиеся — во вторую и слабонуждающиеся — в третью 
очередь. В севооборотах с большим удельным весом льна 
и картофеля слабонуждающиеся почвы не известкуют, а в 
севооборотах с чувствительными к кислотности культурами 
в первую очередь необходимо известковать не только почвы 
сильно-, но и средненуждающиеся.

Нормы извести зависят от степени кислотности почв, 
их механического состава и особенностей возделываемых 
культур.

Количество извести, необходимое для уменьшения по
вышенной кислотности пахотного слоя почвы до слабокис
лой реакции (до значения pH солевой вытяжки 5,6—5,8), 
благоприятной для большинства культур и полезных 
микроорганизмов, называется полной нормой.

Ориентировочные нормы извести можно определить 
по величине pH солевой вытяжки. В зависимости от этих 
показателей ВИУА рекомендует вносить в дерново-под
золистые почвы, содержащие не более 3% органического 
вещества, следующие нормы извести (табл. 2 2 ).

22. Нормы извести (С аС 03, т на 1 га) в зависимости 
от pH солевой вытяжки и механического состава почвы

pH  солевой вы тяж ки

Почвы 4,5 и 
менее 4 ,6 4 , 8 5 , 0 5 , 2 5 , 4 —5 , 5

Супесчаные и легкосуг
линистые

4 ,0 3 ,5 3 ,0 2 ,5 2 ,0 1 ,0—2 ,0

Средне- и тяжелосугли
нистые

6 ,0 5 ,5 5 ,0 4 ,5 4 ,0 3 , 5 - 4 , 0

Более точно установить полную норму извести можно 
по величине гидролитической кислотности. При расчете 
нормы извести (в т СаСО» на 1 га) величину гидролитиче



ской кислотности в мэкв на 100 г почвы (Нг) умножают 
на коэффициент 1,5 *. Например, гидролитическая кислот
ность почвы равна 4 мэкв на 100 г почвы. Норма С аС 03 

будет 4*1,5— 6  т на 1 га.
Норма конкретных известковых удобрений (Н) вычис

ляется с учетом содержания в них суммы нейтрализующих 
кислотность веществ (в расчете на чистый С аС 03) и коли
чества крупных частиц (более 1 мм) по следующей формуле: 

Норма (СаСОз (т на 1 га) по кислотности почвы -100-100 
% СаСОз в удобрении (100—- % частиц более I мм)

Устанавливая норму извести для конкретных условий, 
необходимо учитывать механический состав почвы и осо
бенности культур севооборота. На тяжелых почвах и под 
культуры, очень чувствительные к повышенной кислот
ности (свекла, кукуруза, клевер, люцерна, капуста и др.), 
лучше вносить полную норму извести, рассчитанную по 
гидролитической кислотности. На более легких малобу
ферных почвах и для культур, не чувствительных к кис
лотности (картофеля, люпина и др.), норму извести необ
ходимо уменьшить на Ч3—1/2.

Д ля  лучшей организации известкования зональные 
агрохимические лаборатории на основе агрохимического 
обследования почв составляют и передают хозяйствам 
картограммы кислотности почвы, на которых выделяются 
участки с разной степенью кислотности и нуждаемости в 
известковании (см. рис. 4). Периодически (через 5 лет) 
агрохимические анализы повторяют для уточнения ранее 
составленных картограмм. В настоящее время ЦИНАО 
разработан программный комплекс «Искра» по составлению 
с помощью ЭВМ проектно-сметной документации на из
весткование, в которой определяются площади почв, под
лежащие известкованию по годам, необходимые нормы 
извести и общая потребность в известковых удобрениях, 
транспортных средствах и машинах для их внесения, за
траты на известкование и их окупаемость в хозяйстве.

*  Коэффициент 1,5 получается из следующего расчета: 1 мэкв Н 
эквивалентен 50 мг С аС 0 3. Поскольку Нг выражают в м»кв на 100 г 
почвы, то для перехода к массе почвы пахотного слоя на площади 1 га 
(который для среднесуглинистых дерново-подзолистых почв принимается 
равным 3 млн. кг), 50 умножают на 10 (для перехода от 100 г к 1 кг 
почвы) и на 3 000 000, а чтобы от миллиграммов перейти к тоннам, ре
зул ь тат  умножения делят на 1 000 000 000. Выполнив эти действия 
(50• 10 -3 000 000 : 1 000 000 000) ,  получим 1,5.



Работы по химической мелиорации почв в колхозах и сов
хозах осуществляются за счет бюджетных государственных 
средств либо подразделениями Сельхозхимии, либо силами 
самих хозяйств.

Разработка проектно-сметной документации по извест
кованию кислых почв проводится проектно-изыскатель- 
скими станциями химизации.

Известковые удобрения

Известковые удобрения получают размолом или обжи
гом твердых известковых пород (известняка, доломита, 
мела) или используют для известкования мягкие извест
ковые породы и различные отходы промышленности, бога
тые известью.

Известняковая мука — основное промышленное извест
ковое удобрение; получается при размоле или дроблении 
известняков. Они состоят в основном из карбоната каль
ция — СаСОз, но чаще всего доломитизированы, т. е. со
держат также А^СОз (до 10— 15% в расчете на А^О). 
Чем выше содержание в породе А^СОа, тем она тверже и 
прочнее. При большом содержании ^ С 0 8 (18—20% в 
расчете на А^О) порода называется доломитом, при ее 
размоле получается доломитовая мука. Известковые ма
териалы, содержащие магний, для многих сельскохозяй
ственных культур (свекла, картофель, лен, клевер, лю
церна, гречиха, морковь, лук и др.) более эффективны, 
чем известковые удобрения, не содержащие магния, осо
бенно на бедных магнием песчаных и супесчаных почвах. 
При внесении их в почву устраняется или уменьшается 
отрицательное действие известкования полными нормами 
на картофель и лен.

Качество известковых удобрений оценивается по коли
честву соединений, нейтрализующих кислотность почвы, 
и по тонине помола. Промышленные известковые удоб
рения должны содержать не менее 85% СаС03 и Д^СОз. 
Чем тоньше помол известняковой и доломитовой муки, 
тем скорее иполнееона растворяется, быстрее нейтрализует 
кислотность почвы и тем выше ее эффективность. Наиболее 
эффективна известняковая мука с тониной размола менее 
0,25 мм. При высоком содержании грубых частиц (крупнее 
1—3 мм) эффективность ее резко снижается. Согласно 
государственному стандарту, известняковая мука I класса 
должна содержать не более 5% частиц крупнее 1 мм и



70% — диаметром менее 0,25 мм, влажность ее не должна 
превышать 1,5%, а количество примесей не более 15%.

Жженая и гашеная известь. При обжиге известняков 
СаСОз превращается в СаО (СаС03= С а 0 + С 0 2), получается 
жженая (комовая) известь. При взаимодействии ее с водой 
образуется гидроокись кальция [С а 0 + Н 20 = С а ( 0 Н ) 21, 
так называемая гашеная известь (пушонка) — тонкий, 
рассыпающийся порошок. Гашеная известь получается 
также как отход на известковых заводах и при произ* 
водстве хлорной извести. По способности нейтрализовать 
кислотность почвы 1 т Са(ОН ) 2 равна 1,35 т СаС 03. Пу
шонка — быстродействующее известковое удобрение. Эф
фективность ее в первый год после внесения может быть 
выше, чем С аС 03, но с годами их действие выравнивается.

Большое значение для известкования кислых почв 
имеют рыхлые известковые породы, не требующие размола: 
известковые туфы, или ключевая известь, гажа, или озер
ная известь, мергель, торфотуфы, природная доломитовая 
мука.

В качестве известковых удобрений могут использо
ваться также различные отходы промышленности: сланце
вая зола, доменные и мартеновские шлаки, дефекат (де- 
фекационная грязь) и др.

Сроки и способы внесения извести

Известь обладает длительным действием. Установлено, 
что полная норма извести может оказывать положительное 
влияние на урожай сельскохозяйственных культур в те
чение двух ротаций 7—8 -польного севооборота, половин
ная норма — не более одной ротации (6 —7 лет). С тече
нием времени после внесения извести вновь происходит 
постепенное увеличение кислотности почвы (особенно быстро 
на малобуферных почвах и при систематическом приме
нении физиологически кислых удобрений в высоких дозах) 
и возникает потребность в повторном известковании. 
Периодичность и эффективность повторного внесения из
вести зависят от ее нормы при первичном известковании 
и обеспеченности хозяйства минеральными удобрениями. 
При известковании половинными нормами и интенсивном 
применении минеральных удобрений периодичность из
весткования учащается, а эффективность повторного вне
сения извести достаточно высокая. Необходимость повтор
ного известкования устанавливают на основе данных аг



рохимического анализа почвы (определения степени ее 
кислотности) и расчета баланса кальция по результатам 
лизиметрических опытов.

Эффективность известкования в большой степени за
висит от равномерного внесения извести в почву и тщатель
ного перемешивания ее с почвой. Известь должна быть 
хорошо измельчена и перед заделкой равномерно рассеяна 
по поверхности почвы, что лучше всего достигается с 
помощью известковых сеялок и разбрасывателей. Пыле
видные известковые удобрения — известняковая мука, слан
цевая зола, цементная пыль и пылевидные отходы метал
лургической промышленности вносятся цементовозами или 
другими машинами этого типа. Необходимо применять 
такой способ заделки извести, при котором обеспечивается 
хорошее перемешивание ее со всем пахотным слоем почвы,— 
под плуг с осени под зяблевую вспашку или весной под 
перепашку зяби, лучше всего вместе с органическими удоб
рениями — навозом, торфом, компостами. При исполь
зовании фосфоритной муки ее лучше вносить под вспашку 
зяби, а известь — иод перепашку или культивацию. С ор
ганизационно-хозяйственной точки зрения наиболее удобно 
проведение известкования в парующих полях. В севообо
ротах с клевером объектом первоочередного известкования 
является покровная культура. В пропашных севооборотах 
известь в первую очередь необходимо вносить под кукурузу 
и корнеплоды, а в овощных — под капусту и свеклу или 
под их предшественники.

На естественных сенокосах и пастбищах известь вносят 
поверхностно. Известкование кислых почв резко повышает 
продуктивность кормовых угодий, при этом не только воз
растает урожай, но и улучшаются состав травостоя, кор
мовые достоинства сена и пастбищного корма. Известкование 
является одним из основных мероприятий при залужении 
и создании культурных пастбищ на кислых почвах. Известь 
вносят под вспашку при проведении культуртехнических 
работ, можно вносить ее под культивацию.

Эффективность известкования

Под влиянием известкования возрастает использование 
растениями питательных веществ почвы и удобрений и 
значительно повышается урожайность сельскохозяйствен
ных культур. На основании многочисленных опытов уста
новлено, что этот прием на средне- и сильнокислых дерново



подзолистых почвах увеличивает урожайность озимой 
пшеницы на 3—7 ц, ржи, яровой пшеницы, ячменя на 2 —5, 
клеверного сена на 8 — 15 и больше, сахарной, кормовой 
свеклы и капусты на 40— 100, кукурузы (зеленая масса) 
на 30—70, картофеля на 10—20 ц на 1 га. При известкова
нии сильнокислых почв урожайность повышается в боль
шей степени, чем средне- и слабокислых, и прибавки урожая 
возрастают с повышением нормы извести.

Известь медленно растворяется и взаимодействует с 
почвой, действие ее проявляется постепенно, поэтому эф
фект от известкования достигает максимума на второй- 
трети й год.

При внесении полной дозы положительное действие 
извести на урожай проявляется в течение 8 — 10 лет. За  
это время каждая тонна извести дает общую прибавку 
урожайности всех выращиваемых культур, равную в пере
счете на зерно 12— 15 ц на 1 га.

Известкование является основным условием эффек
тивного применения удобрений на кислых почвах. Эф
фективность минеральных и органических удобрений на 
известкованных почвах значительно возрастает.

Положительное действие наблюдается от совместного 
внесения извести и навоза. Опыты показывают, что на 
кислых подзолистых почвах сочетание известкования с 
внесением умеренных норм навоза в большинстве случаев 
дает такую же или более высокую прибавку урожайности 
сельскохозяйственных культур, как и двойная норма 
навоза нанеизвесткованной почве.

Эффективность минеральных удобрений на сильно- 
и среднекислых почвах при их известковании повышается 
на 35—50%, а слабокислых — на 15—20%. Прибавки 
урожая от совместного применения извести и минеральных 
удобрений обычно выше, чем сумма прибавок от раздель
ного их внесения.

Известкование кислых почв не только повышает урожай 
и эффективность удобрений, но и обеспечивает получение 
значительного экономического эффекта.

Экономическая эффективность известкования опреде
ляется величиной затрат на его проведение и стоимостью 
дополнительной продукции, получаемой от извести за 
все время ее действия.

Затраты на применение известковых удобрений зависят 
от используемых материалов, нормы извести, вида и даль
ности перевозок, технологии хранения и внесения. Рас



ходы на применение 1 т С аС 0 3 при перевозке до 500 км 
по железной дороге и до 25 км автотранспортом в среднем 
составляют от 8,5 руб. для стандартной известняковой 
муки до 10— 16 руб. для нестандартных удобрений. В струк
туре издержек на известкование наибольшая доля затрат 
приходится на транспортировку, погрузочно-разгрузочные 
работы и внесение удобрений.

Прибавки урожайности от известкования и экономи
ческая эффективность этого приема могут широко коле
баться в зависимости от степени кислотности почв, норм 
извести и состава культур севооборота. Наибольшие чи
стый доход от известкования кислых почв и окупаемость 
затрат обеспечиваются в севооборотах с наличием культур, 
сильно отзывающихся на известкование. Результаты мно
гих полевых опытов показывают, что на сильно- и средне
кислых почвах затраты на известкование окупаются стои
мостью дополнительного урожая зерновых за 1— 2  года, 
кормовых культур — менее чем за год, а картофеля и ово
щей — в трех-пятикратном размере в течение года. На 
слабокислых почвах время окупаемости затрат возрастает 
в 1,5 раза.

ГИПСОВАНИЕ СОЛОНЦОВ

В нашей стране имеются значительные площади почв 
с щелочной реакцией — это солонцы и сильносолонце
ватые почвы полупустынной и степной зон СССР, много 
солонцов в районах целинных и залежных земель. Щелоч
ная реакция этих почв определяется наличием катионов 
натрия в почвенном поглощающем комплексе и соды в 
почвенном растворе.

В зависимости от количества поглощенного натрия 
почвы подразделяются на слабосолонцеватые, содержащие 
5— 1 0 % Ка от общей емкости поглощения, солонцеватые — 
10—2 0 % Ыа и солонцы — более 2 0 % Ыа.

Солонцы в зависимости от глубины расположения 
солонцового горизонта делят на корковые — солонцовый 
горизонт залегает на глубине не более 7 см, среднестолб
чатые — на глубине 8— 15 см и глубокостолбчатые — на 
глубине более 15 см.

Солонцы и солонцеватые почвы характеризуются пло
хими физическими свойствами: во влажном состоянии 
набухают и заплывают, а при высыхании твердеют, обра
зуют корку и растрескиваются на глыбы; обработка их



сильно затруднена. Щелочная реакция солонцовых почв 
вредна для культурных растений. Плотный солонцовый 
горизонт препятствует проникновению корневой системы 
вглубь. Урожайность сельскохозяйственных культур на 
таких почвах крайне низкая.

Д ля коренного улучшения солонцов и солонцеватых 
почв, содержащих более 10% Ыа от общей емкости погло
щения, необходимо проводить гипсование.

При внесении в почву гипса устраняется сода в почвен
ном растворе, а поглощенный почвой натрий вытесняется 
и заменяется кальцием с образованием в растворе нейт
ральной соли — сульфата натрия:

Ыа2СОз -]- Са304 =  СаС03 +  N3 3 8 0 4 .
(ППК)Яа +  СаБСХ, =  (ППК)Са +  Ыа2504.

При образовании в растворе небольшого количества 
Ыа2Б 0 4 он не оказывает вредного действия на растения, 
но при гипсовании солонцов, содержащих более 20% Ыа 
от емкости поглощения, в растворе появляется много суль
фата натрия, и его необходимо удалять из почвы промыва
нием. В результате гипсования устраняется щелочная 
реакция солонцовых почв, улучшаются физические, физико
химические и биологические свойства почвы, повышается 
ее плодородие.

Д ля  гипсования могут быть использованы следующие 
материалы.

Гипс сыромолотый — СаБО,, -2Н20  — тонкоразмолотый 
серый или белый порошок, содержит 71—73% С а504.

Фосфогипс — отход туковых заводов, очень тонкий по
рошок, содержит 70—75% С а504 и 2—3% Р 20 6.

Глиногипс добывается из природных залежей, в естест
венном виде рыхлый, не требует размола, содержит от 63 
до 92% СаБ04 и от 1 до 19% глины.

Доза гипса в зависимости от количества поглощенного 
натрия и щелочности почвы может быть от 3 до 10 т на 1 га. 
Д ля  расчета дозы гипса можно пользоваться формулой:

С а 5 0 4-2Н 20 ( в  т на 1 га) =  (Ыа— 0,1 Т)-0,086 Н<3,

где 0,086 — 1 мэкв С а 5 0 4-2Н20 ,  г; Ыа — содержание поглощенного 
натрия, мэкв на 100 г почвы; 0,1— 10% Ка от емкости поглощения (Т), 
допустимое содержание поглощенного натрия в почве; Н — глубина 
пахотного слоя, см; <1 — объемная масса почвы гипсуемого слоя, 
г/см3.



При орошении доза гипса может быть уменьшена на 
25—30%. Полную дозу его можно вносить в несколько 
приемов в течение 2 —3 лет.

На корковых солонцах гипс вносят после вспашки и 
заделывают культиватором. На глубокостолбчатых со
лонцах при залегании солонцового горизонта на глубине 
более 15 см всю дозу гипса рассеивают и заделывают плугом 
с предплужником. При расположении солонцового гори
зонта на глубине 7— 15 см гипс можно вносить под вспашку 
или культивацию, а также в два приема — по половинной 
дозе под каждую из этих обработок почвы.

По данным опытов, гипсование без орошения в Черно
земной зоне повышает урожайность зерновых в среднем 
па 3— 6  ц, в зоне каштановых почв — на 2 —3 ц на 1 га. 
При орошении эффективность гипсования выше. Значи
тельно возрастает действие гипса при заделке его под 
глубокую перепашку с одновременным внесением навоза, 
компостов, применением зеленого удобрения. При гипсо
вании возрастает эффективность как органических, так 
и минеральных удобрений (табл. 23).

23. Действие гипса в сочетании с внесением навоза и 
минеральных удобрений на урожайность яровой пшеницы

(данные Сибирского научно-исследовательского 
института сельского хозяйства)

Вариант опыта

Средиестолбчатые
солонцы

Глубокостолбчатые
солонцы

урож а й 
ность 

(ц с 1 га)

прибавка 
у р о ж а й 
ности (ц 
па 1 га)

у р о ж а й 
ность 

(ц с 1 га)

прибавка 
урож ай 
ности (ц 
на га)

Контроль 1,7 4 ,5
Гипс 5 т + Ы ^ Р е о 9 ,5 7 ,8 12,6 8,1
Гипс 5 т-)-навоз 40 т 15,4 13,7 16,2 11,7
Гипс 10 т-]-навоз 40 т 12,1 10,4 18,6 14,1

Если под солонцовым горизонтом на небольшой глу
бине залегает слой, богатый СаС03 или С а5 0 4, то можно 
проводить глубокую мелиоративную вспашку, при которой 
этот слой выворачивается и перемешивается с солонцовым 
слоем. Этот прием называется самогипсованием солонцов. 
После внесения гипса или мелиоративной вспашки на



неорошаемых площадях необходимо снегозадержание, а 
при орошении желателен полив.

Положительное влияние гипсования на плодородие 
почвы наблюдается в течение 8 — 1 0  лет, причем вследствие 
постепенного взаимодействия гипса с почвой действие его 
из года в год возрастает.

Гипс вносят не только для химической мелиорации 
солонцов, но и с целью улучшения питания растений 
кальцием и серой на других почвах, прежде всего в Не
черноземной зоне.

Гипс, содержащий кальций и серу, как удобрение при
меняют прежде всего под бобовые травы — клевер и лю
церну, которые потребляют этих элементов значительно 
больше, чем другие культуры. Вносят его на травах по
верхностно, под другие культуры — в почву в дозе 3—4 ц 
на 1 га. Положительное действие гипса на рост, развитие 
и урожайность растений на кислых почвах обусловлено 
не только улучшением питания кальцием и серой, но и 
повышением устойчивости растений к кислотности при 
увеличении концентрации кальция в почвенном растворе, 
улучшением доступности калия. Прибавки урожая кле
верного сена от внесения гипса на дерново-подзолистых 
почвах составляют 7— 10 ц, на серых лесных почвах и 
выщелоченных черноземах до 6 —7 ц на 1 га.



Г Л А В А  V

МИНЕРАЛЬНЫЕ УДОБРЕНИЯ

Минеральные удобрения содержат питательные веще
ства в виде различных минеральных солей. В зависимости 
от того, какие питательные элементы содержатся в них, 
удобрения подразделяют на простые и комплексные.

Простые (односторонние) удобрения содержат один 
какой-либо элемент питания. К ним относятся: азотные, 
фосфорные, калийные удобрения и микроудобрения.

Комплексные, или многосторонние, удобрения содержат 
одновременно два или более основных питательных эле
мента.

Содержание действующего вещества в удобрениях вы
ражается в процентах массы: в азотных удобрениях — в 
расчете на N. в фосфорных — на Р 20 5, в калийных — на 
К 20 .  Д ля пересчета дозы удобрения в килограммах дей
ствующего вещества на физические удобрения указыва
емую дозу N. Р 20 6 и К 20  делят на процент действующего 
вещества в соответствующих удобрениях. Например, доза 
70 кг N на 1 га при использовании аммиачной селитры (со
держащей 34% Ы) будет составлять 70 : 3 4 ,5 » 2  ц удобре
ния на 1 га.

Азоту принадлежит ведущая роль в повышении урожая 
сельскохозяйственных культур. Д . Н. Прянишников под
черкивал, что главным условием, определяющим среднюю 
высоту урожая, была степень обеспеченности сельскохо
зяйственных растений азотом.

Огромное значение азотных удобрений в увеличении 
урожайности сельскохозяйственных культур обусловли

АЗО! УДОБРЕНИЯ

Зн аче^е  азота для растений, содержание 
и превращение его в почве



вается исключительно важной ролью азота в жизни ра
стений. Азот входит в состав белков, являющихся главной 
составной частью цитоплазмы и ядра клеток, в состав 
нуклеиновых кислот, хлорофилла, ферментов, фосфати- 
дов, большинства витаминов и других органических азо
тистых соединений, которые играют важную роль в про
цессах обмена веществ в растении.

Основным источником азота для растений являются 
соли азотной кислоты (нитраты^ и соли аммония. В естест
венных условиях питание растений азотом происходит 
путем потребления ими аниона N0 ^ и катиона 1МН^, 
находящихся в почвенном растворе и в обменно-поглощен- 
ном почвенными коллоидами состоянии. Поступившие в 
растения минеральные формы азота проходят сложный 
цикл превращения, в конечном итоге включаясь в состав 
органических азотистых соединений — аминокислот, ами
дов и, наконец, белка. Синтез органических азотистых 
соединений происходит через аммиак, образованием его 
завершается и их распад. Аммиак, по выражению Д . Н. Пря
нишникова, «...есть альфа и омега в обмене азотистых 
веществ у растений».

Нитратный азот не может непосредственно использо
ваться растениями для синтеза аминокислот. Нитраты в 
растениях подвергаются сначала ступенчатому — через 
нитрит, гипонитрит и гидроксиламин — ферментативному 
восстановлению до аммиака:

НМ03 —► НМ02 —► (НЫО)а —►ЫН2ОН —► ЫНа.
нитрат нитрит гипонитрит гидроксиламин аммиак

Восстановление нитратов происходит с участием фер
ментов, содержащих микроэлементы — молибден, медь, 
железо и марганец,— и требует затрат энергии, аккумули
руемой в растениях при фотосинтезе и окислении углево
дов. Восстановление нитратов в растениях осуществляется 
по мере использования образующегося аммиака на синтез 
органических азотистых соединений. Нитраты безвредны 
для растений и могут накапливаться в их тканях в зна
чительных количествах. Однако содержание нитратов в 
сельскохозяйственной продукции (кормах и овощах) выше 
определенного предела может оказывать токсическое дей
ствие на организм животных и человека.

Основной путь образования аминокислот, находящихся 
в растениях частично в свободном состоянии и главным



образом в составе белка,— аминирование органических 
кетокислот — продуктов неполного окисления углеводов.

Аммиачный азот, поступивший в растение и образо
вавшийся при восстановлении нитратов, в первую очередь 
присоединяется к кетокислоте (щавелево-уксусной, кето- 
глутаровой или фумаровой), образуя аспарагиновую и 
глутаминовую аминокислоты.

СОО НСО— I * * — СООН *.Х Н , 1- Ч  СОО НСН Ы Н , — к — с о о н .  
- н го

кетокислота асп арагин овая  или глутам и новая
кислоты

Широкий набор аминокислот, входящих в состав белка, 
синтезируется переаминированием аспарагиновой и глу
таминовой кислот и их амидов — аспарагина и глутамина, 
а также в результате ряда других специфических реакций. 
В процессе переаминирования под воздействием соответ
ствующих ферментов аминогруппы указанных соединений 
переносятся на другие органические кетокислоты.

СООН —  и —  с н ы н 2с о о н  +  я  —  с о с о о н  — ►
аспарагиновая  или глутаминовая  кетокислота 

кислоты
— *  СО О Н —  И —  СОСООН +  и —  С Н Ы Н 2СО О Н.

щ авелево-уксусная  или кето- аминокислота
глутаровая  кислота

Важную роль в метаболизме азота и углеводном обмене 
растений играют реакции дезаминирования аминокислот, 
т. е. отщепление аминогруппы от аминокислот с образо
ванием аммиака и соответствующей кетокислоты. Аммиак 
вновь используется для аминирования кетокислот, а вы
свободившаяся кетокислота включается в цикл превраще
ния углеводов.

Особое значение в азотном обмене растений принадлежит 
амидам — аспарагину и глутамину, образующимся при 
присоединении еще одной молекулы аммиака к аспараги
новой и глутаминовой кислотам.

+ын,
С О О Н - и  —  С Н Ш 2СООН СОМНа — И — СН1ЧН2СООН.“ Н
а сп арагин овая  или глутамнно- аспарагин  или глутамин

в а я  кислота

Классическими исследованиями Д . Н. Прянишникова 
установлено, что в результате образования амидов про-

*  И-группы — С Н 2 или — С Н 2—С Н 2 —  соответственно у  аспара
гиновой (щавелево-уксусной) или глутаминовой (кетоглутаровой)
кислот.



исходит обезвреживание аммиака, который может накап
ливаться в растениях при дезаминировании аминокислот 
или обильном аммиачном питании при недостатке угле
водов.

При недостатке углеводов и, следовательно, органиче
ских кетокислот (особенно при прорастании семян, име
ющих малый запас углеводов, например сахарной свеклы) 
избыточное поступление аммиачного азота в растения 
может оказать отрицательное действие. В этом случае 
аммиачный азот не успевает использоваться на синтез ами
нокислот и накапливается в тканях, вызывая «аммиачное 
отравление» растений Те растения, в посевном материале 
которых содержится много углеводов (например, крахмала 
у картофеля), быстро усваивают поступающий аммиачный 
азот и хорошо отзываются на внесение аммиачных удоб
рений.

Биосинтез белка, состоящего из аминокислот, соединен
ных между собой пептидными связями, происходит с 
участием нуклеиновых кислот, являющихся матрицей, на 
которой фиксируются и соединяются аминокислоты с 
образованием разнообразных белковых молекул.

В процессе роста и развития в растениях постоянно 
синтезируется огромное количество разнообразных белков. 
Они различаются по молекулярной массе, составу амино
кислот и их последовательности в полипептидных цепях, 
по функциональным свойствам. Белки, синтезируемые на 
различных фазах развития растений, как и белки отдель
ных органов и клеток, имеют качественные отличия. Д ля 
биосинтеза белков, как и других сложных органических 
соединений, требуется затрата большого количества энер
гии. Основные источники ее в растениях — фотосинтез и 
дыхание (окислительное фосфорилирование), поэтому су
ществует тесная связь между синтезом белка и интенсивно
стью дыхания и фотосинтеза.

Наряду с синтезом в растениях происходит распад бел
ков на аминокислоты с отщеплением аммиака под дейст
вием протеолитических ферментов. В молодых растущих 
органах и растениях синтез белков превышает распад, по 
мере старения процессы расщепления активизируются и 
начинают преобладать над синтезом.

В разные фазы роста и развития растений ход процес
сов обмена азотистых веществ неодинаков. При прораста
нии семян происходит расщепление запасных белков эн
досперма или семядолей, и продукты гидролиза исполь



зуются для построения белков. После формирования 
фотосинтезирующего листового аппарата п корневой си
стемы питание растений и синтез белка осуществляются 
за счет минерального азота, поглощаемого из почвы. Наи
более интенсивно поглощение и усвоение растениями 
азота из окружающей среды происходят в период макси
мального роста и образования вегетативных органов — 
стеблей и листьев. Из стареющих частей растений, в ко
торых преобладают процессы распада белка, продукты его 
гидролиза передвигаются в молодые интенсивно растущие 
органы. При формировании семян белковые вещества ве
гетативных частей растения подвергаются гидролизу и 
образующиеся продукты оттекают в репродуктивные ор
ганы, где снова используются на синтез белка. В это время 
потребление растениями азота из почвы ограничивается 
или практически заканчивается.

Работами Д. Н. Прянишникова и его учеников дока
зано, что аммонийный и нитратный азот при определенных 
условиях — равноценные источники питания для расте
ний.

Преимущественное использование растениями аммо
нийного или нитратного азота зависит от ряда факторов, 
важнейшими из которых являются: биологические особен
ности культуры, обеспеченность ее углеводами, реакция 
среды, наличие кальция, калия и других элементов пита
ния, в том числе микроэлементов. При нейтральной ре
акции аммонийный азот усваивается растениями лучше, 
а при кислой — хуже, чем нитратный. Повышенное со
держание кальция, магния и калия создает более благо
приятные условия для усвоения аммонийного азота, а 
при нитратном питании важное значение имеет достаточная 
обеспеченность фосфором и молибденом. Недостаток молиб
дена тормозит восстановление нитратов и ограничивает ас
симиляцию нитратного азота растениями. В естественных 
условиях сравнительная ценность для растений нитратных 
и аммиачных (аммонийных) форм азотных удобрений в 
значительной степени определяется их поведением, пре
вращениями в почве и свойствами последней.

1 Условия азотного питания оказывают большое влияние 
на рост и развитие растений. При достаточном снабжении 
растений азотом в них усиливается синтез органических 
азотистых веществ. Растения образуют мощные листья и 
стебли с интенсивно-зеленой окраской, хорошо растут и 
кустятся; улучшается формирование и развитие органов



плодоношения. В результате резко повышаются урожай и 
содержание белка в нем. Однако при одностороннем из
бытке азота задерживается созревание растений, они об
разуют большую вегетативную массу, но мало зерна или 
клубней и корнеплодов; у зерновых и льна избыток азота 
может вызывать полегание.

При недостатке азота рост растений резко замедляется, 
листья бывают мелкие, бледно-зеленой окраски, что свя
зано с нарушением синтеза хлорофилла, преждевременно 
желтеют, стебли становятся тонкими и слабо ветвятся. 
Ухудшаются также формирование и развитие репродук
тивных органов и налив зерна, сильно снижаются урожай 
и содержание белка в нем.

Содержание азота в растениях. Основное количество азо
та (до 90% общего содержания) находится в семенах в 
составе белка. Растительные белки содержат азота от 14 
до 18%, т. е. в среднем около 16%.

Наиболее богаты азотом семена бобовых и масличных 
культур, меньше его в зерне злаков (см. табл. 3). В веге
тативных органах растений азота значительно меньше, чем 
в семенах. Так, в зерне пшеницы содержание азота состав
ляет от 2,3 до 3,5% сухого вещества, а в соломе — от 
0,4 до 0,7%. Из вегетативных органов азотом богаче ли
стья, особенно молодые, меньше его в стеблях и корнях. 
В листьях и стеблях растений, а также в корнеплодах и 
клубнях доля небелкового азота может быть значительной. 
Например, в листовых овощах, корнях сахарной, кормовой 
свеклы и моркови, клубнях картофеля небелковые соеди
нения азота в момент достижения товарной спелости состав
ляют половину общего количества этого элемента. Растения 
для формирования хорошего урожая выносят из почвы 
вначительное количество азота: зерновые около 100— 150 кг, 
кукуруза, картофель, сахарная свекла — до 150—250 кг 
с 1 га.

Содержание азота в почвах зависит от количества в них 
гумуса. В черноземах общее содержание азота достигает 
0,4—0,5%, а в дерново-подзолистых почвах и сероземах — 
только 0,05—0,15%. Общий запас азота в пахотном слое 
разных почв колеблется от 1500 до 15 000 кг на 1 га.

Основная масса почвенного азота (до 99%) находится 
в виде органических соединений (белковых и гумусовых 
веществ), недоступных для питания растений. Скорость 
минерализации органических соединений азота почвенными 
микроорганизмами до аммиака и нитратов зависит от ус



ловий аэрации, влажности, температуры и реакции почвы. 
Поэтому количество минеральных соединений азота в 
почвах сильно колеблется — от следов до 2 —3% общего 
содержания азота.

Разложение азотистых органических веществ в почве 
в общем виде может быть представлено следующей схемой: 
гуминовые вещества, белки -► аминокислоты, амиды -► 
-*■ аммиак нитриты -*• нитраты молекулярный азот.

Распад органических азотосодержащих веществ почвы 
до аммиака называется аммонификацией. Этот процесс 
осуществляется многочисленными аэробными и анаэроб
ными почвенными микроорганизмами и происходит во всех 
почвах при разной реакции среды, но замедляется в ана
эробных условиях и при сильнокислой и щелочной реакциях.

Аммонийный азот в почве подвергается нитрификации — 
окислению до нитритов, а затем нитратов. Этот процесс 
осуществляется группой специфических аэробных бакте
рий, для которых окисление аммиака является источником 
энергии. Оптимальные условия для нитрификации — хоро
шая аэрация, влажность почвы 60—70% капиллярной 
влагоемкости, температура 25—32 °С и близкая к нейт
ральной реакция. Интенсивная нитрификация — один из 
признаков культурного состояния почвы. Н а кислых 
подзолистых почвах в условиях плохой аэрации, избы
точной влажности и низкой температуры процессы минера
лизации протекают слабо и останавливаются на стадии 
образования аммония. Нитрификация из-за неблагоприят
ных условий для деятельности нитрифицирующих бактерий 
бывает подавлена и происходит медленно.

На окультуренных, хорошо обработанных почвах про
цессы аммонификации и нитрификации идут интенсивнее, 
больше образуется минеральных соединений азота, осо
бенно нитратов. Известкование кислых почв, систематиче
ское внесение органических и минеральных удобрений, 
усиливая микробиологическую деятельность в почве, резко 
повышают интенсивность минерализации органического 
вещества и образования усвояемых соединений азота.

Круговорот азота в земледелии

Минеральные соединения азота не накапливаются в 
почве в больших количествах, так как потребляются ра
стениями, а также используются микроорганизмами и 
частично снова превращаются в органическую форму.



Азотные удобрения усиливают минерализацию почвен
ного органического вещества и значительно увеличивают 
усвоение растениями азота из почвы. Д о недавнего вре
мени считалось, что растения используют 70— 80% азота 
удобрений. Коэффициент использования растениями азота 
удобрений определялся разностным методом — по разнице 
в выносе азота с урожаем при внесении азота и без вне
сения, выраженный в % внесенного количества N удоб
рения. При этом допускалось, что растения в том и другом 
случае усваивают одинаковое количество азота из почвы. 
Применение в агрохимических исследованиях метода ме
ченых атомов (в опытах использовали соединения азота, 
меченные стабильным изотопом азота 16Ы) позволило ус
тановить, что в полевых условиях растения усваивают 
непосредственно из удобрений лишь 30—50% азота. Однако 
при внесении азотных удобрений усиливается минерали
зация почвенного азота и усвоение его растениями. Коэф
фициенты использования азота различных форм азотных 
удобрений существенно не различаются, за исключением 
экстремальных условий их применения. Показано также, 
что 10—20% азота нитратных и 30—40% аммиачных, ам
монийных удобрений и мочевины закрепляется в почве 
в органической форме. Превращение азота в органическую 
форму резко возрастает при запашке в почву органиче
ского вещества с низким содержанием азота (пожнивные 
растительные остатки, солома злаковых и соломистый 
навоз). Закрепившийся азот медленно минерализуется и 
слабо усваивается растениями, поэтому последействие 
азотных удобрений незначительно.

Следовательно, одновременно с минерализацией орга
нического вещества в почве происходит закрепление мине
ральных соединений азота вновь в органическую форму. 
Но при этом азот не теряется, а лишь временно переходит 
в недоступные растениям соединения. Соотношение про
цессов минерализации и новообразования органических 
азотосодержащих веществ имеет важное значение в азотном 
режиме почв.

Д ля  закрепления нитратного азота в почве особое зна
чение, как уже отмечалось, имеет биологическое поглоще
ние. Нитраты легко передвигаются в почве и могут вымы
ваться из корнеобитаемого слоя осадками и дренажными 
водами. Вымывание нитратов из тяжелых почв под расте
ниями обычно незначительно (в среднем 3—5 кг с 1 га). 
Однако на легких, особенно парующих, почвах в увлаж



ненных районах, а также в условиях орошаемого земле
делия такие потери могут достигать значительных величин 
(до 30—50 кг на 1 га и более).

Потери азота почвы и удобрений в основном происходят 
вследствие денитрификации — процесса восстановления 
нитратного азота до свободного молекулярного азота (Ы2) 
или до газообразных окиси и закиси азота (N 0 и N¡¡0). 
Биологическая денитрификация осуществляется группой 
денитрифицирующих бактерий и особенно интенсивно 
идет в анаэробных условиях и щелочной реакции почвы 
при наличии богатого клетчаткой органического вещества. 
Биологическая денитрификация протекает и в обычных 
условиях реакции среды, аэрации и увлажнения, поскольку 
в почвах неизбежны анаэробные микрозоны, а диапазон 
благоприятной реакции для развития денитрификаторов 
довольно широкий. Косвенная, или «хемоденитрификация» 
связана с образованием газообразных окислов азота и 
молекулярного азота при химическом взаимодействии про
межуточных продуктов нитрификации (нитритов и гидро- 
ксиламина) с МН4Ь, аминокислотами и с органическим 
веществом почвы, а также в результате разложения азо
тистой кислоты (особенно при кислой реакции) до N 0. 
Потери азота при денитрификации нитратов, образую
щихся при нитрификации аммиачного азота почвы и вно
симых аммиачных азотных удобрений и мочевины, а также 
из нитратных азотных удобрений, весьма существенны. 
Исследования с применением 15Ы показали, что потери 
азота аммиачных удобрений составляют около 2 0 %, а 
нитратных— до 30% и более внесенного количества. По
тери азота удобрений резко возрастают в парующей почве 
и достигают 40—50%.

Следовательно, в круговороте азота в земледелии про
цессы нитрификации наряду с положительной играют и 
отрицательную роль, так как образующиеся нитраты могут 
вымываться и теряться из почвы в виде газообразных 
продуктов при денитрификации. Один из путей снижения 
потерь азота почвы и удобрения вследствие денитрифи
кации и вымывания нитратов — применение ингибиторов 
нитрификации. Эти препараты тормозят нитрификацию 
и сохраняют минеральный азот почвы и удобрений в ам
монийной форме. Особенно эффективно использование 
ингибиторов нитрификации в районах орошаемого земле
делия под хлопчатник и на рисовых плантациях, а также 
на легких почвах в зоне достаточного увлажнения.



При поверхностном внесении твердых аммонийных 
удобрений и мочевины могут происходить потери азота 
в форме аммиака, особенно на карбонатных и щелочных 
почвах. Однако заделка удобрений в почву практически 
устраняет такие потери. Потери азота значительно умень
шаются при правильном применении органических и мине
ральных удобрений в сочетании с рациональной системой 
обработки почвы и орошения.

Азот, усвоенный растениями, лишь частично снова 
возвращается в почву с навозом, та же часть азота, которая 
содержится в товарной продукции (зерно, волокно льна, 
клубни картофеля и т. д.), отчуждается из хозяйства.

Чтобы получать высокие, устойчивые урожаи сельско
хозяйственных культур, необходимо постоянно заботиться 
о пополнении запасов азота в почве. Единственным ес
тественным источником пополнения запасов азота в почве 
является азот атмосферы.

В атмосфере над каждым гектаром почвы находится 
около 80 тыс. т  азота, но молекулярный азот воздуха не
доступен для большинства растений (кроме бобовых) в 
природных условиях.

Связывание молекулярного азота воздуха и пополнение 
запасов азота в почве происходит двумя путями. Неболь
шое количество связанного азота (до 3—5 кг на 1 га) об
разуется в атмосфере под действием грозовых разрядов 
и в виде азотистой и азотной кислоты поступает в почву 
с осадками. Большее значение для питания растений имеет 
фиксация азота воздуха азотфиксирующими микроорга
низмами, свободно живущими в почве (азотобактер, клост- 
ридиум и др.), и клубеньковыми бактериями, живущими в 
симбиозе с бобовыми растениями (биологический синтез 
азота).

Свободноживущие азотфиксаторы ассимилируют до 5— 
10 кг азота на 1 га. Размеры симбиотической азотфиксации 
зависят от вида бобового растения. Так, клевер может 
накапливать 150— 160 кг азота, люпин — 100— 170, лю
церна — 250—300, соя — 100, горох, вика и фасоль — 
70—80 кг на 1 га. Примерно */, связанного бобовыми 
азота остается в пожнивных и корневых остатках и после 
минерализации может использоваться культурами, сле
дующими в севообороте после бобовых.

В среднем на 1 т сена (содержащую 25—30 кг азота) 
в корневых и послеукосных остатках содержится и посту
пает в почву 10— 15 кг азота. Вклад биологического азота
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в азотный баланс определяется площадью, занимаемой 
многолетними бобовыми травами и их урожаем, от которого 
зависит количество азота, оставляемого в почве в корневых 
и послеукосных остатках. Если площадь, занятая бобо
выми травами, составляет 1 0 % общей посевной площади, 
а урожай сена равен 4 т с 1 га, то ежегодное поступление 
в почву азота на 1 га посевов бобовых составит 40—60 кг, 
а в среднем на 1 га всей посевной площади — 4— 6  кг.

Следовательно, суммарное поступление азота за счет 
указанных выше источников далеко не компенсирует вы
носа азота урожаями сельскохозяйственных культур и 
потерь его из почвы в результате вымывания и денитри
фикации. Поэтому для получения высоких урожаев всех 
сельскохозяйственных культур и повышения качества 
урож ая громадное значение имеет внесение в почву мине
ральных азотных удобрений, получаемых путем искус
ственного синтеза из азота воздуха на химических заводах.

Н а большинстве почв Советского Союза и особенно в 
достаточно увлажненных районах на дерново-подзолистых, 
серых лесных и выщелоченных черноземах, а также при 
орошении на сероземах и других почвах азотные удобрения 
имеют решающее значение в повышении урожаев. Они 
дают наибольшие прибавки урожайности.

По данным многих полевых опытов, азотные удобрения 
дают в этих районах около 60% общей прибавки урожая, 
получаемой от полного минерального удобрения (ЫРК). 
Их применяют под все культуры, за исключением бобовых, 
потребность которых в азоте обеспечивается за счет фик
сации азота воздуха клубеньковыми бактериями.

Производство и применение азотных удобрений в нашей 
стране росло в последние годы очень быстрыми темпами. 
С 1950 по 1980 г. общее потребление в сельском хозяйстве 
минеральных удобрений увеличилось в 15 раз (с 1,26 до
19,0 млн. т  питательных веществ), а потребление азотных 
удобрений — в 2 0  раз (с 0,37 до 7,6 млн. т азота). К 1985 г. 
применение их достигнет 11,3 млн. т азота, что составит 
48 кг N на 1 га пашни.

Быстрое увеличение производства азотных удобрений 
в последние годы позволило применять их не только под 
технические, но и на больших площадях под зерновые и 
кормовые культуры.

Главное место в ассортименте выпускаемых в нашей 
стране азотных удобрений в 1980 г. занимали более концент
рированные формы; мочевина (27%), аммиачная селит



ра (39%), безводный аммиак (4%) и сложные удобре
ния (2 2 %), а доля низкопроцентных удобрений (сульфата 
аммония, аммиачной воды, кальциевой и натриевой селит
ры) непрерывно снижается.

Азотные удобрения подразделяются на четыре группы:
Нитратные удобрения (селитры), содержащие азот 

в нитратной форме,— ЫаЫ03, Са(Ы03)2.
Аммонийные и аммиачные удобрения, содержащие азот 

соответственно в аммонийной или аммиачной форме,— 
(ЫН4)25 0 4, и  жидкие азотные удобрения (безводный ам
миак и аммиачная вода).

Аммонийно-нитратные удобрения, содержащие азот 
в аммонийной и нитратной форме,— ЫН4Ы0 3.

Удобрение, содержащее азот в амидной форме,— 
СО(ЫН2)2.

Производство различных азотных удобрений основано 
главным образом на получении синтетического аммиака из 
молекулярного азота и водорода. Азот получают пропус
канием воздуха в генератор с горящим коксом, а источни
ком водорода служат природный газ, нефтяные и коксо
вые газы. Из смеси Ы2 и Н 2 (в отношении 1 : 3) при высокой 
температуре и давлении в присутствии катализаторов по
лучают аммиак:

1Чг +  ЗНа =  2МН3.

Синтетический аммиак используют не только для про
изводства аммонийных солей, но и азотной кислоты, кото
рая идет для получения аммонийно-нитратных и нитрат
ных удобрений.

Нитратные удобрения

Нитратные удобрения — натриевая и кальциевая се
литра — составляют менее 1 % выпускаемых азотных удоб
рений, однако рассмотрение их свойств и превращений 
в почве представляет интерес с точки зрения правильного 
понимания особенностей применения других азотных удоб
рений.

Натриевая селитра (нитрат натрия, азотнокислый нат
рий, чилийская селитра) — КаЫ 03 — содержит 16— 16,4% 
азота и 26% натрия.

Выпускаемая в настоящее время натриевая селитра — 
побочный продукт при получении азотной кислоты из ам
миака. Это мелкокристаллическая соль белого или желто



вато-бурого цвета, хорошо растворимая в воде. Обладает 
слабой гигроскопичностью, но при хранении в неблаго
приятных условиях может слеживаться. При правильном 
хранении не слеживается и сохраняет хорошую рассе- 
ваемость.

Кальциевая селитра (нитрат кальция, азотнокислый 
кальций) — Ca(N 03) 2 — содержит не менее 17,5% азота. 
Получается при нейтрализации азотной кислоты известью, 
а также в качестве побочного продукта при производстве 
комплексных удобрений — нитрофосок — методом азот
но-кислотной переработки фосфатов. Кристаллическая соль 
белого цвета, хорошо растворимая в воде. Обладает высо
кой гигроскопичностью и даже при нормальных условиях 
хранения сильно отсыревает, расплывается и слеживается. 
Хранят и перевозят ее в специальной водонепроницаемой 
упаковке. Д ля  уменьшения гигроскопичности гранулирует
ся с применением гидрофобных покрытий. Однако гранули
рование не устраняет полностью неблагоприятные физиче
ские свойства удобрения.

Натриевая и кальциевая селитра — физиологически 
щелочные удобрения. Растения в большем количестве по
требляют анионы NO3 , чем катионы N a+ илиСа2+, которые, 
оставаясь в почве, сдвигают реакцию в сторону подщела- 
чивания. Эти удобрения при систематическом применении 
на кислых дерново-подзолистых почвах снижают почвен
ную кислотность.

Особенно хорошие результаты на кислых, бедных осно
ваниями почвах дает кальциевая селитра. При ее внесении 
уменьшается кислотность и улучшаются физические свой
ства почвы, так как кальций коагулирует почвенные кол
лоиды.

В почве селитры быстро растворяются и вступают в об
менные реакции с катионами почвенного поглощающего 
комплекса:

г, Na
(ППК)£а +  2NaN03 (П ПК)£а +  Са(КЮ3)2;

( п п к ) н + с а ( ш 3)2^  (п п ю й '+ гны о* .

Катионы N a+ или Са2+ поглощаются почвой, а анионы 
NO-г остаются в почвенном растворе, сохраняя высокую 
подвижность. Поэтому в условиях влажного климата или 
при обильном орошении, особенно на легких почвах, нит
ратный азот может вымываться, а также теряться в виде 
газообразных продуктов в ходе денитрификации.



Селитры не рекомендуется вносить осенью, их лучше 
заделывать весной под предпосевную культивацию. Очень 
хорошо использовать эти удобрения в подкормку под ози
мые и пропашные культуры, а натриевую селитру — также 
в рядки при посеве сахарной свеклы, кормовых и столовых 
корнеплодов. Высокая эффективность натриевой селитры 
при внесении под корнеплоды связана с ролью натрия. 
Он усиливает отток углеводов из листьев в корни, в резуль
тате повышаются урожай корней и содержание в них са
хара.

Аммонийные и аммиачные удобрения

Твердые аммонийные удобрения составляют около 6 % 
валового производства азотных удобрений.

Твердые аммонийные удобрения. Сульфат аммония 
(сернокислый аммоний) — (1МН4)25 0 4 — содержит 20,8— 
21% азота. Кристаллическая соль, хорошо растворимая 
в воде; гигроскопичность ее очень слабая, поэтому при 
нормальных условиях хранения слеживается мало и со
храняет хорошую рассеваемость. Получают сульфат ам
мония улавливанием серной кислотой газообменного аммиа
ка из газов, образующихся при коксовании каменного угля, 
или нейтрализацией синтетическим аммиаком отработан
ной серной кислоты различных химических производств. 
Большое количество сульфата-аммония вырабатывается 
в качестве побочного продукта при производстве капро- 
лактама.

Синтетический сульфат аммония белого цвета, а коксо
химический из-за наличия органических примесей имеет 
серую, синеватую или красноватую окраску.

Удобрение содержит около 24% серы и является хоро
шим источником этого элемента для питания растений.

Хлористый аммоний — ЫН4С1 — получали как побоч
ный продукт при производстве соды, содержит 24—25% 
азота. Из-за содержания большого количества хлора (67%) 
малопригоден для культур, чувствительных к этому эле
менту (табака, цитрусовых, картофеля и др.).

Сульфат аммония (и хлористый аммоний) — удобрения 
физиологически кислые, так как растения быстрее и в боль
шем количестве потребляют катионы ЫН«, чем анионы 
БОл-  (или С1_). При однократном внесении умеренных доэ| 
этих удобрений заметного подкисления почвы не наблю-. 
дается, но при <?истоматическом применении^ особенно на



малобуферных почвах, происходит значительное их под- 
кисление. После внесения в почву аммонийные удобрения 
быстро растворяются в почвенной влаге и вступают в об
менные реакции с катионами почвенного поглощающего 
комплекса:

(ППК)йа -1- (NH4)2S 0 4 =  (nnK)NH,‘+  CaSOj.

Поглощенный аммоний хорошо доступен для растений. 
В то же время подвижность его в почве и опасность вымыва
ния в условиях обильного увлажнения уменьшаются. 
Аммонийные удобрения можно вносить заблаговременно, 
с осени, под зяблевую вспашку.

Поглощение аммония почвой и его меньшая подвижность 
могут играть и отрицательную роль. Аммонийный азот 
локализуется в почве в очагах его внесения и очень слабо 
передвигается, поэтому при внесении аммонийных удоб
рений в подкормку или в рядки при посеве использование 
азота молодыми растениями, имеющими слаборазвитую 
корневую систему, затруднено. Кроме того, интенсивное 
поступление аммонийного азота в молодые проростки расте
ний с малым запасом углеводов в семенах может оказать 
на них отрицательное влияние из-за токсического действия 
избытка аммиака.

В рядки или подкормку лучше вносить нитратные удоб
рения, аммонийные применяют преимущественно до по
сева в качестве основного удобрения. С течением времени 
разница в подвижности нитратных и аммонийных удобре
ний сглаживается, так как аммонийный азот постепенно 
подвергается нитрификации и переходит в нитратную 
форму.

Хлористый аммоний нитрифицируется медленнее, чем 
сульфат-аммоний, что связано, очевидно, с отрицательным 
влиянием хлора на деятельность нитрифицирующих бак
терий.

В результате нитрификации аммонийных удобрений 
образуется H N 0 3, освобождается H 2S 0 4 или НС1. Эти кис
лоты подкисляют почвенный раствор и вытесняют основа
ния из почвенного поглощающего комплекса. При система
тическом применении аммонийных удобрений, особенно 
на малобуферных слабоокультуренных дерново-подзолис
тых почвах, повышается актуальная, обменная и гидроли
тическая кислотность, уменьшается степень насыщенности 
почвы основаниями, увеличивается содержание подвиж
ных форм алюминия и марганца. В результате ухудшаются



условия роста растений и снижается эффективность удоб
рений. Возрастает потребность в известковании.

Особенно сильно реагируют на подкисляющее действие 
аммонийных удобрений культуры, чувствительные к поч
венной кислотности: клевер, пшеница, ячмень, свекла, 
капуста. Д ля  этих культур аммонийные удобрения уже 
с первых лет их применения оказываются менее эффектив
ными, чем нитратные. Известкование дерново-подзолистых 
почв устраняет отрицательное влияние аммонийных удоб
рений на свойства почвы. Хорошая заправка почвы наво
зом, повышая ее буферность, также снижает отрицательное 
действие этих удобрений на свойства почвы и имеет важное 
значение для более эффективного их применения.

Жидкие азотные удобрения. Жидкий аммиак — 1МН3 — 
содержит 82,2% азота. Получается сжижением газообраз
ного аммиака под давлением. По внешнему виду бесцвет
ная, подвижная жидкость, плотность 0,61 при 20°С, тем
пература кипения 34°С. При хранении в открытых сосудах 
ЫН3 быстро испаряется. Жидкий аммиак обладает высокой 
упругостью паров (при 10° С 5,2 кгс/см2 и при 38° С 
14 кгс/см2), поэтому его хранят и транспортируют в сталь
ных баллонах или цистернах, выдерживающих высокое дав
ление.

Аммиачная вода (водный ам миак)— ЫН4ОН — вод
ный 25%-ный и 22%-ный раствор аммиака, выпускается 
двух сортов — с содержанием азота 20,5 и 18%. Бесцвет
ная или желтоватая жидкость с резким запахом аммиака 
(нашатырного спирта). Упругость паров небольшая. Хра
нить и транспортировать аммиачную воду можно в гермети
чески закрывающихся резервуарах (цистернах, баках), 
рассчитанных на невысокое давление. В аммиачной воде 
азот находится в форме МН3 и ЫН4ОН, причем аммиака 
содержится больше, чем аммония. Этим обусловлена воз
можность потерь азота за счет улетучивания ЫН3 при пере
возке, хранении и внесении удобрения. Использовать ее 
в качестве удобрения проще и безопаснее, чем жидкий ам
миак, но недостатком является низкое содержание азота. 
Поэтому производство аммиачной воды уменьшается, а без
водного аммиака увеличивается.

Преимущество жидких азотных удобрений заключается 
в том, что производство и применение их обходится значи
тельно дешевле, чем твердых. При производстве жидких 
азотных удобрений отпадает необходимость в строитель
стве цехов азотной кислоты, кристаллизации, упарки, гра-



нуляции, сушки, что позволяет значительно снизить капи
таловложения на строительство азотно-тукового завода 
равноценной (по азоту) мощности. Стоимость единицы азо
та в жидком и водном аммиаке примерно в 1,5— 2  раза мень
ше, чем в аммиачной селитре. Кроме того, как показали ши
рокие производственные испытания, в 2 —3 раза сокращают
ся затраты труда на внесение жидких удобрений, так как 
отпадают все работы по подготовке удобрений к внесению 
(дробление, просеивание, засыпка в туковые сеялки и т. п.), 
а все операции по их использованию (погрузке, выгрузке, 
внесению в почву) полностью механизированы. При пра
вильном применении жидкие азотные удобрения дают та
кие же прибавки урожайности культур, как и равная доза 
азота в аммиачной селитре.

Ж идкие азотные удобрения вносят специальными м а
шинами, обеспечивающими немедленную заделку их на 
глубину не менее 10— 12 см на тяжелых почвах и 14— 18 см 
на легких. Поверхностное внесение этих удобрений не
допустимо, так как аммиак быстро испаряется. При более 
мелкой заделке также возможны значительные его потери, 
особенно на легких песчаных и супесчаных почвах. Из 
влажной почвы потери аммиака значительно меньше, чем 
из сухой.

При внесении жидких аммиачных удобрений ион аммо
ния (безводный аммиак превращается в газ и связывается 
почвенной влагой с образованием гидроокиси аммония) 
обменно поглощается и поэтому слабо передвигается в поч
ве. В первые дни после заделки удобрений почва подщела
чивается, а затем по мере нитрификации аммиачного азота 
ее реакция сдвигается в сторону подкисления. При нитри
фикации азота удобрений возрастает его подвижность в поч
ве. В зоне внесения безводного аммиака происходит времен
ная стерилизация почвы и скорость нитрификации замед
ляется.

Ж идкие азотные удобрения можно применять как основ
ное (допосевное) удобрение под все культуры и вносить 
не только под предпосевную культивацию, но и осенью под 
зяблевую вспашку. Их можно применять и для подкормки 
пропашных культур. В этом случае во избежание ожогов 
растений удобрения заделывают в середину междурядий или 
на расстоянии не менее 10— 12  см от растений.

При работе с жидкими азотными удобрениями следует 
соблюдать правила техники безопасности, так как пары ам
миака вызывают раздражение слизистых оболоче_к глаз и



дыхательных путей, удушье и кашель. При осмотре и ре
монте емкостей из-под этих удобрений необходимы меры 
предосторожности, так как смесь аммиака с воздухом 
взрывоопасна.

Аммонийно-нитратные удобрения

<•' Аммиачная селитра (азотно-кислый аммоний, нитрат 
аммония) — ЫН4Ы03 — основное азотное удобрение, со
держит 34,0% азота. Получается нейтрализацией азотной 
кислоты аммиаком:

ЫН3 +  НЫ03 =  ЫН^Оз.

Аммиачную селитру выпускают в виде кристаллов бе
лого цвета или гранул размером 1—3 мм, различной формы 
(сферической, в виде чешуек, пластинок). Негранулирован- 
ная кристаллическая аммиачная селитра обладает высокой 
гигроскопичностью, при хранении слеживается, поэтому 
хранить ее следует в водонепроницаемых мешках в сухом 
помещении. Выпускаемая для сельского хозяйства грану
лированная селитра менее гигроскопична, меньше слежи
вается, сохраняет хорошую рассеваемость, особенно если 
в процессе ее получения вводятся в небольших количествах 
специальные кондиционирующие (гидрофобные) добавки.

Аммиачная селитра — хорошо растворимое высоко
концентрированное удобрение. Может применяться под 
любые культуры и на всех почвах перед посевом, при по
севе в рядки или лунки и в подкормку.

В аммиачной селитре половина азота находится в нит
ратной и половина в аммонийной форме. Из раствора 
ЫН4Ы 03 растения быстрее поглощают катион N ,  чем 
анион N 0 ^, поэтому аммиачная селитра физиологически 
кислое удобрение, но подкисляет почву слабее, чем суль
фат-аммоний.

При взаимодействии ЫН4Ы03 с почвенным поглощаю
щим комплексом катион ЫН/ поглощается почвой, а ани
он N0 ^ остается в почвенном растворе, сохраняя высокую 
подвижность:

(ППК)£а+2ЫН4Ы03 ^  (ППК)£Н«*+Са(Ы08),;
н ын4

(ППК)На +  ЫН4К03 ^  (ППК)На + Н Ш з.

На почвах, насыщенных основаниями (сероземы, черно
земы), в растворе образуются азотнокислые соли кальция



(или магния) и почвенный раствор не подкисляется даже 
при систематическом внесении высоких норм удобрения. 
Д л я  этих почв аммиачная селитра — одна из лучших форм 
азотных удобрений.

На кислых дерново-подзолистых почвах, содержащих 
в поглощенном состоянии мало кальция и много ионов Н + , 
в почвенном растворе образуется H N 0 3, поэтому он под
кисляется. Подкисление носит временный характер, так 
как исчезает по мере потребления нитратного азота расте
ниями. В первое же время, особенно при внесении большой 
дозы селитры и неравномерном ее рассеве, в почве могут 
создаваться очаги с высокой кислотностью.

При длительном применении аммиачной селитры на 
малобуферных дерново-подзолистых почвах подкисление 
может быть довольно сильным, в результате эффективность 
этого удобрения, особенно при внесении под культуры, 
чувствительные к повышенной кислотности, заметно сни
жается.

Д ля  повышения эффективности N H 4N 0 3 на кислых поч
вах большое значение имеет их известкование (или нейтра
лизация кислотности самого удобрения известью или доло
митом при соотношении 1 : 1).

На кислых дерново-подзолистых почвах более высокий 
эффект, особенно при систематическом применении, дает 
нейтрализованная, или известковая, аммиачная селитра 
N H 4N 0 3 + C a C 0 3. Она содержит 18—23% азота и полу
чается сплавлением или смешением азотно-кислого аммо
ния с эквивалентным количеством извести, мела или доло
мита.

Мочевина

Мочевина (карбамид) — CO(NH2) 2 — содержит не ме
нее 46% азота. Получается синтезом из аммиака и угле
кислого газа при высоких давлениях и температуре. Белый 
мелкокристаллический продукт, хорошо растворимый 
в воде. Гигроскопичность при температуре до 20°С срав
нительно небольшая. При хороших условиях хранения 
слеживается мало, сохраняет удовлетворительную рас- 
севаемость. Особенно хорошими физическими свойствами 
обладает гранулированная мочевина.

Во время грануляции мочевины образуется биурет 
(CON H2)aNH, обладающий токсическим действием, однако 
содержание его в гранулированном удобрении не превыша



ет 1 % и практически безвредно для растений при обычных 
способах применения.

В почве под влиянием уробактерий, выделяющих фер
мент уреазу, мочевина быстро (за 2 —3 дня) аммонифици
руется с образованием углекислого аммония: СО(1\[Н2) 2 +  
+ 2 Н 20 = ( Ы Н 4)2С 0 3.

В первые дни после внесения мочевины вследствие об
разования (ЫН4)2С 0 3 (гидролитически щелочная соль) про
исходит временное местное подщелачивание почвы. Обра
зующийся (ЫН4)2С 0 3 поглощается почвой и постепенно 
нитрифицируется (причем нитрификация его протекает 
быстрее, чем (ЫН4)25 0 4), и временное подщелачивание поч
вы сменяется некоторым подкислением.

На малобуферных легких почвах смещения реакции 
почвенного раствора могут быть особенно заметными, но 
после усвоения азота растениями в почве не будет ни ще
лочных, ни кислых остатков.

Мочевина — одно из лучших азотных удобрений и по 
эффективности равноценна аммиачной селитре, а на рисе —• 
сульфату аммония.

Ее можно применять как основное удобрение или в под
кормку под все культуры и на различных почвах. При вне
сении в почву мочевины необходимо своевременно ее за
делать, так как при поверхностном размещении удобрения 
возможны потери азота вследствие улетучивания аммиака 
из углекислого аммония, легко разлагающегося на воз
духе: (ЫН4)2С 0 3 =1ЧН4Н С 0 3+1\[Н3, особенно на карбонат
ных и щелочных почвах. Значительные потери в форме 
аммиака могут происходить при использовании мочевины 
в подкормку на лугах и пастбищах, поскольку дернина 
обладает высокой уреазной активностью. Мочевину с успе
хом можно применять для некорневой подкормки овощных 
и плодовых культур, а также поздних подкормок пшеницы 
с целью повышения содержания белка в зерне.

Д ля снижения потерь азота удобрений и повышения их 
эффективности разрабатывается технология производства 
медленнодействующих форм азотных удобрений — мало
растворимых (мочевиноформальдегидного удобрения) либо 
с замедлением освобождения азота (путем покрытия гра
нул различными синтетическими материалами или элемен
тарной серой). Д ля консервации азота мочевины и аммиач
ных удобрений в почве в аммонийной форме используются 
ингибиторы нитрификации. Эти препараты при внесении 
в почву в дозе 0,5— 2  кг на 1 га вместе с аммонийными удоб



рениями и мочевиной тормозят нитрификацию в течение
1,5—2 месяцев и сохраняют минеральный азот почвы и 
удобрений в аммонийной форме. Подавляя нитрификацию 
азота удобрений, ингибиторы (как выявили опыты с 15Ы) 
снижают в 1,5— 2  раза его потери в газообразной форме и 
вследствие вымывания нитратов. В результате этого под 
влиянием ингибиторов, как показали полевые опыты с раз
личными культурами, значительно повышаются урожай и 
эффективность азотных удобрений. Наиболее перспективно 
применение ингибиторов нитрификации в районах орошае
мого земледелия, особенно под хлопчатник и на рисовых 
плантациях, а также под другие культуры в зоне доста
точного увлажнения на легких почвах.

ФОСФОРНЫЕ УДОБРЕНИЯ

Значение фосфора для растений, содержание 
и формы его в почве

Фосфор — важный элемент питания растений. Растения 
потребляют его главным образом в виде анионов Н 2Р 0 4~ 
(или Н Р 0 4~) из солей ортофосфорной кислоты (Н3Р 0 4), 
а также из солей полифосфорных кислот (после их гидро
лиза).

Поступивший в растения фосфор включается в состав 
различных органических соединений. Фосфор входит в нук
леиновые кислоты и нуклеопротеиды, участвующие в по
строении цитоплазмы и ядра клеток. Он содержится в фи
тине — запасном веществе семени, который используется 
как источник фосфора во время прорастания, а также в фос- 
фатидах, сахарофосфатах, витаминах и многих ферментах.

В тканях растений присутствуют в небольших количе
ствах также неорганические фосфаты, которые играют важ
ную роль в создании буферной системы клеточного сока и 
служат резервом фосфора для образования различных 
фосфорорганических соединений.

В растительной клетке фосфор играет исключительно 
важную роль в энергетическом обмене, участвует в разно
образных процессах обмена веществ, деления и размноже
ния. Особенно велика роль этого элемента в углеводном 
обмене, в процессах фотосинтеза, дыхания и брожения.

Самые разнообразные превращения углеводов в расте
нии начинаются с присоединения фосфорной кислоты к мо



лекулам углеводов или с ее отщепления, то есть с их фос- 
форилирования илй дефосфорилирования. При этом осо
бенно важная роль принадлежит аденозинтрифосфорной 
кислоте (АТФ) и другим богатым энергией фосфорным со
единениям.

Большая роль фосфора в углеводном обмене обуслов
ливает положительное влияние фосфорных удобрений на 
накопление сахара в сахарной свекле, крахмала в клубнях 
картофеля и т. д. Фосфор играет также важную роль в об
мене азотистых веществ в растении. Восстановление нит
ратов до аммиака, образование аминокислот, их дезамини
рование и переаминирование происходят при участии фос
фора. Этим определяется тесная связь между азотным и 
фосфорным питанием растений. При недостатке фосфора 
нарушается синтез белка и уменьшается содержание его 
в растении.

Фосфора больше всего содержится в репродуктивных и 
молодых растущих органах и частях растения, где идет 
интенсивный синтез органического вещества. Из более 
старых листьев он может передвигаться к зонам роста и 
использоваться повторно, поэтому внешние признаки его 
недостатка проявляются у растений прежде всего на ста
рых листьях. В этом случае они приобретают характерный 
красно-фиолетовый или голубоватый оттенок, иногда темно
зеленую окраску (например, у картофеля). При недостатке 
фосфора замедляется рост и задерживается созревание рас
тений, снижается урожай и ухудшается его качество.

Растения наиболее чувствительны к недостатку фосфора 
в самом раннем возрасте, когда их слаборазвитая корневая 
система обладает низкой усваивающей способностью. Отри
цательные последствия от недостатка фосфора в этот пери
од не могут быть исправлены последующим (даже обильным) 
фосфорным питанием. Поэтому обеспечение растений фос
фором с начала вегетации имеет исключительно важное 
значение для роста, развития растений и формирования 
урожая, хотя наибольшее поглощение его происходит в пе
риод интенсивного роста вегетативных органов.

Большое значение имеет достаточное обеспечение расте
ний фосфором и в период формирования репродуктивных 
органов — ускоряется их образование и созревание расте
ний, повышаются урожай и его качество.

Содержание фосфора в расчете на Р20 6 в почвах колеб
лется от 0,03 до 0,2%, а общий запас его больше в почвах 
с высоким содержанием органического вещества — от



1500 до 6000 кг на 1 га в пахотном слое почвы. Основная 
масса фосфора находится в форме минеральных и органи
ческих соединений, недоступных для растений. В материн
ских породах он содержится чаще в виде фторапатита 
Са5Р (Р 0 4) 3 и гидроксилапатита Са60 Н ( Р 0 4)3. При разру
шении этих первичных фосфорсодержащих минералов об
разуются вторичные минеральные соединения фосфора, 
представленные различными солями ортофосфорной кис
лоты. Помимо апатита, в почвах содержатся и другие мине
ральные соединения фосфора. В кислых почвах (дерново- 
подзолистых и красноземах) образуются фосфаты полутор
ных окислов А1Р04 и  Р еР 04, а также основные соли железа 
и алюминия Ре2(0Н )3Р 0 4, А12(0Н )3Р 0 4, которые характе
ризуются очень слабой растворимостью и доступностью для 
растений. В почвах, насыщенных основаниями (чернозе
мах и сероземах), образуются преимущественно слабо
растворимые в воде фосфаты кальция типа октокальций- 
фосфата Са4Н (Р 0 4)3. Но постепенно они растворяются со
держащимися в почвенном растворе угольной, азотной и 
органическими кислотами, поэтому фосфор из них более 
доступен растениям, чем из апатита и фосфатов полуторных 
окислов. Во всех почвах в очень незначительном количестве 
присутствуют хорошо растворимые в воде однозамещенные 
фосфаты кальция и магния, а также одно- и двухзамещен- 
ные фосфаты калия, натрия и аммония. Они быстро ис
пользуются растениями и микроорганизмами и превращают
ся в нерастворимые фосфаты при взаимодействии с Са, Мй, 
А1 и Ре.

В результате деятельности растений и микроорганизмов 
в почвах накапливаются также органические соединения 
фосфора. Они представлены нуклеопротеидами, фитином, 
фосфатидами, сахарофосфатами и другими органическими 
соединениями, входящими в состав растений и микроорга
низмов. На долю органических фосфатов приходится 
от 1 0 % общего количества фосфора в дерново-подзолистых 
и сероземных почвах до 50% в черноземах. Растения могут 
усваивать органические фосфаты только после их минера
лизации.

Недоступные для растений минеральные и органиче
ские соединения фосфора переходят в усвояемые очень мед
ленно. Несмотря на большие общие запасы фосфора, его 
усвояемых соединений в почве содержится обычно мало, и, 
чтобы получить высокий урожай, необходимо внесение 
фосфорных удобрений.



За вегетационный период растения потребляют из почвы 
с 1 га от 20 до 60 кг Р 20 6. Больше фосфора в зерне и гораздо 
меньше в соломе, поэтому значительная часть усвоенного 
растениями фосфора вместе с зерном и другой товарной 
продукцией отчуждается из хозяйства. Д ля  пополнения 
его запасов в почве требуется внесение фосфорных удобре
ний. Кроме того, если запасы азота в почве пополняются 
за счет фиксации азота воздуха, то в отношении фосфора 
нет других источников для его пополнения в почвах, кроме 
фосфорных удобрений. Этим определяются высокая по
требность в фосфорных удобрениях и большое значение их 
для повышения урожаев. Потребность в фосфорных удоб
рениях особенно возрастает при достаточном обеспечении 
растений азотом.

Фосфорные удобрения в зависимости от растворимости и 
доступности для растений подразделяют на три группы.

Удобрения, содержащие фосфор в водорастворимой фор
ме — суперфосфат простой и суперфосфат двойной. Фосфор 
из этих удобрений легко доступен растениям.

Удобрения, фосфор которых не растворим в воде, но 
растворим в слабых кислотах (2 %-ной лимонной кислоте) 
или в щелочном растворе лимоннокислого аммония,— пре
ципитат, томасшлак, термофосфаты, обесфторенный фосфат. 
Фосфор в этих удобрениях находится в доступной расте
ниям форме.

Удобрения, не растворимые в воде, и плохо — в слабых 
кислотах, полностью растворимые только в сильных 
кислотах, — фосфоритная мука, костяная мука. Это 
более труднодоступные источники фосфора для растений.

Источник получения фосфорных удобрений — природ
ные фосфорсодержащие агроруды (фосфориты и апатиты), 
а также богатые фосфором отходы металлургической про
мышленности (томасшлак, мартеновские шлаки). Основное 
значение имеют апатиты и фосфориты.

Фосфорные удобрения производятся путем кислотной и 
термической переработки фосфатов, они содержат фосфор 
в виде солей ортофосфорной кислоты. Кроме того, некото
рые сложные фосфорсодержащие удобрения получают на 
основе полифосфорных (суперфосфорных) кислот. В ассор
тименте фосфорных удобрений, выпускаемых в нашей стра
не, наибольшая доля- приходится на концентрированные 
формы — двойной суперфосфат и сложные удобрения — 
аммофос, нитроаммофоску, производство которых постоян
но расширяется.



Суперфосфат

Суперфосфат простой получают обработкой размолото
го апатита или фосфорита серной кислотой. При действии 
серной кислоты на фосфатное сырье происходит разложе
ние апатита или фосфорита с образованием водораствори
мого однозамещенного фосфата кальция Са(Н2Р 0 4) 2 и 
гипса СаБО,,, не растворимого в воде:
2Са5Р(Р04)3 +  7Н2504 +  ЗН20  =  ЗСа(Н2Р04)2-Н20  =  НСаБО,, 2НР;

Са3(Р04)2 +  2Н2504 +  Н20  =  Са(Н2Р04)3-Н20  +  2Са804
Гипс остается в составе удобрения и занимает около 

40% его массы, фосфора в таком суперфосфате почти вдвое 
меньше, чем в исходном сырье. По этой причине низко
процентные фосфориты не используют для изготовления 
суперфосфата. В Советском Союзе для его получения при
меняют преимущественно апатитовый концентрат, а также 
более высокопроцентные фосфориты.

Простой суперфосфат из апатита содержит 14—20% ус
вояемого фосфора в расчете на Р 20 5. Большая часть фосфо
ра в суперфосфате находится в виде монокальцийфосфата, 
5—5,5% массы удобрения содержится в виде свободной 
фосфорной кислоты. В суперфосфате находится небольшое 
количество дикальцийфосфата С аН Р 0 4 -2Н20 ,  а также три- 
кальцийфосфата, фосфатов железа и алюминия. Супер
фосфат оценивается по содержанию в нем усвояемого фос
фора, то есть растворимого в воде и цитратном растворе 
(аммиачный раствор лимонно-кислого аммония). Усвояе
мый фосфор в суперфосфате составляет 88—98% общего 
содержания.

Суперфосфат выпускается в виде гранул размером 
1—4 мм. Гранулированный суперфосфат обладает хороши
ми физическими свойствами: не слеживается, сохраняет 
хорошую рассеваемость. При гранулировании свободная 
фосфорная кислота нейтрализуется и суперфосфат высуши
вается, поэтому содержание воды и свободной фосфорной 
кислоты снижается соответственно до 1—4% и 1— 1,5%.

При нейтрализации свободной кислотности суперфосфа
та аммиаком получают аммонизированный суперфосфат 
с содержанием азота около 1,5—3%.

Двойной . суперфосфат в отличие от простого имеет 
высокое содержание усвояемого фосфора в расчете на 
Р 20 3— 42—49% и не содержит гипса. Фосфор находится 
в нем в виде водорастворимого монокальцийфосфата



Са(Н2Р 0 4) 2 -Н20  и небольшого количества свободной фос
форной кислоты (2,5—5,0%).

При производстве двойного суперфосфата апатит (или 
фосфорит) обрабатывают серной кислотой. Ее берут боль
ше, чем при производстве простого суперфосфата, для того 
чтобы получить не монокальцийфосфат, а фосфорную кис
лоту, которой затем обрабатывают новую порцию сырья и 
получают двойной суперфосфат — Са(Н2Р 0 4) 2 ^ , ¡ 0 :

2Са6Р(Р04)3+  14Н3РО„+ ЮН20  =  ЮСа(Н2Р04)2.На0  +  2НР.

Двойной суперфосфат выпускают в гранулированном 
виде.

Химические и физические свойства, применение и эф
фективность его такие же, как и простого.Только при удоб
рении культур, положительно реагирующих на гипс (кле
вер и другие бобовые), более сильное положительное дей
ствие оказывает простой суперфосфат.

В почве фосфор суперфосфата вследствие химического 
взаимодействия с полуторными окислами, карбонатами 
кальция и магния (или поглощенным кальцием) превра
щается в не растворимые в воде фосфаты, менее доступные 
для растений, т. е. подвергается химическому поглощению, 
или ретроградации. На почвах, насыщенных основания
ми,— черноземах и особенно сероземах и других карбо
натных почвах — образуются слаборастворимые фосфаты 
кальция (октокальцийфосфат и др.).

В кислых дерново-подзолистых почвах и красноземах, 
содержащих большое количество подвижных форм полутор
ных окислов, образуются фосфаты алюминия и железа, 
фосфор из которых слабо доступен для растений. Чем боль
ше содержится в почве подвижных форм полуторных окис
лов, тем сильнее происходит химическое поглощение фос
фора суперфосфата. В результате этого уменьшается ис
пользование фосфора растениями и снижается его эффек
тивность.

Фосфор суперфосфата почти полностью закрепляется 
в месте его внесения и очень слабо передвигается в почве. 
При внесении до посева в качестве основного удобрения 
суперфосфат следует заделывать под плуг, с тем чтобы удоб
рение находилось в более глубоком и постоянно влажном 
слое почвы, где размещается основная масса деятельных 
корней растений. Особое значение глубокая заделка супер
фосфата имеет в засушливых условиях.

т



При мелкой заделке суперфосфата основная масса удоб
рения оказывается в верхнем слое почвы, который быстро 
высыхает. Корни в этом слое отмирают, поэтому фосфор 
удобрения хуже используется растениями. Поверхностное 
внесение его в подкормку без заделки (под зерновые 
и другие культуры сплошного посева) малоэффективно.

Связывание фосфора суперфосфата в кислых почвах 
происходит сильнее при более полном контакте удобрения 
с почвой (разбросное внесение, мелкие размеры частиц), 
фосфор гранулированного суперфосфата меньше закреп
ляется почвой, чем порошковидного. На нейтральных и кар
бонатных почвах фосфор удобрения лучше усваивается при 
более равномерном распределении в почве и гранулирова
ние суперфосфата существенно не повышает эффективность 
удобрения.

Закрепление фосфора суперфосфата, особенно гранули
рованного, в кислых почвах снижается при местном внесе
нии его в рядки или гнезда при посеве, а также при ленточ
ном внесении до посева. Поэтому и эффективность грану
лированного суперфосфата на кислых почвах при одинако
вых способах внесения (как при разбросанном внесении до 
посева, так и при местном внесении в рядки или лунки при 
посеве) значительно выше, чем порошковидного.

При рядковом внесении небольшие дозы суперфосфата 
дают такие же прибавки урожая, как и значительно боль
шие дозы при разбросном допосевном внесении. Это обу
словлено снижением химического связывания фосфора 
вследствие уменьшения площади соприкосновения удоб
рения с кислой почвой, а также тем, что удобрение разме
щается вблизи прорастающих семян и обеспечивается пи
тание растений легкодоступным фосфором с самого раннего 
периода роста.

В рядки при посеве зерновых, зернобобовых культур, 
льна и сахарной свеклы вносится 10— 15 кг Р 20 5 на 1 га 
в виде суперфосфата; в лунки при посадке картофеля и 
овощных культур — 15—30 кг Р 20 6 на 1 га; при посеве 
кукурузы — 4—8 кг Р20 5 на 1 га-

Коэффициент использования фосфора из суперфосфата 
в год его внесения при допосевном его применении враз
брос под вспашку составляет 10— 15% внесенного количе
ства, а при рядковом внесении возрастает в полтора — 
два раза. За 2—3 года коэффициент использования фосфо
ра суперфосфата составляет примерно 40%.

Д ля получения высокого урожая сахарной свеклы,



кукурузы, льна, картофеля, зерновых, овощных и других 
культур целесообразно сочетать внесение суперфосфата 
в основном удобрении до посева с внесением небольшой дозы 
его в рядки или лунки при посеве. При этом создаются хо
рошие условия питания растений фосфором как в первый 
период роста за счет рядкового удобрения, так и в после
дующие периоды за счет основного удобрения, внесенного 
под плуг. Однако на почвах с высоким содержанием по
движного фосфора или при внесении очень высоких доз 
фосфорных удобрений до посева применение суперфосфата 
в рядки при посеве может не давать эффекта.

Преципитат, томасшлак, термофосфаты, 
обесфторенный фосфат

Преципитат  — С аН Р 04 -2Н20  — двухзамещенный фос
фат кальция (дикальцийфосфат) содержит 38% фосфора 
в расчете на Р 20 5. Получается путем кислотной пере
работки фосфатов при осаждении фосфорной кислоты из
вестковым молоком или мелом, а также в качестве отхода 
при желатиновом производстве.

Фосфор преципитата не растворим в воде, но растворяет
ся в лимонно-кислом аммонии и хорошо усваивается расте
ниями. Удобрение обладает ценными физическими свой
ствами: не слеживается, сохраняет хорошую рассевае- 
мость, может смешиваться с любым удобрением. Преципи
тат можно применять как основное удобрение под различ
ные культуры на всех почвах. Его фосфор меньше, чем 
суперфосфата, закрепляется в почве, поэтому преципитат 
более эффективен на богатых полуторными окислами кис
лых почвах и карбонатных сероземах. На черноземах пре
ципитат близок по эффективности к суперфосфату.

Фосфатшлак мартеновский — побочный продукт пере
работки мартеновским способом богатых фосфором чугу- 
нов на сталь и железо. Содержит фосфор в основном в виде 
силикофосфатов и свободную окись кальция. Состав мо
жет быть условно представлен как 4 С а 0 + Р 20 5 • Са8Ю3. 
Применяемый в качестве удобрений фосфатшлак должен 
содержать не менее 10% растворимого в 2 % -ной лимонной 
кислоте фосфора (в расчете на Р20 5) и иметь тонкий по
мол (80% продукта должно проходить через сито с диа
метром 0,18 мм). Может использоваться как основное удоб
рение на всех почвах, но наиболее эффективен благодаря 
щелочным свойствам на кислых дерново-подзолистых и



серых лесных почвах. Фосфатшлак нельзя смешивать с ам
монийными удобрениями во избежание потерь азота в фор
ме аммиака.

Подобными свойствами обладает томасшлак — 
4СаО -Р20 5+ 4 С а 0  -Р20 5 • CaSi03 — побочный продукт при 
переработке богатых фосфором чугунов на сталь и железо 
по щелочному способу Томаса. В мировом производстве 
фосфорных удобрений томасшлак занимает существенное 
место. В нашей стране томасшлак (производимый из кер
ченских руд) применяется в ограниченных количествах. 
В нем должно содержаться не менее 14% растворимого 
в 2% -ной лнмонной кислоте фосфора в расчете на Р 20 5.

Термофосфаты — Na20 -3 C a0 -  P20 5+ S i 0 2 — получают 
сплавлением или спеканием размолотого фосфорита или 
апатита с щелочными солями — содой или поташом, или 
природными магниевыми силикатами, а также с сульфата
ми калия, натрия и магния. При этом образуются усвояе
мые растениями кальциево-натриевые или кальциево
калиевые фосфорнокислые соли, а также другие фосфаты и 
силикофосфаты.

Термофосфаты содержат 20—30% лимонно-растворимо
го фосфора в расчете на Р20 5. По свойствам и эффективности 
они близки к томасшлаку. Могут применяться как основ
ное удобрение на всех почвах, но как щелочные удобре
ния эффективнее на кислых почвах.

При сплавлении фосфорита или апатита с силикатами 
магния получаются плавленые магниевые фосфаты. Они со
держат 19—21% усвояемого лимонно-растворимого фосфо
ра в расчете на Р 20 5 и 8— 14% MgO, особенно эффективны 
на бедных магнием легких песчаных и супесчаных почвах. 
Термофосфаты также применяют как основное удобрение 
и их нельзя смешивать с аммонийными удобрениями.

Обесфторенный фосфат получают из апатита путем 
обработки водяным паром смеси апатита с небольшим коли
чеством кремнезема (2—3% S i0 2) при температуре 1450— 
1550 °С. При этом разрушается кристаллическая решетка 
фторапатита и удаляется фтор в газообразной форме, а фос
фор переходит в усвояемую (лимонно-растворимую) форму.

Обесфторенный фосфат содержит не менее 36% Р20 5, 
растворимой в 0 ,4% -ной НС1. Удобрение негигроскопич
но, не слеживается. Тонина помола такова, что 95% про
дукта должны проходить через сито диаметром 0,15 мм.

Обесфторенный фосфат, так же как томасшлак, нельзя 
смешивать с аммонийными удобрениями. Может применять



ся как основное удобрение на всех почвах. На дерново- 
подзолистых и черноземных почвах по эффективности не 
уступает суперфосфату.

Фосфоритная мука

Получается путем размола фосфорита до состояния тон
кой муки. Фосфор в ней содержится в виде соединений 
фторапатита, гидроксилапатита, карбонатапатита (то есть 
находится в основном в форме трехкальциевого фосфата 
Са3(Р 0 4)2. Эа>и соединения не растворимы в воде и слабых 
кислотахИГ слабодоступны для большинства растений.

Фосфоритная мука негигроскопична, не слеживается, 
может смешиваться с любым удобрением, кроме извести. 
Туковая промышленность выпускает четыре сорта фосфо
ритной муки с общим содержанием Р 20 5: высший сорт — 
30%; 1-й — 25; 2-й — 22; 3-й — 19%.

Д ля  изготовления фосфоритной муки могут быть ис
пользованы низкопроцентные фосфориты, непригодные для 
химической переработки в суперфосфат. Фосфоритная 
мука — самое дешевое фосфорное удобрение.

Эффективность фосфоритной муки зависит от состава 
фосфоритов, тонины помола, особенностей растений, свойств 
почвы и сопутствующих удобрений. Фосфориты желва- 
кового типа, более молодые по геологическому возрасту и 
не имеющие хорошо выраженного кристаллического строе
ния, доступнее для растений. При их размоле получается 
мука, пригодная для непосредственного удобрения. Фос
фориты более древнего происхождения, имеющие кристал
лическое строение (например, фосфориты Каратау), трудно
доступны и поэтому непригодны для приготовления фос
форитной муки.

Эффективность фосфоритной муки увеличивается с по
вышением тонины помола. Чем тоньше частицы, тем боль
ше их поверхность и соприкосновение с почвой и лучше 
происходит разложение фосфоритной муки под действием 
почвенной кислотности до усвояемых растениями соедине
ний. Значение тонины помола для повышения эффектив
ности фосфоритной муки особенно велико на почвах, имею
щих недостаточную кислотность для ее разложения, на 
оподзоленных и выщелоченных черноземах. По стандарту 
не менее 80% частиц должно проходить через сито с раз
мером ячеек 0,18 мм.



Лишь немногие растения (люпин, горчица, гречиха и 
отчасти эспарцет, горох и конопля) могут усваивать фосфор 
фосфоритной муки при нейтральной реакции почвенного 
раствора, т. е. без предварительного разложения ее под 
действием почвенной кислотности. В лаборатории 
Д. Н. Прянишникова было установлено, что кислые вы
деления корней люпина сильно подкисляют почву, что ока
зывает растворяющее действие на трехзамещенный фосфат, 
способствует его переводу в усвояемую форму. Исследо
вания Ф. В. Чирикова показали, что у растений, способных 
усваивать фосфорит, отношение СаО : Р20 5 в золе боль
ше 1,3, а у растений, неспособных усваивать,— меньше 
1,3. Значительно большее потребление растениями кальция 
по сравнению с фосфором приводит к обеднению пита
тельной среды кальцием, в результате чего облегчается 
переход Са3(Р 0 4)2 в усвояемую форму.

Большинство растений — все злаки, лен, свекла, кар
тофель — могут использовать фосфорит только при опре
деленной кислотности почвы, достаточной для его разложе
ния, поэтому на почвах с нейтральной реакцией (обыкно
венные, мощные и южные черноземы) применение фосфо
ритной муки малоэффективно. На кислых дерново-под
золистых и серых лесных почвах, красноземах и выщело
ченных черноземах она не может уступать суперфосфату.

В разложении фосфоритной муки участвует не только 
актуальная, но и потенциальная кислотность. Под влияни
ем почвенной кислотности фосфоритная мука превращается 
в усвояемый растениями дикальцийфосфат С а Н Р 0 4. Ис
следования показали, что на почвах, имеющих гидролити
ческую кислотность меньше 2—2,5 мэкв на 100 г, р азл о ж е
ние фосфоритной муки происходит слабо и эффективность 
ее очень низкая. Чем больше гидролитическая ки сл о т
ность, тем выше эффективность фосфоритной муки. О д н ако  
действие ее зависит не только от величины кислотности 
почвы, но и от емкости поглощения (Т) и степени насы щ ен
ности основаниями (V).

При одной и той же гидролитической кислотности д е й 
ствие фосфоритной муки тем выше, чем меньше ем к о с ть  
поглощения почвы (рис. 6).

Норма фосфоритной муки устанавливайся т а к ж е  в  з а 
висимости от кислотности почвы. На си'ьно- и с р е д н е 
кислых почвах (pH 5,0 и меньше) можно вносить ф о с ф о 
ритную муку в той же норме, что и суперфофат, а на с л а б о 
кислых почвах — в двойной и даже тро!и°й н о р м е . Н а
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произвесткованных почвах эф
фективность ее снижается.

Фосфоритная мука применя
ется как основное удобрение, 
вносить ее лучше заблаговремен
но, с осени, и обязательно с 
глубокой заделкой под плуг. 
Наиболее эффективно внесение 
ее вместе с навозом в пару под 

■ЛN N \ \  \  \ \  у ■ \-М*2,5 озимые культуры, а также под

'Фосфорит недействует
пропашные культуры — сахар
ную свеклу, картофель, куку
рузу и др. Положительное дей
ствие фосфоритной муки продол
жается в течение нескольких 
лет. Чем больше норма фосфо
ритной муки, тем выше и про
должительнее ее действие.

Для увеличения содержания 
подвижного фосфора в кислых 
почвах практикуется прием фос- 

форитования — внесения высоких норм фосфоритной му
ки. При этом одновременно достигается некоторое сниже
ние кислотности почвы.
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Рис. 6 . Схема, показываю
щ ая зависимость действия 
фосфоритной муки от гидро
литической кислотности (Н г) 
и емкости поглощения (Т) 

почвы.

КАЛИЙНЫЕ УДОБРЕНИЯ

Значение калия для растений и содержание его в почве

Калий является одним из основных наряду с азотом и 
фосфором необходимых элементов минерального питания. 
В  отличие от азота и фосфора он не входит в состав органи
ческих  соединений в растении, а находится в клетках рас
тен и я  в ионной форме в виде растворимых солей в клеточ
ном  соке и частично в виде непрочных адсорбционных комп
л ек со в  с коллоидами цитоплазмы.

Калия значительно больше в молодых жизнедеятель
н ы х  частях и органах растения, чем в старых. При недо
ст а т к е  калия в питательной среде происходит отток его из 
б о л е е  старых органов и тканей в молодые растущие орга
н ы ,  где он юдвергается повторному использованию (реути
л изац ии ).

ФизиоЛ)гические функции калия в растительном орга
н и зм е  разнообразны. Он оказывает положительное влия-



нпе на физическое состояние коллоидов цитоплазмы, по
вышает их оводненность, набухаемость и вязкость, что 
имеет большое значение для нормального обмена веществ 
в клетках, а также для повышения устойчивости растений 
к засухе. При недостатке калия и усилении транспирации 
растения быстрее теряют тургор и вянут.

Калий положительно влияет на интенсивность фото
синтеза, окислительных процессов и образование органи
ческих кислот в растении, он участвует в углеводном и 
азотном обмене. При недостатке калия в растении тормо
зится синтез белка, в результате нарушается весь азотный 
обмен.

Недостаток калия особенно сильно проявляется при 
питании растений аммонийным азотом. Внесение высоких 
норм аммонийного азота при недостатке калия приводит 
к 1 накоплению в растениях большого количества непере- 
работанного аммиака, оказывающего вредное действие на 
растение. При внесении калийных удобрений аммонийный 
азот быстрее используется для синтеза аминокислот и 
вредное действие его избытка устраняется.

При недостатке калия задерживается превращение 
простых углеводов (моноз) в более сложные (олиго- и поли
сахариды).

Калий повышает активность ферментов, участвующих 
в углеводном обмене, в частности сахаразы и амилазы. 
Этим объясняется положительное влияние калийных удоб
рений на накопление крахмала в клубнях картофеля, са
хара в сахарной свекле и других корнеплодах. Под влия
нием калия повышается морозоустойчивость растений, что 
связано с большим содержанием сахаров и увеличением 
осмотического давления в клетках.

При достаточном калийном питании повышается устой
чивость растений к различным заболеваниям, например 
у зерновых хлебов — к мучнистой росе и ржавчине, у овощ
ных культур, картофеля и корнеплодов — к возбудите
лям гнилей. Калий способствует развитию механических 
элементов, сосудистых пучков и лубяных волокон, поэтому 
положительно влияет на прочность стеблей и устойчивость 
растений к полеганию, на выход и качество волокна льна и 
конопли.

При недостатке калия угнетается развитие репродук
тивных органов — задерживается развитие бутонов и за
чаточных соцветий, зерно получается щуплым, с понижен
ной всхожестью.



Явные внешние признаки калийного голодания про
являются у растений при снижении содержания в них ка
лия в 3—5 раз по сравнению с нормальным. Края и кончи
ки листьев, прежде всего нижних, буреют, приобретают 
обожженный вид (так называемый краевой ожог), на плас
тинке появляются мелкие ржавые пятна.

Калия обычно всегда больше в вегетативных органах, 
чем в семенах, корнях и клубнях. Относительное содержа
ние калия в листьях подсолнечника, табака, сахарной 
свеклы и других корнеплодов, картофеля составляет 
4—6% на сухую массу, в соломе злаков — 1— 1,5, лубяных 
культур 0,5— 1, капусте — до 0,5%. В семенах зерновых 
калия содержится около 0,5%, клубнях картофеля, корне
плодах — 0,3—0,6% (см. табл. 7).

При средней урожайности растения потребляют из 
почвы большое количество калия: зерновые — около 
60—80 кг с 1 га К20 ,  а картофель, сахарная свекла, овощ
ные культуры — до 180—400 кг с 1 га. Из всех зольных 
элементов калий потребляется растениями в наибольшем 
количестве. Особенно много потребляют калия подсолнеч
ник, гречиха, картофель, свекла, капуста и другие овощные 
культуры, из зерновых — гречиха. Меньше потребляют 
калия зерновые культуры — рожь, пшеница, ячмень, 
овес.

Содержание калия (К20) в разных почвах колеблется от 
0,5 до 3% и зависит от их механического состава. Больше 
содержится калия в глинистой фракции почвы. Поэтому 
тяжелые глинистые и суглинистые почвы богаче калием, 
чем песчаные и супесчаные. Очень бедны калием торфя
нистые почвы (0,03—0,05%). В большинстве суглинистых 
почв калия содержится 2—2,5%, т. е. значительно больше, 
чем азота и фосфора.

Общий запас К20  в пахотном слое почвы 50—75 т на 
1 га, но основная часть калия (98—99%) находится в почве 
в виде соединений, нерастворимых и малодоступных для 
растений ДДохгепени подвижности и доступности для расте
ний содержащиеся в почве соединения калия можно раз
делить на следующие основные формы.

1. Калий, входящий в состав прочных алюмосиликат- 
ных минералов, главным образом полевых шпатов (ортокла
за и др.) и слюд (мусковита, биотита и др.).

Калий полевых шпатов малодоступен для растений. 
Однако под влиянием воды и растворенной в ней углекисло
ты, изменений температуры среды и деятельности почвен



ных микроорганизмов происходит постепенное разложе
ние этих минералов с образованием растворимых солей 
калия. Калий мусковита и биотита более доступен расте
ниям.

2. Калий обменный, поглощенный почвенными коллои
дами, составляет 0,8— 1,5% общего содержания ка
лия в почве. Ему принадлежит основная роль в пита
нии растений. Хорошая доступность обменного калия для 
растений обусловлена способностью его при обмене с дру
гими катионами легко переходить в раствор, из которого 
он усваивается растениями. При усвоении растениями 
калия из раствора новые порции его переходят из погло
щенного состояния в почвенный раствор. По мере исполь
зования обменного калия этот процесс все более замедляет
ся, а остающийся калий все прочнее удерживается в по
глощенном состоянии.

Содержание обменного калия может служить показа
телем степени обеспеченности почвы усвояемым калием. 
Обыкновенные и мощные черноземы и сероземы богаче 
обменным калием, чем дерново-подзолистые почвы, осо
бенно песчаные и супесчаные.

3. Водорастворимый калий представлен различными со
лями, растворенными в почвенной влаге (нитраты, фосфа
ты, сульфаты, хлориды, карбонаты калия), которые не
посредственно усваиваются растениями. Содержание его 
в почве обычно незначительное (около 7м  от обменного), 
так как калий из раствора немедленно переходит в погло
щенное состояние и потребляется растениями.

В некоторых почвах водорастворимый калий (а также 
калий внесенных в почву удобрений) может поглощаться 
в необменной форме, в результате снижается доступность 
его для растений. Необменная фиксация калия, как и иона 
аммония, наиболее сильно выражена в черноземах и серо
земах, особенно при их попеременном увлажнении и вы
сушивании.

Круговорот калия в хозяйстве отличается от круговоро
та азота и фосфора.

У зерновых культур калия содержится больше в соломе, 
чем в зерне, а у картофеля и свеклы — больше в ботве, 
чем в клубнях и корнях. Поэтому при более полном исполь
зовании растительных отходов в корм и на подстилку скоту 
большая часть калия с навозом снова возвращается в поч
ву Рациональное использование навоза имеет очень боль
шое значение в обеспечении растений калием.



Д ля получения высоких урожаев сельскохозяйственных 
культур, особенно потребляющих большое количество ка
лия, наряду с азотными и фосфорными удобрениями важ
ная роль принадлежит минеральным калийным удобре
ниям. Наиболее эффективно их применение на почвах лег
кого механического состава и торфянистых почвах с низ
ким содержанием калия.

Д ля  производства калийных удобрений используют при
родные месторождения калийных солей. Крупнейшие место
рождения хлористых калийных солей: Соликамское и 
Белорусское — представлены карналлитом KCl *MgCl2 -6Н20  
и сильвинитом nKCl +  mNaCl. Прикарпатское месторожде
ние (западная часть Украины) — представлено преиму
щественно серно-кислыми солями — шенитом K2S 0 4 X 
x M g S 0 4 ’6H20 ,  лангбейнитом K2S 0 4 -2MgS04 и каинитом 
KCl -MgS04 -3H20 .

В ассортименте выпускаемых в нашей стране калийных 
удобрений преобладают высококонцентрированные фор
мы — хлористый калий (свыше 80% валового производ
ства калийных удобрений) и 40%-ная калийная соль (4%). 
Сульфат калия производится в ограниченных количествах. 
Кроме того, выпускаются магнийсодержащие калийные 
удобрения — калимагнезия и хлоркалий-электролит. 
Часть калия (15%) производится в виде комплексных ту
ков. В качестве калийных удобрений в сельском хозяйстве 
используются также в ограниченных масштабах сырые 
калийные соли, цементная пыль и нефелиновые хвосты.

Сырые калийные соли, получаемые размолом природных 
калийных солей, характеризуются низким содержанием 
калия и большим количеством примесей, что значительно 
увеличивает расходы на транспортировку и внесение. По
этому применять сырые калийные соли целесообразно лишь 
вблизи месторождений калийных руд. Из сырых калийных 
солей наиболее распространены сильвинит и каинит. Они 
содержат большое количество хлора (в сильвините более
4 кг хлора на 1 кг К 20 ) ,  что также ограничивает их приме
нение. Особенно чувствительны к избытку хлора табак, 
цитрусовые, виноград, лен, конопля, гречиха, картофель.

Сильвинит — nKCl - f  mNaCl — содержит не менее 
22% КС] и 67—72% NaCl, К,О — не менее 14%. Выпус
кается в грубом размоле (размер кристаллов 1—5 мм и бо
лее). По внешнему виду представляет смесь крупных кри
сталлов белого, розового, бурого и синего цветов. Облада
ет незначительной гигроскопичностью, но при хранении



во влажном помещении отсыревает, а при подсушивании 
слеживается.

Сильвинит вносят в основное удобрение с осени под зяб
левую вспашку. При этом значительная часть хлора вы
мывается в нижние слои почвы, а калий поглощается поч
вой.

Содержание большого количества натрия в сильвините 
(2,5 кг N a20  на 1 кг К 20) полезно для свеклы, кормовых и 
столовых корнеплодов, некоторых овощных культур.

Каинит  — KCl -MgS04 -ЗН20  с большой примесью 
NaCl; содержит не менее 10% К20 ,  6—7% MgO, 32—35% CI 
и 22— 25% N a20 ,  15— 17% S 0 4. Получается при размоле 
каинитовой или каинито-лангбейнитовой породы. Так же, 
как и сильвинит, применяется в качестве основного удоб
рения. Благодаря примеси MgS04 и NaCl внесение каини
та под сахарную свеклу и другие корнеплоды, капусту, 
клевер дает хорошие результаты, особенно на легких поч
вах.

Промышленные калийные удобрения

Хлористый калий — КС1 — содержит от 40,1 до 45,5%, 
30% NaCl, 2—3% MgCl2, 16% N a20  и 0,2% MgO. Получает
ся из сильвинита путем разделения КС1 и NaCl, которое ос
новано на различной растворимости этих солей с повыше
нием температуры (метод перекристаллизации). В резуль
тате получают мелкокристаллический КС1, который при 
хранении сильно слеживается. Грануляция продукта 
улучшает физические свойства удобрения.

В настоящее время внедряют флотационный способ по
лучения хлористого калия из сильвинита, позволяющий 
улучшить физические свойства удобрения. По методу фло
тации для отделения в сильвините КС1 от NaCl добавляют 
поверхностно-активные вещества (амины), которые адсор
бируются только на поверхности зерен KCI, и при интен
сивной продувке кристаллы его всплывают, а кристал
лы NaCl — оседают. Флотационный хлористый калий имеет 
более крупные естественные кристаллы розового цвета. 
Реагенты, удержанные поверхностью кристаллов КС1, 
резко уменьшают гигроскопичность и слеживаемость удоб
рения.

Хлористый калий — основное калийное удобрение. Он 
содержит в 4—5 раз меньше хлора, чем сильвинит, и может 
применяться под все культуры и на любых почвах.



40% -ная калийная соль получается механическим сме
шиванием хлористого калия с тонкоразмолотым сильвини
том или каинитом. По составу и свойствам занимает про
межуточное положение между сильвинитом и хлористым 
калием. Содержание К20  не менее 40%. Содержание хлора 
и натрия в ней больше, чем в хлористом калии, но меньше, 
чем в сильвините. Калийная соль наиболее эффективна для 
сахарной свеклы и кормовых корнеплодов, которые поло
жительно реагируют на натрий и малочувствительны к хло
ру. Д ля культур, чувствительных к избытку хлора, она 
менее пригодна, чем хлористый калий. Вносится калийная 
соль в качестве основного удобрения с глубокой заделкой 
под плуг, лучше с осени под зябь.

Сульфат калия (сернокислый калий) — K2S 0 4 — содер
жит не менее 46% К 20 ,  влаги не более 2%. По внешнему 
виду — мелкокристаллическая соль сероватого цвета, 
растворимая в воде. Получается путем выделения K2SO„ из 
природных сульфатных калийных солей (лангбейнитовой 
породы Прикарпатского месторождения).

Сульфат калия имеет хорошие физические свойства, 
негигроскопичен, не слеживается. Может применяться на 
любых почвах и под все культуры, но особенно пригоден 
для культур, чувствительных к хлору (табак, виноград, 
цитрусовые, лен, картофель и др.).

Производство сульфата калия обходится дорого, по
этому он занимает незначительный удельный вес среди 
калийных удобрений.

Калимагнезия — K2SO„ *MgS04 * 6 ^ 0  — содержит 28— 
30% К20  и 8— 10% MgO. Получается в небольших 
количествах из природных сульфатных калийных солей 
Прикарпатского месторождения путем их перекристалли
зации.

Калимагнезия — хорошее удобрение для культур, 
чувствительных к хлору и потребляющих наряду с калием 
много магния (картофель, лен, клевер), особенно на бед
ных калием и магнием песчаных и супесчаных почвах.

Хлоркалий-электролит — продукт, получаемый при про
изводстве магния из соликамского карналлита, содержит от 
32 до 45% К20 ,  в форме КС1, кроме того, около 30% 
NaCl и 2—3% Mg'Clü, 16% Na20  и 0,2% MgO. В ка
честве основного удобрения может применяться при внесе- 

*нии с осени под все культуры.



Применение калийных удобрений

Все калийные удобрения хорошо растворимы в воде. 
При внесении в почву они быстро растворяются и вступают 
во взаимодействие с почвенным поглощающим комплексом:

(ППК)£а +  2КС1 ^  (П П К )К + С аС 12;

к
(ППК)д ! +  4КС1 ^  (ППК)£ +  А1С13+Н С 1.

К

Калий и другие катионы (Ка+ , Mg2+), входящие в со
став калийных удобрений, поглощаются коллоидной 
частью почвы, а хлор остается в почвенном растворе и по
этому легко вымывается. В результате перехода калия в по
глощенное состояние снижается его подвижность в почве и 
предотвращается вымывание, за исключением песчаных и 
супесчаных почв с малой емкостью поглощения. Обменно 
поглощенный почвой калий удобрения хорошо доступен 
растениям. Коэффициент использования калия из мине
ральных удобрений 60—70%.

На почвах среднего и тяжелого механического состава 
калийные удобрения необходимо вносить с осени под зяб
левую вспашку. При этом они размещаются в более влаж
ном слое почвы, где развивается основная масса деятель
ных корней, и поэтому калий лучше усваивается расте
ниями.

На легких почвах, особенно в районах с большим коли
чеством осадков, где возможно вымывание калия, калий
ные удобрения целесообразно вносить весной под культи
ватор.

Все калийные удобрения — физиологические кислые 
соли, но физиологическая кислотность у них меньше, чем 
у аммонийных удобрений, и проявляется она в более за
метных размерах только при длительном применении их 
под культуры, потребляющие большое количество калия,— 
подсолнечник, гречиху, корнеплоды, картофель, овощи. 
Катионы К + и Ыа+ , содержащиеся в калийных удобрени
ях, поглощаясь почвой, вытесняют из нее эквивалентное 
количество катионов Са24- или Н + и А13+ (на кислых поч
вах). Вытеснение ионов Н + и А13+ из почвы приводит к под- 
кислению почвенного раствора и увеличению содержания 
в нем алюминия.

В более резкой форме подкисление наблюдается только 
при систематическом внесении высоких норм калийных



удобрений, особенно низкопроцентных калийных солей, 
на почвах, не насыщенных основаниями.

Д ля предотвращения отрицательного влияния калий
ных удобрений на эти почвы необходимо проводить изве
сткование и внесение содержащих кальций азотных и фос
форных удобрений. На почвах, насыщенных основаниями 
(черноземах и сероземах), отрицательного действия калий
ных удобрений на физические свойства и реакцию почвы 
не наблюдается.

Наиболее эффективны калийные удобрения на легких 
песчаных и супесчаных, а также на торфянистых и поймен
ных почвах. На этих бедных калием почвах все сельско
хозяйственные культуры сильно отзываются на внесение 
калийных удобрений. На торфяниках, которые содержат 
достаточно азота, а часто и фосфора, внесение одних калий
ных удобрений (без азотных и фосфорных) дает высокий 
эффект.

Важным условием эффективного применения ка
лийных удобрений является хорошее обеспечение расте
ний азотом и фосфором. На почвах, бедных азотом и фос
фором, одни калийные удобрения не дают должного эф
фекта.

На дерново-подзолистых, суглинистых и глинистых 
почвах, содержащих значительное количество калия, по
требность всех культур в калийных удобрениях проявляет
ся обычно только при одновременном внесении азотных и 
фосфорных удобрений. На черноземных почвах, еще луч
ше обеспеченных калием, применение калийных удобре
ний (обязательно в сочетании с азотными и фосфорными) 
необходимо только под культуры, потребляющие много 
калия ,— сахарную свеклу, кукурузу, подсолнечник, кар
тофель и овощи, а на каштановых почвах и сероземах — 
только при орошении.

На солонцах, обычно богатых подвижным калием, ка
лийные удобрения эффекта не дают, а внесение их способ
ствует дальнейшему засолению этих почв.

При систематическом применении азотных и фосфор
ных удобрений эффективность калийных удобрений по
вышается и потребность в них с годами возрастает. С увели
чением применения навоза, содержащего относительно 
много калия, на всех типах почв потребность в калийных 
удобрениях, наоборот, уменьшается.



МИКРОУДОБРЕНИЯ

Д ля увеличения производства сельскохозяйственной 
продукции наряду с основными удобрениями важное зна
чение имеют микроудобрения, содержащие микроэлементы. 
¿Микроэлементы необходимы растениям в очень небольших 
количествах — их содержание составляет тысячные и 
десятитысячные доли процентов массы растений. Однако 
каждый из них выполняет строго определенные функции 
в обмене веществ, питании растений и не может быть з а 
менен другим элементом (см. стр. 43—47).

При выращивании сельскохозяйственных культур на 
почвах с недостаточным, а в некоторых биогеохимических 
провинциях — с избыточным содержанием доступных форм 
микроэлементов снижается урожай и ухудшается каче
ство продукции. Недостаток или избыток отдельных микро
элементов в растениеводческой продукции и кормах может 
вызывать заболевание человека и сельскохозяйственных 
животных.

В условиях интенсивной химизации сельского хозяй
ства рост урожаев сопровождается увеличением выноса всех 
элементов питания, в том числе микроэлементов Это по
вышает потребность в применении отдельных микроудоб
рений на почвах не только с недостаточным, но и умерен
ным содержанием соответствующих микроэлементов в до
ступной растениям форме.

Борные удобрения. Необходимость внесения борных 
удобрений проявляется прежде всего на дерново-глеевых 
и темноцветных заболоченных почвах, а также на известко
ванных дерново-подзолистых и насыщенных основаниями 
почвах. Низким содержанием бора, как и других микро
элементов, отличаются песчаные и супесчаные почвы.

Основными формами борных удобрений являются боро- 
суперфосфат (простой с содержанием водорастворимого 
бора 0,2%), суперфосфат двойной с добавкой бора (0,4%), 
бормагниевые удобрения (не менее 2,3%), известково-амми
ачная селитра, содержащая бор (0,1—0,2%), борная кисло
та (17,3% бора) и ее натриевая соль — бура (11% бора).

Борная кислота и бура применяются для предпосевной 
обработки семян (дозы соответственно 100—200 и 200—300 г 
на 1 га) и некорневых подкормок (0,2—0,4 кг В на 1 га). 
Остальные борсодержащие удобрения вносятся в почву 
из расчета 0,5—0,8 кг В на 1 га.



Применение борных удобрений в первую очередь ре
комендуется под сахарную свеклу, лен, семенники бобовых 
трав, корнеплоды, овощи и плодовые культуры на из
весткованных дерново-подзолистых, дерново-глеевых, тор
фяных почвах, выщелоченных черноземах и на легких поч
вах.

При внесении борных удобрений на почвах с низким 
содержанием доступных форм бора полностью устраняются 
заболевания корнеплодов «гнилью сердечка» и дуплис
тостью корня, льна — бактериозом, картофеля — паршой, 
плодовых — суховершинностью деревьев, пятнистостью и 
опробковением плодов. Урожайность корней сахарной 
свеклы и кормовых корнеплодов возрастает на 30—50 д 
с 1 га, волокна и семян льна — на 0,5— 1,5, зерна бобовых 
культур — на 2—4, семян клевера и люцерны — на 0,5— 
1 ц с 1 га.

В корнях сахарной свеклы при внесении бора увеличи
вается содержание сахара, в клубнях картофеля — со
держание крахмала, улучшается качество волокна льна, 
повышается количество белка у бобовых, сахара и витами
нов в овощах, ягодах и плодах.

Молибденовые удобрения. Наиболее эффективно при
менение молибдена под зернобобовые и овощные культуры, 
многолетние и однолетние бобовые травы, на лугах и 
пастбищах с бобовым компонентом в травостое на кислых 
дерново-подзолистых, серых лесных почвах и выщелочен
ных черноземах. Подвижных форм молибдена в кислых 
почвах очень мало, так как при кислой реакции он находит
ся в недоступной для растений форме. Известкование кис
лых почв увеличивает подвижность молибдена в почве и 
его доступность для растения, уменьшает или полностью 
устраняет потребность в молибденовых удобрениях.

В качестве молибденовых удобрений применяются мо- 
либденово-кислый аммоний (содержащий 52% молибдена); 
порошок, содержащий молибден (14,5— 16,5%); суперфос
фат простой и двойной (0,1—0,2% молибдена) и отходы 
электроламповой промышленности, содержащие 0,3—0,4% 
молибдена в водорастворимой форме

Первые два удобрения используются для предпосевной 
обработки семян (5С>—70 г Мо на гектарную норму семян 
при опрыскивании раствором молибдата аммония или 
опудривании порошком, содержащим Мо).

Молибдат аммония применяется для некорневых под
кормок из расчета 100—200 г Мо на 1 га. Молибденизиро-



ванный суперфосфат вносят в рядки при посеве (с обычной 
дозой фосфора 10— 15 кг на 1 га вносится 50—75 г Мо на
1 га), а содержащие молибден отходы промышленности 
применяют в почву до посева (0,2—0,3 кг Мо на 1 га).

Применение молибдена на кислых почвах повышает 
урожайность гороха на 3—4 ц на 1 га, сена клевера и 
вики — соответственно на 8— 10 и 7—9, семян клевера — 
на 0,5— 1, моркови — на 70—80 ц на 1 га, салата, редиса 
и капусты — на 20—30%. Под влиянием молибдена зна
чительно улучшается и качество продукции; увеличивает
ся содержание белка в зерне и сене бобовых культур, ви
таминов и сахара в овощах.

Марганцевые удобрения. Недостаток марганца чаще все
го проявляется на черноземных и дерново-карбонатных 
почвах с нейтральной или щелочной реакцией, особенно 
на песчаных и супесчаных, а также на карбонатных тор
фяниках. Дерново-подзолистые кислые почвы характери
зуются высоким содержанием подвижного (обменного) 
марганца, поэтому применение марганцевых удобрений 
на этих почвах может оказать отрицательное действие, 
так как избыток марганца вреден для растений. При из
вестковании кислых почв внесение марганцевых удобре
ний может быть эффективным.

Марганцевые удобрения применяют главным образом 
под сахарную свеклу, кукурузу, картофель, овощные и 
плодово-ягодные культуры, обеспечивая значительное по
вышение урожайности. Так, применение марганцевых удоб
рений на Украине обеспечивает получение прибавки уро
жайности сахарной свеклы 14—25 ц на 1 га при одновре
менном увеличении сахаристости корней на 0,11—0,33% , 
озимой пшеницы 3,2—4,7 ц на 1 га, капусты, картофеля 
и огурцов 40—50 ц на 1 га.

В качестве марганцевых удобрений используют серно
кислый марганец , содержащий 21—22% марганца, марга- 
низированный гранулированный суперфосфат в содержани
ем марганца 1,5—2% и отходы марганцово-рудной промыш
ленности — марганцевые шламы, содержащие от 9 до 15% 
марганца в труднорастворимых формах. Марганцевые шла
мы можно вносить перед посевом под зяблевую вспашку 
или перепашку зяби (3—4 ц на 1 га), в почву при подкорм
ках (0,5— 1 ц на 1 га). Марганизированный суперфосфат 
используют в основном для припосевного внесения в ряд
ки. Сернокислый марганец является растворимой солью и 
применяется для предпосевной обработки (намачивания



или опудривания) семян (50— 100 г на 1 ц семян) и для не
корневой подкормки (0,05%-ный раствор соли при расходе 
300—500 л на 1 га).

Медные удобрения. Особенно бедны медью вновь освоен
ные низинные торфяники и заболоченные почвы с нейтраль
ной или щелочной реакцией, а также дерново-глеевые поч
вы. Применение медных удобрений на этих почвах — не
пременное условие получения высоких урожаев. Зерновые 
культуры на торфяниках без медных удобрений дают нич
тожные урожаи зерна — 2—3 ц с 1 га, а при их внесении 
урожайность повышается до 20—25 ц с 1 га.

Хорошо отзываются на медь также лен, конопля, са
харная свекла, подсолнечник, горчица, горох, тимофеевка, 
менее отзывчивы кормовая и столовая свекла, турнепс, 
морковь. Медные удобрения положительно влияют и на 
качество продукции: увеличивается содержание белка в зер
не, сахара в корнеплодах, витамина С в плодах и овощах. 
Наиболее устойчивы к недостатку меди картофель, а также 
капуста и рожь.

В качестве медных удобрений главным образом применя
ют отходы серно-кислотной промышленности — пиритные 
огарки, содержащие 0,25—0,6% меди, а также медный 
купорос С и504 •бНзО, содержащий 23—25% меди. Пирит
ные огарки вносят раз в 4—5 лет с осени под зяблевую 
вспашку (0,8— 1,5 кг Си на 1 га) и л и  весной, не позднее 
чем за 10— 15 дней до посева. Медный купорос может 
применяться для некорневой подкормки и для предпосев
ного намачивания семян. Д ля подкормки растворяют 250— 
500 г медного купороса в 300—500 л воды. Расход соли для 
предпосевной обработки 50— 100 г на 1 ц семян. На торфя
ных почвах эффективно применение медно-калийных удоб
рений (57% К20  и 1 % Си в водорастворимой форме).

Цинковые удобрения. Недостаток цинка чаще всего про
является у плодовых и цитрусовых на карбонатных почвах 
с нейтральной и слабощелочной реакцией. В этом случае 
у деревьев слабо закладываются плодовые почки, на кон
цах ветвей образуются побеги с укороченными междоузлия
ми и мелкими листьями («розеточность»), плоды бывают 
уродливые и мелкие. Среди полевых культур к недостатку 
цинка чувствительны кукуруза, фасоль, соя, картофель и 
некоторые овощные растения. Валовое содержание цинка 
в почвах колеблется от 25 до 65 мг на 1 кг почвы. Более 
подвижен и доступен растениям цинк в кислых почвах. 
Бедны им карбонатные почвы, особенно зафосфаченные,



вследствие систематического применения высоких норм 
фосфорных удобрений. На этих почвах чаще возникает 
потребность в цинковых удобрениях.

В качестве цинковых удобрений применяют сульфат 
цинка (2п504 *7НгО), содержащий 21—23% 2п, цинко- 
суперфосфат, содержащий 0,1% 2п в водорастворимой фор
ме и отходы промышленности, в частности шлаки меде
плавильных заводов, содержащие 2—7% 2п, последние 
чаще всего вносят в почву в дозе 0,5— 1,5 ц на 1 га. 2 п 5 0 4 
применяют для некорневой подкормки (200—400 л 0,01 — 
0,02%-ного раствора на 1 га) и предпосевной обработки 
семян (6—8 л 0,05—0,1 %-ного раствора на I ц семян). 
Обогащенный цинком суперфосфат вносят в почву при по
севе и в основное удобрение.

Потребность различных сельскохозяйственных культур 
в отдельных микроэлементах на разных почвах неодинако
ва. Хорошо окультуренные систематически удобряемые 
навозом почвы обычно содержат достаточное количество 
подвижных форм микроэлементов и поэтому не требуют 
внесения микроудобрений

При недостатке в почвах доступных форм бора, марган
ца, меди, молибдена, а в определенных условиях также ко
бальта, цинка, йода,' ванадия и других микроэлементов 
наблюдаются специфические заболевания культур, они 
дают низкий и неполноценный по качеству урожай. В этом 
случае применение соответствующих микроудобрений 
устраняет заболевание растений и значительно повышает 
урожай и качество растениеводческой продукции. Под дей
ствием микроэлементов у многих растений повышается саха
ристость, увеличивается содержание крахмала или белка, 
витаминов и жиров. Возрастает также устойчивость расте
ний к засухе, высоким и низким температурам, снижается 
их поражаемость вредителями и болезнями. Значение 
микроэлементов выходит далеко за пределы растениевод
ства, поскольку с недостатком микроэлементов часто свя
заны многие заболевания животных и людей.

Недостаток в почве отдельных микроэлементов можно 
обнаружить при появлении специфических признаков во 
внешнем виде растений Однако в практике сельского хо
зяйства чаще приходится встречаться с менее острым не
достатком микроэлементов, когда четких внешних призна
ков не наблюдается, но рост, развитие растений угнетают
ся и они дают низкие урожаи Потребность в применении 
микроудобрений может быть определена по результатам



химического анализа почв на содержание доступных для 
растений форм микроэлементов.

С наибольшей точностью о необходимости внесения 
микроудобрений в конкретных почвенно-климатических 
условиях можно судить по результатам полевых опытов.

Более высокая эффективность применения микроудоб
рений, как правило, наблюдается при хорошей обеспечен
ности растений основными элементами питания — азотом, 
фосфором и калием. В то же время внесение необходимых 
микроэлементов значительно повышает действие азотных, 
фосфорных и калийных удобрений При внесении микро
элементов обеспечивается лучшее использование растения
ми питательных элементов из почвы и минеральных удоб
рений^

Потребности сельского хозяйства в микроудобрениях 
будут покрываться в будущем в значительной мере за счет 
производства обогащенных микроэлементами основных 
форм односторонних и комплексных минеральных макро
удобрений. Экономическая оценка показывает их высокую 
эффективность.

Зональные агрохимические лаборатории проводят боль
шой объем аналитической работы и полевые опыты с целью 
разработки научно обоснованных градаций обеспеченности 
почв различных зон страны отдельными микроэлементами 
и разработки рекомендаций по применению микроудоб
рений в севооборотах с учетом состава возделываемых куль
тур.

Экономическая эффективность применения микроудоб
рений в условиях недостатка доступных форм микроэле
ментов в почвах весьма высокая. Так, в Латвийской ССР, 
где использование микроудобрений проводится в широких 
масштабах, установлено, что при сумме затрат на примене
ние микроудобрений, не превышающих 4 руб. на 1 га, раз
меры стоимости дополнительной прибавки урожайности 
составляли: сахарной свеклы — 115 руб. с 1 га, картофе
ля — 92 и зерна гороха — 42 руб. с 1 га.

Дифференцированное, с учетом обеспеченности почв и 
потребности культур, применение микроудобрений долж
но стать неотъемлемым звеном химизации сельского хозяй
ства, позволяющим увеличить производство высококаче
ственной рааениеводческой и животноводческой продук
ции.



КОМПЛЕКСНЫЕ УДОБРЕНИЯ

Комплексные удобрения подразделяют по составу на 
двойные (например, азотно-фосфорные, азотно-калийные 
или фосфорно-калийные) и тройные (азотно-фосфорно-ка
лийные). По способу производства их делят на сложные, 
сложносмешанные (или комбинированные) и смешанные 
удобрения.

Сложные удобрения содержат два или три питательных 
элемента в составе одного химического соединения. Н а
пример, аммофос — ЫН4Н2Р 0 4, калийная селитра — КЫОд, 
магний — аммонийфосфат Л^1\1Н4Р 0 4. Соотношение между 
питательными элементами в этих удобрениях определяется 
их формулой.

К сложносмешанным или комбинированным удобре
ниям относятся комплексные удобрения, получаемые в еди
ном технологическом процессе и содержащие в одной гра
нуле два или три основных элемента питания растений, 
хотя и в виде различных химических соединений. Они про
изводятся путем специальной как химической, так и физи
ческой обработки первичного сырья или различных одно- 
и двухкомпонентных удобрений. К ним относятся: нитро- 
фос и нитрофоска, нитроаммофос и нитроаммофоска, поли
фосфаты аммония и калия, карбоаммофосы, фосфорно
калийные прессованные удобрения, жидкие комплексные 
удобрения. Соотношение между элементами питания в этих 
удобрениях определяется количеством исходных материа
лов при их получении. Для сложных и комбинированных 
удобрений характерна высокая концентрация основных 
питательных элементов и отсутствие либо малое количе
ство балластных веществ, что обеспечивает значительную 
экономию труда и средств на их транспортировку, хране
ние и применение.

Ассортимент комплексных удобрений в СССР представ
лен в основном следующими формами: двойные азотно
фосфорные удобрения — аммофос, нитроаммофосы и нитро- 
фосы и двойные фосфорно-калийные удобрения — фосфаты 
калия, тройные сложные удобрения — аммофоски, нитро
аммофоски и нитрофоски, магний-аммонийфосфат.

В связи с непрерывным увеличением производства и 
применения минеральных удобрений повышение концент
рации питательных веществ в них имеет огромное народно
хозяйственное значение, так как позволяет уменьшить об
щую физическую массу минеральных удобрений и объем их



перевозок, а следовательно, значительно снизить расходы 
на их транспортировку, хранение и внесение в почву.

Смешанные удобрения — это смеси простых удобре
ний, получаемые в заводских условиях либо на тукосмеси- 
тельных установках на местах использования удобрений 
путем «сухого» смешивания.

Сложные удобрения

Аммофос — концентрированное комплексное фосфорно
азотное удобрение получают нейтрализацией ортофосфор- 
ной кислоты аммиаком. Основу аммофоса составляют моно- 
аммонийфосфат ЫН4Н ,Р 0 4 и частично диаммонийфосфат 
(ЫН4)2Н Р 0 4. Удобрение малогигроскопично, хорошо раство
римо в воде.

В аммофосе, который выпускается в виде двух марок — 
«А» и «Б», содержится 9— 11% N и 42—50% Р 20 5, т. е. от
ношение N : Р 20 5 в удобрении чрезмерно широкое, равно
1 : 4 (азота содержится в 4 раза меньше, чем фосфора). 
Это высококонцентрированное удобрение, содержащее азот 
и фосфор в хорошо усвояемой растениями, преимуществен
но водорастворимой форме. 1 ц аммофоса заменяет не ме
нее 2,5 ц простого суперфосфата и 0,35 ц аммиачной селит
ры.

Аммофос можно вносить в качестве основного удобре
ния в рядки при посеве под все культуры и в подкормку — 
под пропашные, технические культуры и овощи. Недоста
ток этого удобрения в том, что азота в нем содержится зна
чительно меньше, чем фосфора, тогда как в практике чаще 
всего их вносят в одинаковых дозах. Поэтому для получе
ния нормального соотношения N и Р 20 5 к аммофосу не
обходимо добавлять определенное количество односторонне
го азотного удобрения — 1МН41М04 или СО(1ЧН2)2. При вне
сении этих удобрений до посева под хлопчатник и под ози
мые культуры их можно использовать и без дополнения 
азотными удобрениями, так как в этом случае недостаток 
азота компенсируется внесением азотных удобрений в под
кормку. Аммофос можно непосредственно применять и 
в качестве при посевного (рядкового) удобрения под хлоп
чатник, картофель и зерновые культуры.

Результаты многих полевых опытов с различными куль
турами и в разных зонах страны показали, что эффектив
ность аммофоса (как одного, так и дополненного азотным 
удобрением) обычно выше, чем смеси простых удобрений



(суперфосфата и аммиачной селитры), при равных нормах 
азота и фосфора.

Магний-аммонийфосфат MgNH4P 0 4 -Н20  — тройное 
сложное удобрение, содержащее 10— 11% азота, 39—40% 
доступного фосфора и 15— 16% магния. Удобрение слабо 
растворимо в воде, медленнодействующее. Однако N, Р и 
Mg удобрения доступны для растений.

Удобрение можно вносить как основное под все культу
ры в больших дозах без вреда для растений. Удобрение 
эффективно при выращивании овощей в условиях защищен
ного грунта.

Сложносмешанные, или комбинированные удобрения

Нитрофосы и нитрофоски — соответственно двойные и 
тройные удобрения — получают разложением апатита или 
фосфорита азотной кислотой. При этом получается каль
циевая селитра и дикальцийфосфат (с примесью монокаль- 
цийфосфата): Ca3(P 0 4)24-2H N 0r,= C a (N 0 ;))2-!-2CaHP04.

Из-за сильной гигроскопичности C a(N 03)2 такая смесь 
быстро отсыревает. Д ля улучшения физических свойств 
удобрения избыток кальция выделяют из раствора, для 
чего нитрат кальция переводят в другие соединения. Это 
достигается различными способами. К смеси горячей пуль
пы добавляют аммиак и серную кислоту или сульфат аммо
ния (серно-кислотная и сульфатная схемы). При этом вместо 
C a(N 03)2 образуются менее гигроскопичный нитрат аммо
ния и гипс. По другому способу для выделения избытка 
кальция из раствора в пульпу добавляют аммиак и более 
дешевую угольную кислоту. Получается карбонатная 
нитрофоска. Применяют также вымораживание нитрата 
кальция с последующей обработкой смеси аммиаком и сер
ной кислотой — получается вымороженный нитрофос. При 
добавлении к нитрофосам КС1 получают тройные удобре
ния, называемые нитрофосками. Перспективным спосо
бом является получение фосфорной нитрофоски. В этом слу
чае к смеси Ca(N03)2, С аН Р 0 4 и Са(Н2Р 0 4)2, получаемой 
после разложения апатита или фосфорита азотной кисло
той, добавляют аммиак, фосфорную кислоту и хлористый 
калий. Фосфорная нитрофоска — безбалластное и высоко
концентрированное удобрение, содержащее 50% питатель
ных веществ. До 50% содержащегося в ней фосфора нахо
дится в водорастворимой форме. Ее можно применять для 
допосевного и припосевного внесения.



В нитрофосках азот и калий находятся в форме легко
растворимых соединений (NH4N 0 3, NH4C1, K N 03, KCl), 
а фосфор — частично в виде дикальцийфосфата, нераство
римого в воде, но доступного для растений, и частично в 
форме водорастворимого фосфата аммония и монокальций- 
фосфата. В зависимости от технологической схемы процесса 
содержание в нитрофосках водорастворимого и цитратно- 
растворимого фосфора может изменяться. В карбонатной 
нитрофоске водорастворимого фосфора не содержится, 
поэтому она применяется только как основное удобрение на 
кислых почвах.

В нашей стране выпускается одна марка гранулирован
ной нитрофоски с общим содержанием питательных ве
ществ не менее 33% (11% N, 11% Р 20 5 и 11% К 20).

Нитрофоску вносят в качестве основного удобрения до 
посева, а также в рядки или лунки при посеве и в подкорм
ку. Эффективность ее практически такая же, как и эквива
лентных количеств смеси простых удобрений.

Нитрофоска имеет определенное соотношение азота, 
фосфора и калия, а так как разные почвы различаются по 
содержанию отдельных питательных веществ и потребность 
в них растений также неодинакова, то при внесении нитро
фоски (как и других сложных и комбинированных удобре
ний) часто возникает необходимость в некоторой коррек
тировке, т. е. дополнительном внесении того или иного не
достающего элемента в виде простых удобрений

Нитроаммофосы и нитроаммофоски получают при нейт
рализации аммиаком смесей азотной и фосфорной кислот. 
Удобрение, получаемое на основе моноаммонийфосфата, 
называется нитроаммофосом, при введении калия — нитро
аммофоской. Эти комплексные удобрения отличаются бо
лее высоким, чем нитрофоски, содержанием питательных 
веществ, причем при их получении имеется широкая воз
можность для изменения отношений между N, Р и К в их 
составе. Нитроаммофосы могут выпускаться с содержа
нием N 30— 10% и Р 20 5 27— 14%. В нитроаммофосках об
щее содержание питательных веществ (N, Р и К) составля
ет 51% (в марках «А»— 17— 17— 17 и «Б»— 13— 19— 19). 
Питательные элементы, не только азот и калий, но и фосфор, 
содержатся в водорастворимой форме и легкодоступны 
растениям. Эффективность нитроаммофосок такая же, как 
смеси простых водорастворимых удобрений.

Ж идкие комплексные удобрения  (ЖКУ) получают нейтра- 
лизацйеи^рто- и полифосфорной кислот аммиаком с добав



лением азотосодержащих растворов (мочевины, аммиачной 
селитры) и хлористого или сернокислого калия, а в отдель
ных случаях и солей микроэлементов. При насыщении орто- 
фосфорной кислоты аммиаком образуются аммофос и ди
аммофос.

Общее содержание питательных веществ в жидких комп
лексных удобрениях на основе ортофосфорной (экстракци
онной или термической) кислоты сравнительно невысокое 
(24—30%), так как в более концентрированных растворах 
при низких температурах происходят кристаллизация со
лей и выпадение их в осадок. Соотношение азота, фосфора и 
калия в Ж К У  может быть различным, содержание N—5— 
10%, Р гОГ)—5— 14 и К20 —6— 10%. В нашей стране вы
пускается в основном Ж КУ с соотношением питательных 
веществ 9 : 9 : 9 ,  а также с другим соотношением ( 7 : 1 4 :  
7; 6 : 18 : 6; 8 : 24 : 0 и др.).

На основе полифосфорных кислот получают Ж К У  с бо
лее высоким общим содержанием питательных веществ 
(более 40%), в частности удобрения состава 10 : 34 : 0 и
11 : 37 : 0, которые получают насыщением суперфосфорной 
кислоты аммиаком. Эти «базисные» удобрения используют 
для получения тройных Ж К У  различного состава, добав
ляя к ним мочевину или аммиачную селитру и хлористый 
калий.

Д ля повышения концентрации питательных веществ 
в жидких комплексных удобрениях добавляют к ним ста
билизирующие добавки — 2—3% коллоидно-бентонито
вой глины или торфа. Эти удобрения называют суспензи
рованными Базисное суспензированное удобрение имеет 
состав 12 : 40 : 0, на его основе можно готовить тройные 
Ж К У  различного состава (15 : 15 : 15; 10 I 30 : 10; 
9 : 27 : 13 и др.). Коллоидная глина или торф удерживают 
соли от выпадения в осадок. Жидкие комплексные удобре
ния по эффективности не уступают смеси твердых одно
сторонних туков и комплексным удобрениям типа нитро
аммофоски. Особенно эффективно их применение на карбо
натных черноземах и сероземах. При применении жидких 
комплексных удобрений необходим комплекс специального 
оборудования для их перевозки, хранения и внесения. 
Применять их можно теми же способами, что и твердые: 
сплошным распределением по поверхности почвы перед 
вспашкой, культивацией и боронованием, при посеве, а так
же в подкормки — при междурядной обработке пропашных 
или поверхностно на культурах сплошного посева.



Сложносмешанные гранулированные удобрения  готовят 
смешиванием простых и сложных порошковидных удобрений 
(аммофоса, простого или двойного суперфосфата, аммиач
ной селитры или мочевины, хлористого калия) в барабанном 
грануляторе с добавлением аммиака для нейтрализации 
свободной кислотности суперфосфата и фосфорной кислоты 
(или аммофоса) для обогащения смеси фосфором. Выпускае
мые в промышленном масштабе в нашей стране сложно
смешанные гранулированные удобрения имеют следующий 
состав: 10 : 10 : 10; 12 : 8 : 12; 10 : 10 : 15; 9 : 1 7 :  17. Об
щее содержание питательных веществ в них от 30 до 45%.

В состав сложных твердых и жидких удобрений в про
цессе их производства могут быть введены и микроэлемен
ты, а также гербициды и ядохимикаты.

Смешанные удобрения

Смешанные удобрения получают при смешивании двух 
или трех простых негранулированных или гранулирован
ных удобрений на специальных тукосмесительных заводах, 
на крупных механизированных складах агрохимцентров 
или непосредственно в хозяйствах. При этом достигается 
значительная экономия труда и времени на внесение удоб
рений по сравнению с раздельным внесением и повышается 
их эффективность, так как все необходимые удобрения вно
сят в один след, они более равномерно распределяются по 
полю, отдельные элементы питания находятся в общих оча
гах.

Тукосмеси могут готовиться различного состава, с раз
ным соотношением N : Р  : К в зависимости от потребностей 
удобряемой культуры и свойств почвы. В этом отношении 
тукосмеси имеют преимущество перед комплексными удоб
рениями, которые выпускают с содержанием питательных 
веществ, не всегда подходящим для внесения под культуры 
и на разных почвах. Однако не все удобрения можно сме
шивать друг с другом, так как в результате химических 
реакций между ними могут происходить нежелательные 
изменения — ухудшение физических свойств или умень
шение растворимости, или потеря необходимых питатель
ных веществ

При смешивании суперфосфата и фосфоритной муки 
с калийными удобрениями, а также аммиачной селитры и 
сульфата аммония с преципитатом, фосфоритной мукой и 
калийными удобрениями не происходит каких-либо не



желательных изменений. Даже при длительном правильном 
хранении такие тукосмеси имеют хорошие физические свой
ства.

При смешивании аммонийных солей (сульфата аммо
ния, нитрата аммония, аммофоса) с щелочными удобрения
ми (известью, золой, томасшлаком и термофосфатами) про
исходят потери азота вследствие выделения аммиака, на
пример: 2ЫН4Ш 3 +  Са(ОН)2 =  Са(Ы03)2 +  21\1Н3 +  2Н20. 
При смешивании суперфосфата с известью растворимая 
в воде соль монокальцийфосфат переходит в нерастворимую 
форму — в ди- или трикальцийфосфаг: Са(Н2Р 0 4)2 -НгО-Ь 
+Са(0Н )2+ Н г0=2С аН Р04 -2Н20 . Поэтому указанные 
выше удобрения нельзя смешивать друг с другом.

При заблаговременном смешивании сульфата аммония и 
аммиачной селитры с суперфосфатом получается мажущаяся 
смесь, неудобная для рассева, а при хранении она затвер
девает. Поэтому смешивать эти удобрения следует непо
средственно в день внесения.

Д ля улучшения физических свойств смеси наиболее 
распространенных удобрений — аммиачной селитры и 
суперфосфата в гранулированных формах и хлористого ка
лия — необходимо для нейтрализации свободной кислот
ности суперфосфата и снижения его гигроскопичности до
бавлять небольшое количество (10— 15%) нейтрализую
щих добавок (молотого известняка или доломита, фосфо
ритной муки). При этом сохраняется хорошая рассевае- 
мость смеси даже при хранении ее в течение 4—5 мес.

Мочевину можно смешивать перед внесением со всеми 
формами фосфорных и калийных удобрений, а смесь ее 
с суперфосфатом сохраняет хорошие физические свойства 
и при заблаговременном смешивании. Физические свой
ства и рассеваемость смесей резко улучшаются при смеши
вании гранулированных удобрений, особенно при одина
ковых размерах гранул.

Приготовление тукосмесей необходимо проводить с уче
том потребности отдельных культур в определенном со
отношении питательных веществ (Ы : Р2Ог, : К20 ) ,  а также 
свойств почвы и способов внесения удобрений (основное, 
припосевное, подкормка). Д ля  приготовления тукосмесей 
с высоким общим содержанием питательных веществ и 
хорошими физическими свойствами необходимо использо
вать в первую очередь мочевину или аммиачную селитру, 
суперфосфат двойной и аммонизированный или аммофос, 
флотационный (крупнокристаллический хлористый калий)



24. Экономическая эффективность применения смесей 
минеральных удобрений (в расчете на 1 т)

Показатели

Раздель**, 
ное вне

сение 
простых 

удобрений

Приготовление и 
внесение смесей

двойных тройных

Затраты  труда, чел.-ч 1,13 0,91 0,66
Рост производительности труда, % — 2 4 ,2 71 ,2
Себестоимость работ, руб. 4,76 3 ,9 3 2 ,8 9
Снижение себестоимости, % — 17,4 39 ,3
Капиталовложения, руб. 5,19 4 ,4 8 3,44
Экономия капиталовложений, % — 13,7 33 ,7
Производственные затраты, руб. 5,80 4 ,83 3 ,58
Снижение затрат,  % 16,7 38 ,3

П р и м е ч а н и е .  Доза внесения ту к о в— 6 ц на 1 га, расстояние от склада 
до п оля  5 км.

КС1. Механизированное приготовление и внесение туко
смесей дают большой экономический эффект по сравнению с 
раздельным внесением односторонних удобрений (табл. 24).

Д ля  дозирования и смешивания простых (односторон
них) удобрений используют тукосмесительную установ
ку УТС-30 в агрегате с ленточным транспортером ПКС-80, 
смеситель-загрузчик СЗУ-20 в комплексе с фронтальным 
погрузчиком ПФ-0,75, а также установки, изготовленные 
на базе кузовных разбрасывателей.

Приготовленные смеси минеральных удобрений должны 
обладать хорошими физико-механическими свойствами, не 
слеживаться, не расслаиваться при транспортировке и 
внесении.

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УДОБРЕНИЙ

Д ля организации правильного хранения, транспорти
ровки, смешивания и внесения минеральных удобрений не
обходимо знать их основные физико-химические и механи
ческие свойства, определяющие (наряду с содержанием 
действующего вещества) качество поставляемых сельскому 
хозяйству удобрений и приготавливаемых тукосмесей.

Ниже дается краткая характеристика важнейших 
взаимосвязанных показателей этих свойств удобрений.

Влажность поставляемых сельскому хозяйству промыш
ленных удобрений (ее максимально допустимый уровень)



должна составлять для азотных удобрений 0,15—0,3%, 
суперфосфатов — 3—4, остальных удобрений — 1—2%. От 
влажности зависят все основные физико-механические свой
ства удобрений.

Гигроскопичность характеризует способность удобрений 
поглощать влагу из воздуха. При повышенной гигроско
пичности удобрения отсыревают, сильно смешиваются, 
ухудшается их сыпучесть и рассеваемость, гранулы теряют 
свою прочность. Гигроскопичность удобрений оценивается 
по 10-балльной шкале. Кальциевая селитра имеет балл 
гигроскопичности около 9, гранулированная аммиачная 
селитра и мочевина — 5, гранулированный простой и аммо
низированный суперфосфат — соответственно 4—5 и 1—3, 
а хлористый калий — 3—4.

Гигроскопичность удобрений определяет способ их упа
ковки, условия транспортировки и хранения. Бестарное 
хранение и транспортировка допустимы только для удоб
рений с баллом гигроскопичности меньше 3.

Предельная влагоемкость характеризуется максималь
ной влажностью удобрения, при которой сохраняется его 
способность к хорошему рассеву туковыми сеялками. При 
смешивании влажных удобрений получают смеси с плохой 
сыпучестью.

Плотность—-масса единицы объема удобрения или туко
смеси, выражаемая в т на 1 м3. Она учитывается при опре
делении необходимой емкости складов, тары, грузовмести
мости транспортных средств и т. д. Зная насыпную плот
ность минеральных удобрений, можно, наоборот, от их 
объема перейти к массе, (см. приложение 1).

Угол естественного откоса — угол между горизонталь
ной плоскостью, на которой насыпью размещается удобре
ние, и плоскостью откоса кучи (касательной линией по бо
ковой ее поверхности). Его величину необходимо учитывать 
при закладке удобрений на хранение насыпью, при проек
тировании бункеров, транспортных средств и т. п.

Гранулометрический состав — процентное содержание 
отдельных фракций удобрения, полученных путем рассева 
на ситах различного диаметра. От него зависят склонность 
удобрения к уплотнению, сводообразованию при хранении, 
слеживаемость и рассеваемость.

При выравненном гранулометрическом составе удобре
ний и их смесей обеспечивается большая закономерность 
рассева центробежными разбрасывателями.



Слеживаемость — склонность удобрений переходить в 
связанное и уплотненное состояние. Она зависит от влаж
ности удобрений, размера и формы частиц, их прочности, 
давления в слое, условий и продолжительности хранения. 
Слеживаемость определяется по прочности цилиндриче
ского образца удобрения, хранившегося при строго опре
деленных условиях, и оценивается по 7-балльной шкале.

К сильно слеживающимся удобрениям относятся амми
ачная селитра (степень слеживаемости I I — IV), порошко
видный суперфосфат (VI—VII степень) и мелкокристалли
ческий хлористый калий (VI степень). Сульфат калия прак
тически не слеживается (I степень). Слеживаемость удоб
рений можно уменьшить за счет производства удобрений в 
гранулированном виде с минимальным содержанием вла
ги, повышенной прочности гранул, защиты от поглощения 
влаги из воздуха при хранении и транспортировке.

Рассеваемость — способность к равномерному рассеву 
удобрений — зависит прежде всего от их сыпучести (под
вижности) и гранулометрического состава. Оценивается по 
10-балльной шкале. Чем выше рассеваемость, тем выше 
балл. При хорошей рассеваемости удобрений и их смесей 
можно с успехом использовать простые по конструкции 
и высокопроизводительные центробежные разбрасыватели.

Прочность гранул определяет сохранность грануломет
рического состава при транспортировке, хранении и вне
сении удобрений. Механическая прочность гранул на раз
давливание (выраженная в кгс на 1 см2) и истирание (в %) 
определяется на специальных приборах.

Государственным общесоюзным стандартом (ГОСТ) и 
техническими условиями (ТУ, разрабатываемыми с учетом 
особенностей производства на отдельных заводах и качест
ва сырья) для каждого промышленного удобрения предус
матривается минимальное содержание действующего ве
щества и максимальное содержание влаги и вредных при
месей для растений, регламентируются основные показа
тели физико-химических и механических свойств удобре
ний.

Соответствие требованиям стандарта удобрений, постав
ляемых сельскому хозяйству, контролируется с помощью 
стандартных методов непосредственно на химических за
водах и в специализированных подразделениях агрохим
службы.

В решениях XXVI  съезда КПСС, последующих Плену
мов Ц К  КПСС и в Продовольственной программе СССР до



1990 года особое внимание уделено повышению качества 
минеральных удобрений, усилению контроля за соблюде
нием стандартов на эту продукцию. Предусматривается по
ставка сельскому хозяйству неслеживающихся твердых ми
неральных удобрений только в гранулированном или круп
нокристаллическом виде, пригодных для бестарной пере
возки в специализированных саморазгружающихся ваго
нах и хранения без тары, для приготовления сухих туко
смесей.

ХРАНЕНИЕ, ТРАНСПОРТИРОВКА И ВНЕСЕНИЕ 
МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

Правильная организация хранения, перевозки и вне
сения удобрений имеет важное значение для снижения по
терь п повышения их эффективности.

.Минеральные удобрения хранят в специальных скла
дах, построенных по типовым проектам: прирельсовых и 
пристанских, а также непосредственно в хозяйствах, при 
агрохимических пунктах колхозов и совхозов (рис. 7). 
Хранение минеральных удобрений на открытых, необору
дованных площадках приводит к значительным их поте
рям (до 10— 15%) и к ухудшению их качества: отсырева
нию, слеживанию, снижению содержания в них питатель
ных веществ. На специально подготовленной асфальтовой 
или бетонной открытой площадке, от которой обеспечен

Рис. 7. Прирельсовый комплексно-механизированный склад для сухих 
незатаренных минеральных удобрений: 

а  — общий вид; б  — поперечный разрез склада н бун кера-накоп ителя; 0С—< 
поперечный разрез приемного устройства; / — бункер-накопитель; 2 — на
клонны й транспортер; 3 — прирельсовый бункер; 4 — железнодорож ны й вагон; 

о —- транспортер-распределитель туков по отсекам склада.



отвод дождевых, талых и грунтовых вод, допускается хра
нение в штабелях лишь затаренных в полиэтиленовые меш
ки удобрений (кроме аммиачной селитры). При этом шта
бель следует располагать на деревянных поддонах и укры
вать сверху брезентом или полиэтиленовой пленкой.

Необходимость складирования удобрений обусловлена 
сезонностью их применения и неравномерным поступле
нием в течение года. Типы и размеры складов бывают раз
ными, они рассчитываются на определенную емкость с 
учетом годовой оборачиваемости удобрений. Прирельсовые 
и пристанские склады имеют значительно большую разо
вую емкость, чем склады колхозов и совхозов. Здания скла
дов строят из железобетонных и облегченных деревянных 
конструкций, а также из кирпича и других местных строи
тельных материалов. Располагают их на расстоянии не 
ближе 200 м от жилых, общественных и производственных 
зданий. Емкость прирельсовых и пристанских складов опре
деляется исходя из количества обслуживаемых складом 
хозяйств, расстояния их от склада и перспективной годовой 
потребности в удобрениях (на 10— 15 лет), а также с уче
том минимальных затрат на строительство склада и достав
ку удобрений в колхозы и совхозы. Годовая оборачивае
мость удобрений в прирельсовых складах в зависимости от 
зональных условий может быть двух-, трех- и четырех
кратная.

Например, при перспективной годовой потребности всех 
хозяйств в минеральных удобрениях 15 тыс. т и трехкрат
ной средней годовой оборачиваемости потребная емкость 
склада равняется 5 тыс. т. Размер склада хозяйства зави
сит от перспективной потребности его в минеральных удоб
рениях и коэффициента их оборачиваемости. В хозяйствах 
с перспективной потребностью удобрений менее 1—2 тыс. т 
целесообразно строить межхозяйственные склады мине
ральных удобрений (для 2—3 хозяйств). Склады, постро
енные по типовым проектам, должны отвечать следующим 
основным требованиям: обеспечение изоляции удобрений 
от атмосферных осадков, талых и грунтовых вод, создание 
микроклимата в хранилище (исключающего сквозняки 
и приток влажного воздуха), возможность механизации 
работ по разгрузке и погрузке удобрений (вдоль склада 
должен быть центральный проезд шириной 3 м для сво
бодного передвижения погрузочных и разгрузочных ма
шин). Д ля  выгрузки незатаренных удобрений склад дол
жен иметь приемное устройство, полы в складе должны



быть обязательно бетонные или асфальтовые (при хране
нии удобрений на земляном полу изменяются их физичес
кие свойства, они увлажняются, гранулы разрушаются).

Затаренные и незатаренные удобрения хранят в скла
дах раздельно, размещают их по видам и формам в особых 
отсеках или незатаренные удобрения разделяют перенос
ными щитами. На лицевой стороне отсека (секции) выве
шивают этикетку с указанием названия удобрения, содер
жания в нем питательных веществ, времени получения. Не
затаренные удобрения хранят насыпью высотой 2—3 м. 
Рассыпанные по полу удобрения немедленно убирают.

Затаренные удобрения (кроме аммиачной селитры) ук
ладывают на плоские или стоечные поддоны в три яруса по 
пять рядов в каждом поддоне (всего 15 рядов). В районах 
достаточного и избыточного увлажнения затаренные удоб
рения лучше укладывать на решетчатые настилы и стел
лажи. Д ля обеспечения сохранности упаковки при уклад
ке необходимо соблюдать осторожность. При разрыве упа
ковки удобрения необходимо немедленно перезатарить.

Аммиачная селитра огнеопасна, поэтому ее хранят в 
специально оборудованных изолированных секциях или в 
отдельном складе. Пакеты с аммиачной селитрой лучше 
всего хранить на стеллажах или на стоечных антикорро
зийных поддонах с высотой укладки 10 рядов (в 2 яруса 
по 5 рядов в каждом поддоне). Расстояние от штабеля до 
стены должно быть 1 м, между штабелями делают разрыв 
до 3 м.

Фосфоритную муку и пылевидные известковые удобре
ния хранят в специальных прирельсовых складах силос
ного типа. Склады должны иметь надежное весовое обору
дование. Удобрения, известковые материалы и другие 
средства химизации можно отпускать со складов (баз) толь
ко по массе.

Кладовщик (или начальник склада) ведет точный учет 
поступления и расходования удобрений и несет ответствен
ность за правильную организацию работ на складе и соб
людение техники безопасности при разгрузке и погрузке 
удобрений, укладке их в штабеля, подготовке удобрений 
к внесению и т. д.

Транспортировка минеральных удобрений от завода до 
прирельсовых складов осуществляется железнодорожным 
транспортом и от прирельсовых складов до складов хо
зяйств — автотранспортом. Д ля снижения потерь мине
ральных удобрений при перевозке их железнодорожным



транспортом и разгрузке вагонов необхедимо соблюдать 
следующее. Д ля перевозки использовать только исправные 
вагоны. Затаренные удобрения перевозить в крытых же
лезнодорожных вагонах общего назначения, преимущест
венно в пакетах на стоечных поддонах, устойчиво разме
щенных в вагоне, а для пакетной транспортировки удоб
рений из вагонов необходимо иметь в них широкие двер
ные проемы. Незатаренные гранулированные удобрения 
лучше всего перевозить в специализированных самораз- 
гружающихся вагонах или (при перевозке удобрений, не 
выгружающихся гравитационно) в крытых вагонах общего 
назначения с самоуплотняющимися дверями или с дверными 
проемами, оборудованными заградительными щитами. 
Фосфоритную муку и известь перевозят в железнодорож
ных цистернах — цементовозах или в специализированных 
саморазгружающихся вагонах. Недопустимы выгрузка 
удобрений из вагонов на открытые площадки (кроме 
удобрений, затаренных в полиэтиленовые мешки или 
контейнеры), смешивание удобрений между собой и с дру
гими материалами.

Разгрузка вагонов производится по схеме вагон — 
склад или вагон — автомобиль. При этом используется 
приемное устройство склада, а при его отсутствии — под- 
катной транспортер. При выгрузке удобрений из крытого 
вагона общего назначения в склад применяется машина 
типа МВС-4. После выгрузки вагонов нужно тщательно 
их вычистить, собрать остатки и просыпавшиеся удобре
ния. При перевозке удобрений автотранспортом необходи
мо использовать специализированные автомашины с за
крытым кузовом, а при перевозке обычными автомашинами 
(особенно незатаренных удобрений) оборудовать кузова 
верхними непромокаемыми укрытиями. После выгрузки 
удобрений кузова автомобилей должны быть тщательно вы
чищены.

Подготовка минеральных удобрений к внесению, пере
возка их к полю и внесение также должны осуществляться 
без потерь удобрений. Подготовку удобрений к внесению, 
их дробление и смешивание производят непосредственно 
на складе с использованием дробилок и тукосмесительных 
машин, а при их отсутствии и выполнении этих работ 
вручную — обязательно на асфальтовой или бетонной пло
щадке.

Доставка удобрений к полю и их внесение могут прово
диться по прямоточной и перевалочной технологии. В пер



вом случае их перевозят и вносят в почву одной и той же 
машиной (разбрасывателями РУМ-3, 1-РМГ-4 и т. д.), во 
втором — удобрения подвозят к полю автотранспортом и 
выгружают на специально подготовленные площадки на 
обочине поля с последующей погрузкой в разбрасыватели.

Д ля  снижения потерь перед вывозкой удобрений из 
склада в поле необходимо тщательно заделать все щели в 
кузовах транспортных средств, а выгружать их в поле на 
подготовленные площадки. При внесении удобрений, осо
бенно авиаметодом, возможны их потери за счет сноса за 
пределы удобряемой площади. При использовании центро
бежных разбрасывателей возможны самоистечение удобре
ний из бункера при отключенном подающем устройстве, 
просыпание их в щели, а также неравномерное распределе
ние удобрений по полю, значительно превышающее допу
стимый показатель (25%), что снижает их эффективность. 
Потери питательных веществ удобрений, особенно при не
соблюдении оптимальных норм, сроков и способов их вне
сения, могут быть и после внесения удобрений в почву в 
результате вымывания в нижние горизонты и сноса стоко
выми водами.

Д ля  снижения потерь необходимо применять удобре
ния в соответствии с рекомендациями агрохимслужбы и 
научных учреждений — не допускать внесения их в осен
не-зимний и ранневесенний периоды на избыточно увлаж
ненных почвах и полях с невыровненным рельефом, ве
сеннюю подкормку озимых культур и многолетних трав 
проводить после схода снега и прекращения поверхност
ного и внутрипочвенного стока талых вод. Необходимо до
биваться максимальной равномерности распределения удоб
рений по площади центробежными разбрасывателями пу
тем правильной их регулировки и перекрытия смежных 
проходов, строго контролировать своевременность включе
ния и выключения рабочих органов туковых машин на 
разворотах.

При использовании самолетов важно обеспечить чет
кую сигнализацию и обозначение границ удобряемой пло
щади и не вносить удобрения в ветреную погоду.

Применение авиации для внесения удобрений и ядохи
микатов хотя и увеличивает затраты, но крайне необходимо 
в случаях срочной химической обработки полей или при 
невозможности использования наземных машин на сильно 
переувлажненных полях. Повышенные затраты на приме
нение удобрений и ядохимикатов окупаются при этом до



полнительной прибавкой урожая, получаемой в результате 
соблюдения оптимальных сроков проведения работ. По
этому внесение удобрений наземными машинами и авиаме
тодом должны рационально дополнять друг друга. Соот
ношение объемов работ, выполняемых тем и другим спосо
бом, устанавливается исходя из конкретных зональных 
условий.

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ОХРАНА ТРУДА ПРИ РАБОТЕ 
С МИНЕРАЛЬНЫМИ УДОБРЕНИЯМИ

При работе с минеральными удобрениями должны стро
го соблюдаться правила техники безопасности и охраны 
труда.

К работе с удобрениями и известковыми материалами 
допускаются лица не моложе 18 лет. Все работники (кла
довщики, механизаторы, грузчики и др.) перед началом 
работы с удобрениями должны пройти инструктаж по тех
нике безопасности и охране труда. Правила техники безо
пасности и санитарные правила при обращении с удобре
ниями вывешиваются в помещении склада. При работе с 
удобрениями на складе и вне склада все работающие долж
ны надеть рекомендуемую для данного вида работы спец
одежду и предохранительные приспособления: комбинезон, 
рукавицы, очки, респираторы или (при работе с жидким 
аммиаком) противогазы. При хранении аммиачной селит
ры необходимо соблюдать противопожарные правила. 
Нельзя хранить ее навалом вне склада и совместно с го
рючими веществами (торфом, соломой, нефтепродуктами и 
др.). В складе, где хранят аммиачную селитру, нельзя ку
рить, пользоваться открытым огнем и обогревательными 
приборами. Возникший пожар следует тушить только во
дой. При тушении пожара необходимо пользоваться про
тивогазом, чтобы избежать отравления выделяющимися 
окислами азота. Особую осторожность следует соблюдать 
при работе с жидким аммиаком Емкости для его хранения 
и транспортировки должны иметь герметически закрываю
щиеся люки. При попадании жидких азотных удобрений 
на кожу их необходимо быстро смыть водой. При тяжелом 
отравлении аммиаком пострадавшего выносят на свежий 
воздух и вызывают врача. В случае прекращения дыхания 
необходимо сделать ему искусственное дыхание.

При внесении удобрений нельзя находиться вблизи 
разбрасывающих рабочих органов машины, а при работе



дисковых разбрасывателей — ближе 50—80 м от них. З а 
грузку машин удобрениями можно проводить только при 
полной их остановке. Все приводы машины должны быть 
закрыты щитами. Смазку и регулировку рабочих органов 
следует проводить только при полной остановке машины 
и выключенном двигателе трактора. Нельзя находиться 
между трактором и машиной при транспортировке и вне
сении удобрений. Скорость движения машин при внесе
нии удобрений не должна быть выше установленной тех
ническими условиями. В транспорте с минеральными удоб
рениями запрещается перевозка людей, пищевых продук
тов, питьевой воды и предметов домашнего обихода.

При непрерывной работе с удобрениями рекомендуется 
делать 5-минутные перерывы через каждые полчаса работы 
в респираторе.

По окончании работы следует принять душ или тща
тельно вымыться с мылом. На месте работы постоянно 
должны быть запас чистой воды и аптечка.

При попадании удобрений в глаза следует промыть их 
большим количеством чистой воды и затем обратиться в 
медпункт, а при ожоге промыть обоженные места сильной 
струей воды, обработать 5%-ным раствором спирта и на
ложить марлевую повязку.

Строгое соблюдение правил техники безопасности и 
необходимых санитарных правил является непременным 
условием правильной организации труда при работе с ми
неральными удобрениями.



Г Л А В А  VI

ОРГАНИЧЕСКИЕ УДОБРЕНИЯ

К органическим удобрениям относятся навоз, торф, на
возная жижа, птичий помет, фекалии, различные компос- 
ты, зеленое удобрение. Органические удобрения содержат 
азот, фосфор, калий, кальций и другие элементы питания 
растений, а также органическое вещество, которое положи
тельно влияет на свойства почвы.

Содержание азота, фосфора и калия в органических 
удобрениях по сравнению с минеральными невысокое, по
этому их не перевозят на далекие расстояния, а исполь
зуют на месте получения и называют местными удобре
ниями.

НАВОЗ

Навоз — важнейшее органическое удобрение. В его со
ставе находятся все основные питательные вещества, не
обходимые растениям, поэтому его называют полным удоб
рением.

В настоящее время в нашей стране ежегодно использу
ется около 800 млн. т навоза, в котором содержится около
11 млн. т основных питательных веществ (около 4 млн. т 
N. 2  млн. т Р 20 5 и  4,8 млн. т К 20). К 1990 г. объем приме
нения навоза и других органических удобрений возрастет 
не менее чем до 1,5 млрд. т.

Навоз — важный источник элементов питания расте
ний, его использование имеет большое значение для регу
лирования круговорота веществ в земледелии, сохранения 
и повышения содержания гумуса в почвах. Указывая на 
громадное значение навоза, Д. Н. Прянишников писал: 
«Как бы ни было велико производство минеральных удоб
рений в стране, навоз никогда не потеряет своего значения, 
как одно из главнейших удобрений в сельском хозяйстве».



Многочисленные опыты научно-исследовательских уч
реждений и практика передовых хозяйств показывают, что 
повышение урожайности сельскохозяйственных культур, 
особенно в Нечерноземной зоне, в значительной степени 
зависит от количества и качества применяемого навоза, 
правильного его хранения и использования По данным 
научных учреждений Нечерноземной зоны, средние нор
мы навоза (20—30 т на 1 га) дают в год внесения следующие 
средние прибавки урожая (ц на 1 га): зерновых 6—7, кар
тофеля 60—70, корнеплодов и силосных культур — 150— 
200. При правильном использовании навоз дает высокий 
эффект во всех зонах страны и на всех типах почв.

Навоз повышает урожай сельскохозяйственных куль
тур не только в год внесения, но и оказывает значительное 
последействие. Опыты показывают, что 20—30 т навоза 
обеспечивают суммарную прибавку урожая 4—5 культур 
севооборота, равную в пересчете на черно 20—.Я0 ц с 1 га, 
то есть каждая тонна внесенного в почву навоза даег за 
время его действия прибавку урожая сельскохозяйствен
ных культур, равную 1 ц зерна.

В зависимости от технологии содержания животных по
лучают подстилочный и бесподстилочный (полужидкий и 
жидкий) навоз, который различается по составу, способам 
хранения и использования.

Подстилочный навоз

Состав навоза. Подстилочный навоз состоит из твердых 
и жидких выделений животных и подстилки. Состав и 
удобрительная ценность его зависят от вида животных, 
состава кормов, качества и количества подстилки и спосо
ба хранения навоза.

Количество и соотношение твердых и жидких выделений 
животных и их состав значительно различаются у отдель
ных видов скота. У лошадей в 3,5 раза, а у овец и крупного 
рогатого скота в 2,5 раза больше твердых, чем жидких, 
выделений; у свиней количество мочи в 2 раза больше, чем 
кала.

Твердые и жидкие выделения животных неравноценны 
по составу и удобрительным качествам. В жидких выделе
ниях содержится больше азота (0,4— 1,9%) и калия (0,5— 
2,3%), чем в твердых (соответственно 0,3—0,6% и 0,1 — 
0,3%), а фосфора, наоборот, значительно больше в твер
дых выделениях (0,17—0,41%), чем в жидких (0,07—0,1%).



Подавляющее количество фосфора, выделяемого из орга
низма животных, находится в кале, а основная часть ка
лия и от */5 до г/8 азота — в жидких выделениях. Азот и 
фосфор в твердых выделениях содержатся в составе орга
нических соединений и переходят в доступную для расте
ний форму после их минерализации. В жидких выделениях 
элементы питания представлены в растворимой, легкодо
ступной форме.

На состав и соотношение твердых и жидких выделе
ний животных влияют количество и качество потребляе
мых кормов. Чем больше скармливается сочных кормов и 
выше их влажность, тем больше жидких выделений. Чем 
корм переваримее, тем меньше сухого вещества содержит
ся в твердых выделениях. При увеличении количества кон
центрированных кормов возрастает содержание в навозе 
азота и фосфора. В среднем из потребляемого животными 
корма в навоз переходит около 40% органического вещест
ва, 50 азота, 80 фосфора и до 95% калия.

25, Состав свгжего навоза в зависимости от вида 
животных и подстилки, %

Составные части
На соломенной годстилке На торфяной 

подстилке
навоза сме

шан-
ный коров лоша

дей овей свиней коров лоша
дей

Вода 75,0 77,3 71,3 64,6 72,4 77,5 67,0
Органическое ве 21,0 20,3 25,4 31,8 25,0 —

щество 
Азот общий 0,50 0,45 0,58 0,83 0,45 0,60 0,80
Азот аммиачный 0,15 0,14 0,19 — 0,20 0,18 0,28
Фосфор (РоОБ) 0,25 0,23 0,28 0,23 0,19 0,22 0,25
Калий (К20 )  
Кальции (Г.аО)

0,60 0,50 0,63 0,67 0,60 0,48 0,53
0,35 0,40 0,21 0,33 0,18 0,45 0,44

Магний (М§0) 0,15 0,11 0,14 0,18 0,09

В таблице 25 приведен состав свежего навоза отдель
ных видов скота при использовании соломенной и торфя
ной подстилок.

Содержание питательных веществ в навозе зависит от 
вида животных Навоз лошадей и овец содержит меньше 
воды и больше органического вещества, а также азота, фос
фора и калия, чем коровий и свиной навоз. Д ля  увеличе



ния выхода навоза и повышения его качества большое зна
чение имеют вид и количество подстилочного материала. 
Подстилка улучшает физические свойства навоза, впиты
вает мочу и поглощает образующийся при ее разложении 
аммиак и таким образом уменьшает потери азота. Особен
но важное значение имеет способность подстилки погло
щать жидкость и газы. Содержание в ней азота и зольных 
веществ также сказывается на качестве навоза.

Д ля  подстилки применяют солому злаковых и торф или 
торфяную крошку, реже — древесные стружкп и опилки. 
Средние суточные нормы подстилки соломы злаковых и мо
хового торфа на одну голову (в кг) составляют соответст
венно: для коров 4—6 и 5— 8; лошадей 2—4 и 3—5; овец 
0,5 — 1 и 1— 1,5 и свиней 1—2 и 1,5—2. С увеличением ко
личества подстилки для коров с 2 до 6 кг почти в 1,5 раза 
возрастает накопление навоза и в 3—4 раза уменьшаются 
потери азота при хранении навоза (с 46 до 12%).

Ценным подстилочным материалом является торф, кото
рый содержит в 3—4 раза больше азота, чем солома, и об
ладает значительно большей поглотительной способно
стью — почти полностью поглощает мочу и образующий
ся при ее разложении аммиак. Навоз на торфяной подстил
ке содержит меньше калия, но больше общего и аммиачного 
азота, чем навоз на соломенной подстилке. Эффективность 
его значительно выше, особенно на дерново-подзолистых 
почвах.

Д ля подстилки лучше всего использовать слаборазло- 
жившийся (содержащий менее 20% гумифицированных ор
ганических веществ) верховой (моховой) торф влажностью 
30—40% При использовании на подстилку низинного, бо
лее разложившегося торфа его берут в удвоенном коли
честве и во избежание загрязнения животных застилают 
сверху слоем соломы.

Чаще всего для подстилки используют солому в виде 
резки длиной 8— 15 см. В этом случае она больше впиты
вает мочи, равномернее увлажняется, навоз получается бо
лее однородный, плотнее укладывается в штабель и при 
хранении меньше теряет азота, его удобнее вносить в поч
ву и можно равномернее распределить по полю. Потеря азо
та из такого навоза уменьшается почти в два раза, а эффек
тивность повышается примерно в 1,5 раза.

При использовании на подстилку мелкой стружад и 
древесных опилок получается навоз плохого качества. Он 
имеет низкое содержание азота и медленно разлагается.



Количество получаемого в хозяйстве навоза зависит от 
вида животных, общего поголовья скота, продолжительно
сти стойлового периода, количества кормов и применяе
мой подстилки. Количество навоза, получаемого в хозяй
стве (Н), можно подсчитать по формуле:

Н _ ( 4  +  / 7 ) . 4 ,

К
где -----количество сухого вещества корма, переходящего в навоз;

П — количество подстилки; 4 — коэффициент (масса сырого навоза 
в 4 раза больше, чем масса сухого вещества корма).

Общее количество навоза можно определить также ис
ходя из имеющегося поголовья скота и количества навоза, 
получаемого от одной головы в год (табл. 26), с учетом по
терь при работе и на пастбище.

26. Примерное количество навоза (в т), получаемого от 
одной гол' вы скота за год

П ро дол ж  и те л ь н ость 
стойлового периода, 

дней

Крупный рогатый 
скот (или две голо

вы молодняка до 
дв\'У пет)

, ’ош ади Ошды

От 200 д о  220 7— 8 5— 6 0 ,8 — 0,9
От 180 д о  220 6—7 4—5 0 ,6 —0,8
Меньше 180 4 - 5 2 ,5 — 3 0 ,4 —0 ,5

Хранение подстилочного навоза. Количество и качество 
навоза в большой степени зависят от способа его хранения. 
При хранении навоза под влиянием микроорганизмов про
исходит разложение азотистых и безазотистых органичес
ких веществ. Мочевина и другие органические азотистые 
соединения, содержащиеся в жидких выделениях живот
ных, превращаются в газообразный аммиак, представляю
щий собой основной источник потерь азота из навоза. Мо
чевина под действием фермента уреазы, выделяемого уро
бактериями, превращается в углекислый аммоний, кото
рый легко распадается на аммиак, углекислоту и воду: 

С 0(1\Н 2)г +  2Н20  =  (ЫН4)2С 0 3;
(КН4)2С 0 3 =  2ЫН3 +  С 0 2 +  Н20 .

Азотистые соединения твердых выделений и подстилки 
состоят преимущественно из белковых веществ и очень



медленно разлагаются с образованием аммиака. Безазотис- 
тые органические вещества навоза представлены в основ
ном клетчаткой и другими легкоразлагающимися органи
ческими соединениями. Чем соломистее навоз, тем больше 
в нем содержится безазотистых органических веществ. При 
доступе воздуха разложение их происходит до углекислоты 
и воды и сопровождается повышением температуры навоза 
до 50—70 °С. При анаэробных условиях клетчатка разла
гается с образованием углекислоты и метана.

При большем содержании в навозе легкоразлагающихся 
органических веществ и лучшем доступе воздуха разложе
ние его протекает интенсивнее. В зависимости от условий 
хранения разложение навоза происходит с различной ин
тенсивностью и навоз получается разного качества. Су
ществуют плотный, рыхлый и рыхло-плотный способы хра
нения навоза.

При плотном, или холодном, способе хранения навоз 
укладывают слоями 3—4 м шириной и немедленно уплот
няют. Штабель делают высотой 1,5—2 м, а длиной в зависи
мости от количества навоза. Сверху его покрывают торфом 
или соломой. Температура в таком плотно уложенном шта
беле бывает невысокой (20—30 °С), доступ воздуха в него 
ограничен, свободные от воды поры заняты углекислотой, 
в результате чего микробиологическая деятельность за
трудняется, поэтому разложение органического вещества 
протекает медленно.

Свежий навоз становится полуперепревшим через 3—
5 мес. Потери азота при таком способе хранения сравни
тельно небольшие. Навоз, хранившийся плотным спосо
бом, содержит значительное количество аммиачного азота, 
эффективность его гораздо выше, чем при других способах 
хранения.

При рыхлом хранении навоза без уплотнения происхо
дят наибольшие потери органического вещества и азота, 
навоз разлагается неравномерно, удобрительное качество 
его снижается (табл. 27).

При рыхло-плотном (горячем) способе хранения навоз 
укладывают сначала рыхлым слоем высотой 0,8— 1 м. При 
такой укладке микробиологические процессы протекают в 
условиях хорошего доступа воздуха, наблюдается интен
сивное разложение органического вещества навоза, тем
пература поднимается до 60—70 °С и происходят значитель
ные потери азота. После этого навоз тщательно уплотняют, 
при этом доступ воздуха внутрь штабеля прекращается,



27. Потери органического вещ ества и азота при разных 
способах хранения навоза (в % от содержания их в 

свежем навозе)

Способ хранения 
навоза

Соломенная подстилка, по
тери при хранении

Торф яная  подстилка, 
потери при хранении

органического
вещества азота органического

вешества азота

Рыхлый
Рыхло-плотный
Плотный

температура сни

32 .6
24 .6  
12,2

жается до

31 ,4  
21,6 
10,7

30—35 °С,

40 ,0
32 ,9

7 ,0

аэробные

2 5 ,2
17,0

1,0

условия
разложения сменяются анаэробными, потери органического 
вещества и азота уменьшаются. На первый слой навоза в 
том же порядке накладывают второй слой, затем третий до 
тех пор, пока высота штабеля не достигнет 2—3 м. В плот
ном состоянии навоз хранится до вывозки в поле.

При этом способе хранения разложение навоза значи
тельно ускоряется, в нем погибают семена сорных трав и 
возбудителей желудочно-кишечных заболеваний, но потери 
органического вещества и азота из навоза значительно уве
личиваются.

Рыхло-плотный способ хранения может быть рекомен
дован только, если применяется большое количество под
стилки и навоз получается соломистый, а вносить его нуж
но весной под яровые или пропашные культуры, а также 
при необходимости провести обеззараживание навоза.

Потери азота при разложении навоза во время хране
ния значительно сокращаются при добавлении к нему (при 
укладке в штабеля) фосфоритной муки в количестве 3% 
массы навоза. При компостировании с фосфоритной мукой 
навоз обогащается фосфором, разложение органического ве
щества ускоряется, в компосте накапливается значительное 
количество гумусовых веществ.

Навозно-фосфоритный компост созревает за 2—3 меся
ца в весенне-летнее время и за 3—4 месяца зимой. В про
цессе разложения навоза микроорганизмами под дейст
вием образующейся С 0 2 и органических кислот фосфор 
фосфоритной муки переходит в доступную для растений 
форму. Одновременно происходит связывание выделяюще
гося из навоза аммиака с образованием ЫН4Н 2Р 0 4 и по
этому сокращаются его потери.



Д ля хранения навоза в каждом хозяйстве необходимо 
иметь навозохранилище (котлованного или наземного ти
пов) с жижесборником.

В северных районах при высоком уровне грунтовых вод 
навозохранилища устраиваются на поверхности земли с 
боковыми бортами из камня, кирпича или других материа
лов. В южных и юго-восточных засушливых районах, где 
навоз быстро подсыхает, рекомендуется устройство навозо
хранилищ котлованного типа глубиной до 1 м. Навозохра
нилища располагают на возвышенных местах на расстоя
нии не менее 50 м от скотных дворов и свыше 200 м от жилых 
построек. Основное требование при постройке навозохра
нилища — устройство прочного и водонепроницаемого дна, 
лучше всего цементированного или асфальтированного. 
Размеры навозохранилища определяются в зависимости от 
количества скота, продолжительности хранения и от того, 
какая часть навоза может вывозиться непосредственно на 
поля, минуя навозохранилище. Примерная площадь на 
одно животное для хранения навоза в течение 2,5—3 мес 
следующая (в м2): крупный рогатый скот — 2—2,5, молод
няк крупного рогатого скота — 1 — 1,25, свиньи — 0,4—0,5, 
овцы — 0,2—0,3. Емкость жижесборников зависит от 
объема навозохранилища — на 100 м2 площади должно 
быть около 2 м3 емкости для сбора жижи.

Типовое навозохранилище, рассчитанное па хранение 
навоза от 100 коров, получаемого в течение 2,5—3 месяцев 
(около 300 т), имеет объем около 100 м3.

Весь навоз, который нельзя сразу вывезти в поле и сло
жить там в штабеля, необходимо складывать в навозохра
нилище. Навоз надо укладывать вдоль длинной стороны 
навозохранилища большими правильными штабелями ши
риной 2—3 м, гесно примыкающими друг к другу. При та 
кой укладке потери азота меньше и навоз разделяется по 
степени разложения: в одной стороне навозохранилища на
воз более разложившийся, в другой — менее. Штабеля по
крывают сверху торфом или землей слоем 15—20 см. Еже
годно около 70% накапливаемого в хозяйствах навоза вы
возят в поле зимой. В поле навоз необходимо укладывать 
в большие, хорошо уплотненные штабеля (по 40—60 т) 
шириной 3—4 м и высотой 1,5—2 м.

Д ля закладки штабеля выбирают высокое, сухое место, 
очищают его от снега и для поглощения жижи, которая вы
деляется при разложении навоза, укладывают слой (20— 
30 см) торфа или соломенной резки. Чтобы навоз не замер



зал, укладку каждого штабеля необходимо заканчивать в 
1—2 дня. Уложенный в штабель навоз с боков и сверху 
тщательно оправляют, чтобы стенки были отвесны, а верх 
имел покатость для стока воды. Сверху штабель покрывают 
слоем торфа толщиной 15—20 см.

Недопустима укладка навоза, вывезенного в поле зи
мой или весной, мелкими кучами. Навоз при этом сильно 
выветривается и пересыхает, а зимой промерзает и затем 
долго оттаивает, питательные вещества из него выщела
чиваются дождевыми и талыми водами. Потери азота дости
гают 35—40%, причем аммиачный азот, который доступен 
растениям в первый год, теряется полностью. Удобритель
ное действие навоза при этом резко снижается.

В опытах Волоколамского опытного поля Московской 
области при внесении навоза (20 т на 1 га), вывезенного в 
поле зимой и хранившегося в больших, хорошо уплотнен
ных штабелях, были получены прибавки урожая озимой 
ржи 5,9 ц и картофеля 74,4 ц на 1 га, а при внесении той 
же нормы навоза, хранившегося до запашки в мелких ку
чах, урожай озимой ржи повысился только на 2,1 ц и кар
тофеля на 23,2 ц на 1 га.

Качество навоза в большой степени зависит от продол
жительности его хранения. С увеличением срока хранения 
потери азота и органического вещества из навоза возрас
тают. В зависимости от способа и продолжительности хра
нения навоз получается различной степени разложе
ния.

По степени разложения различают следующие виды на
воза: свежий, слаборазложившийся (солома почти полно
стью сохраняет свой цвет и прочность), полуперепревший 
(солома темно-коричневого цвета, легко разрывается), пе
репревший (солома полностью разложилась, навоз имеет 
вид черной мажущейся массы) и перегной (рыхлая землис
тая масса).

В перепревшем навозе и перегное относительное (в %) 
содержание азота, фосфора и калия выше, чем в полупере- 
превшем, однако из 20 т свежего навоза получается 17— 
14 т полуперепревшего, 10 т перепревшего и 5—7 т пере
гноя, а общее содержание азота в этой массе навоза разной 
степени разложения составит 104 кг в свежем навозе, 84— 
102 кг в полуперепревшем, 66 кг в перепревшем и 37— 
51 кг в перегное. Таким образом, при доведении навоза до 
стадии перепревшего и перегноя теряется больше азота, 
соответственно около 40 и 60% исходного количества, тог-



да как при получении иолуперепревшего навоза — только 
около 15%.

Не рекомендуется вносить в почву и соломистый свежий 
навоз, так как разложение соломы в почве сопровождается 
развитием большого количества микроорганизмов и по
треблением ими растворимых соединений азота и фосфора 
из почвы. Внесение соломистого навоза незадолго перед по
севом может привести к снижению урожая первой культу
ры. Кроме того, свежий навоз содержит большое количест
во семян сорных растений, а также вызывает излишнюю 
аэрацию почвы, вредную в засушливых районах.

Наиболее рационально применять навоз в полупере- 
превшем состоянии, в котором лучше сохраняется азот, 
особенно аммиачный, и содержится больше органического 
вещества, чем в хорошо перепревшем навозе

Фактическое количество навоза на скожы х дворах в 
навозохранилищах и штабелях определяекя по занятому 
им объему и массе 1 м3 навоза. Примерная масса 1 м3 све
жего рыхлосложенпого и уплотненного навоза соответст
венно составляет около 300 и 400 кг, полуперепревшего — 
700—800, а сильноразложившегося — 800—900 кг

Действие навоза на почву и растения. Полуперепревший 
подстилочный навоз благодаря большому содержанию ор
ганического вещества оказывает положительное влияние на 
физические, физико-химические и биологические свойства 
почвы. При систематическом его внесении увеличивается 
содержание гумуса и общего азота в почве, снижается об
менная и гидролитическая кислотность, уменьшается со
держание в почве подвижных форм алюминия и марганца, 
повышается степень насыщенности основаниями Песчаные 
и супесчаные почвы становятся более связными, повышает
ся их поглотительная способность и буферность, что спо
собствует сохранению в них влаги и питательных веществ. 
Глинистые почвы под действием навоза становятся более 
рыхлыми, легче поддаются обработке, делаются более про
ницаемыми для воды и воздуха.

При систематическом внесении навоза не только сни
жается кислотность почвы (при норме навоза 30—40 т на 
1 га вносится 0,3—0,5 т кальция и магния в пе[ есчете на 
карбонаты), но и улучшается питание растений кальцием, 
магнием, серой и микроэлементами Важное значение имеет 
также выделяющаяся при разложении навоза углекислота. 
При разложении 30—40 т навоза ежедневно выделяется от 
35 до 65 кг С 0 2, что улучшает углеродное питание растений.



С навозом в почву вносится громадное количество мик
роорганизмов. Органическое вещество навоза — хорошо до
ступный источник пищи и энергетический материал для 
жизнедеятельности почвенной микрофлоры. Поэтому при 
внесении навоза усиливаются микробиологическая деятель
ность почвы и мобилизация содержащихся в ней запасов 
питательных веществ.

В навозе содержатся все элементы питания, необходи
мые растениям. Доступность отдельных питательных ве
ществ навоза различна и зависит от его качества, а также 
от почвенно-климатических условий. В 1 т полу перепрев
шего навоза содержится 4—5 кг азота, 2—2,5 кг фосфора 
и 5—7 кг калия.

Коэффициент использования азота из полу перепревше
го навоза первой культурой зависит от содержания в нем 
аммиачного азота и составляет в среднем 20—30% общего 
количества азота. В первый год растения усваивают глав
ным образом аммиачный азот. В твердых выделениях жи
вотных и в подстилке азот находится в форме органических 
соединений, которые медленно минерализуются в почве и в 
первый год слабо используются растениями. В жидких вы
делениях азот находится преимущественно в форме раст
воримых соединений, легко превращающихся в аммиак. По
этому чем больше жидких выделений поглощается подстил
кой, тем богаче навоз аммонийным азотом и тем выше дей
ствие такого навоза в первый год после внесения. Навоз 
на торфяной подстилке обычно содержит больше аммоний
ного азота, поэтому и эффективность его в первый год вы
ше, чем навоза на соломенной подстилке.

Коэффициент использования первой культурой фосфора 
и особенно калия из навоза выше, чем азота. Усвоение рас
тениями фосфора в первый год составляет 30—40%, а ка
лия 60—70% общего содержания их в навозе. Из навоза 
в первый год лучше всего используется калий. Общее со
держание калия в навозе также выше, чем азота и особенно 
фосфора. По сравнению с минеральными удобрениями азот 
навоза усваивается в первый год хуже, фосфор — лучше 
(почти в 2 раза, чем фосфор суперфосфата при разбросном 
внесении), а калий — в близкой степени.

При внесении навоза прежде всего обеспечивается ка
лийное питание растений. Удобрительное же действие на
воза главным образом определяется содержанием в нем 
общего и аммонийного азота, так как в большинстве вочв,



особенно Нечерноземной зоны, для нормального питания 
растений в первую очередь не хватает азота.

Навоз обладает значительным последействием. Исполь
зование азота, фосфора и калия из навоза второй куль
турой составляет обычно соответственно 15—20; 10— 15 
и 10— 15%, третьей— 10— 15; 5— 10 и 0— 10% Исполь
зование питательных веществ навоза за ротацию севооборо
та (с учетом последействия) составляет: азота 50—60%. фос
фора 50—60 и калия 80—90%, что близко к использованию 
соответствующих питательных веществ из минеральных 
удобрений. Результаты многолетних полевых опытов пока
зывают, что при внесении навоза и минеральных удобре
ний в эквивалентных количествах по валовому содержанию 
питательных веществ суммарные прибавки урожаев всех 
культур за ряд лет (за одну и более ротаций севооборота) 
оказываются довольно близкими

Однако урожай одних культур (клевер, пшеница, свек
ла) может быть выше по навозу, а других (рожь, овес, кар
тофель) — по минеральным удобрениям Преимущество на
воза или минеральных удобрений для той или иной куль
туры зависит как от биологических особенностей растений, 
так и от свойств почвы На кислых почвах, особенно при 
систематическом внесении физиологически кислых мине
ральных удобрений, преимущество на стороне навоза, а на 
некислых почвах — на стороне минеральных удобрений или 
они равноценны с навозом.

Эффективность навоза и особенности его применения 
в различных почвенно-климатических условиях. Прямое 
действие (в год внесения) и последействие навоза зависят 
от качества и нормы навоза и почвенно-климатических ус
ловий. Слаборазложившийся соломистый навоз в первый 
год может действовать хуже, чем на второй и третий годы. 
Чем больше вносится навоза, тем выше его прямое действие 
и продолжительнее последействие.

На глинистых почвах навоз разлагается медленно, по
следействие его сказывается даже на шестой-седьмой год 
после внесения; на супесчаных почвах навоз разлагается 
быстрее и действие его не столь длительно — три-четыре 
года. В более увлажненной Нечерноземной зоне разложе
ние навоза происходит быстрее, чем в засушливых южных 
и юго-восточных районах, где навоз разлагается слабее „из- 
за недостатка влаги в почве. Поэтому в Нечерноземной зоне 
прямое действие на первой культуре выше, чем в Чернозем
ной, а последействие на второй й третий год может быть



ниже. В засушливых юго-восточных районах последействие 
часто превышает прямое действие на первую культуру.

Наиболее высокий эффект дает внесение навоза в се
верных, западных и центральных районах Нечерноземной 
зоны и на севере Черноземной зоны, более обеспеченных 
влагой. Средняя норма навоза в этих районах 30—40 т на 
1 га.

Н а легких песчаных и супесчаных почвах, где навоз 
быстрее разлагается и питательные вещества могут вымы
ваться, лучше вносить меньшие нормы навоза, но чаще. 
Высокие прибавки урожая зерновых, сахарной свеклы и 
других культур дает внесение навоза на черноземных поч
вах. Средняя норма навоза здесь 20—30 т на 1 га.

В засушливых районах эффективность навоза ниже, чем 
в более влажных районах. При надлежащей обработке поч
вы и других мероприятиях, обеспечивающих накопление и 
сохранение влаги, особенно при орошении, эффективность 
навоза в засушливых районах повышается и норму его 
можно увеличить.

Нормы навоза зависят от его качества и имеющегося в 
хозяйстве количества, а также удобряемой культуры. Под 
овощные и пропашные культуры (кукурузу, картофель, 
сахарную свеклу и др.) необходимо вносить более высокие 
нормы (40—50 т на 1 га), чем под зерновые (20—30 т на 1 га).

Наиболее рационально внесение навоза вместе с мине
ральными удобрениями. При этом действие навоза и мине
ральных удобрений заметно возрастает. Многочисленные 
опытные данные показывают, что при совместном внесении 
наполовину уменьшенных норм навоза и минеральных удоб
рений получаются более высокие прибавки урожая (на 
20—60%), чем при раздельном внесении полных норм этих 
удобрений. Объясняется это тем, что при совместном вне
сении создаются более благоприятные условия питания ра
стений, чем при раздельном внесении. За счет минеральных 
удобрений обеспечивается питание растений в первый пе
риод вегетации, а навоз, постепенно разлагаясь в почве, 
обеспечивает растения питательными веществами ко вре
мени наибольшей потребности в них. Кроме того, при этом 
вследствие уменьшения вдвое нормы минеральных удобре
ний исключается отрицательное действие на отдельные ра
стения повышенной концентрации солей, особенно опас
ной в начальный период роста.

Время внесения и глубина заделки навоза в почву. Навоз 
из навозохранилища или штабелей, сложенных в поле, еле-



дует равномерно разбросать, что лучше всего осуществля
ется с помощью навозоразбрасывателей, и немедленно за
пахать. Задержка с заделкой в почву навоза только на один 
день приводит к большим потерям азота и снижению эф
фективности удобрения.

Лучше всего вносить навоз с осени под зяблевую вспаш
ку. Это особенно важно для засушливых районов. В Нечер
ноземной зоне хороший полуперепревший навоз под про
пашные культуры позднего посева можно вносить также 
весной под перепашку зяби.

В зависимости от почвенных и климатических условий 
глубина запашки навоза может колебаться от 12— 14 см 
до 20—22 см. В засушливых районах необходима более 
глубокая заделка навоза, чем во влажных. На тяжелых 
почвах, где разложение навоза затруднено, лучше запахи
вать его на меньшую глубину — 12— 14 см, а на легких — 
заделывать глубже — на 20—22 см.

В севообороте навоз прежде вссго необходимо вносить 
под овощные и пропашные культуры (картофель, кукурузу, 
сахарную свеклу, кормовые корнеплоды), а также под ози
мые зерновые культуры. Они наиболее требовательны к 
условиям питания и дают большие прибавки урожая по 
сравнению с другими культурами.

При сочетании навоза и минеральных удобрений воз
можна одновременная заделка их в почву, внесение на од
ной площади, но в разные сроки и наконец внесение навоза 
на одни поля (под пропашные), а минеральных удобре
ний — на другие (под зерновые культуры). Из минераль
ных удобрений к подстилочному навозу в первую очередь 
следует добавлять азотные и фосфорные удобрения.

Бесподстилочный навоз

Состав и выход навоза. При ограниченном использова
нии подстилочного материала (до 1 кг на корову в сутки) 
получается навоз с влажностью до 85—87%. Накопление 
смеси твердых и жидких выделений животных при неболь
шом количестве подстилки позволяет полностью механизи
ровать очистку животноводческих помещений, однако по
лучаемый навоз имеет неблагоприятные для транспорти
ровки и внесения физические свойства. Потери азота из 
такого навоза даже при хранении в закрытых навозохрани
лищах достигают больших размеров, и перед его внесе-



нием в почву требуется предварительное компостирование 
с торфом пли землей.

На крупных специализированных фермах и животно
водческих комплексах практикуется бесподстилочное содер
жание животных, при котором получается бесподстилоч- 
ный жидкий навоз — подвижная смесь кала, мочи и тех
нологической воды (попадающей в навоз при уборке по
мещения, мытье кормушек, из автопоилок). Такой навоз 
обладает текучестью и легко поддается перекачке по тру
бам самотеком и с помощью насосов. Применение подстил
ки для животных на крупных промышленных фермах тре
бует больших затрат труда и сдерживает рост производи
тельности труда в животноводстве

Количество и качество бесподстилочного навоза зави
сят от вида и возраста животных, типа кормления, продол
жительности откорма или стойлового содержания, количест
ва воды, расходуемой при уборке навоза, и технологии на
копления.

Общий годовой выход (Г) смеси экскрементов при обыч
ной влажности их около 90% можно определить по фор
муле: Г = С в к ( 1 — К) • 10,

где Свк — сухое вещество корма, т; К — средний коэффициент перева
римости кормов (для свиней 0,7, для крупного рогатого скота 0,6).

Средний выход бесподстилочного навоза от одной голо
вы крупного рогатого скота составляет 50—60 л/сут (30— 
35 л кала и 15—20 л мочи, 5 л неизбежных технологичес
ких вод), от одной свиньи — 12 л (8 л кала, 2 л мочи и 2 л 
воды). В производственных условиях за счет технологи
ческих вод выход навоза по сравнению с количеством экс
крементов животных может увеличиваться и в большей сте
пени — на 25%.

В зависимости от содержания воды бесподстилочный на
воз называют полужидким (смесь экскрементов с влажно
стью до 90%) или жидким (влажность за счет технологи
ческих вод 93%). Смесь экскрементов, значительно раз
бавленную водой (влажность более 93%), называют на
возными стоками. Объемная масса бесподстилочного навоза 
близка к 1( т, е. 1 м3 весит 1 т. На крупных животноводчес
ких комплексах выход бесподстилочного навоза при само
сплаве составляет для комплексов на 1200 коров — около 
30 тыс. т в год, на 10 тыс. бычков — около 110, на 100 тыс. 
свиней — около Ш0 тыо. т. Использование такого громад
ного количества навоза возможно только при полной меха-



низации и автоматизации всех процессов транспортировки, 
хранения и применения.

При дальнейшем разбавлении бесподстилочного навоза 
водой до 95% -ной влажности объем его увеличивается в
2 раза, а до 98%-ной — в 5 раз по сравнению с объемом 
экскрементов животных, при этом содержание сухого ве
щества и питательных веществ в нем соответственно сни
жается.

Применение системы прямого гидросмыва приводит к 
разбавлению навоза водой в 2—3 раза, соответственно воз
растает потребность в емкостях для хранения и транспорт
ных средствах для вывозки и внесения навоза. По мере 
разбавления навоза водой утрачивается экономическое 
преимущество бесподстилочного содержания животных по 
сравнению с подстилочным. Разбавление бесподстилочного 
навоза водой целесообразно лишь непосредственно перед 
внесением его с одновременным поливом или орошением. 
Неразбавленный жидкий навоз крупного рогатого скота и 
свиней, полученный на крупных фермах и промышленных 
комплексах, соответственно содержит (в %): сухого веще
ства 10— 11,5 и 9,8— 10,5; азота 0,40—0,43 и 0,5—0,7; 
фосфора 0,28—0,20 и 0,40—0,25; калия 0,45—0,50 и 0,21 —
0,24. При скармливании животным концентрированных 
кормов получаемый навоз отличается повышенным содер
жанием питательных веществ.

В бесподстилочном навозе от 50 до 70% азота находится 
в аммонийной форме, хорошо доступной растениям в пер
вый период внесения. Поэтому коэффициент использования 
азота бесподстилочного навоза и действие его на урожай 
культур в год внесения выше, чем подстилочного навоза, 
а последействие, наоборот, слабее. Фосфор и калий навоза 
используются растениями не хуже, чем из минеральных 
удобрений. Бесподстилочный навоз по эффективности не 
уступает подстилочному, полученному из такого же коли
чества исходных экскрементов

Хранение бесподстилочного навоза. Бесподстилочный 
навоз в зависимости от почвенно-климатических и органи
зационно-хозяйственных условий хранят от 2 до 6 меся
цев Для его хранения необходимы прифермские и полевые 
хранилища. Емкость прифермских хранилищ закрытого 
типа должна быть равна 25—40% объема навоза, накапли
ваемого в течение 2—3 мес. Остальные 75— 60% навоза 
хранятся в полевых навозохранилищах, представляющие 
собой открытые котлованы с пленочным покрытием дна и



откосов, размещаемых в центре удобряемых массивов. По
тери азота в закрытых и открытых хранилищах примерно 
одинаковые. При хранении бесподстилочный навоз рас
слаивается. Сверху образуется плотный плавающий слой, 
внизу — осадок, а между ними — осветленная жидкость. 
Поэтому для надежной работы насосов, цистерн-разбрасы- 
вателей, дождевальных установок и равномерного внесе
ния навоза необходимо его систематическое перемешивание 
для поддержания всей массы в однородном состоянии. 
Твердые частицы, содержащиеся в навозе перед поступле
нием его в хранилища, необходимо измельчать. При нали
чии трубопроводов всю массу жидкого навоза можно хра
нить в прифермских хранилищах и перекачивать в неболь
шие полевые емкости с гидрантами для непосредственной 
погрузки в цистерны-разбрасыватели или дождевальные 
установки. Прифермские хранилища проектируют объе
мом каждое не более 3—5 тыс. м3. Дно и стены емкостей 
должны быть хорошо гидроизолированы и устойчивы к аг
рессивному воздействию навоза, а дно иметь уклон к за
борному устройству. Глубина и форма хранилища должны 
позволять забор навоза насосами и проведение его переме
шивания. Закрытые емкости должны иметь вентиляцию, 
чтобы избежать накопления в них метана, сероводорода, 
аммиака и других вредных газов, образующих взрывоопас
ные смеси.

Потери органического вещества и азота при хранении 
бесподстилочного навоза значительно меньше, чем при хра
нении подстилочного навоза (табл. 28).

В бесподстилочном навозе не протекают процессы само- 
разогревания, его температура не повышается (зимой и 
весной она составляет около 10 °С, а летом 17 °С).

При перемешивании бесподстилочного навоза один раз 
в неделю потери органического вещества и азота за 4,5 мес

28. Потери органического вещества и азота (в %) 
при зимнем и летнем хранении навэза (по Васильеву)

Зимнее хранение Летнее хранение

Навоз органическое
вещество азот органическое

вещество азот

Подстилочный
Бесподстилочный

31— 34
5 - 8

3 6 - 4 0
9—8

35— 40
9— 15

35—37
4— 14



хранения увеличиваются почти вдвое, но и в этом случае 
они все же меньше, чем при хранении подстилочного наво
за. Ж идкий навоз перед использованием на удобрение дол
жен подвергаться обеззараживанию на очистных сооруже
ниях, термической обработкой, специальными химическими 
препаратами. Наиболее доступно обеззараживание спосо
бом метанового брожения, при котором не происходит по
терь органического вещества и азота и одновременно полу
чается горючий газ, который можно использовать как топ
ливо.

Недопустимо использование жидкого навоза для под
кормок или дождевания овощных и плодовых культур.

Применение бесподстилочного навоза. Д ля транспорти
ровки и внесения бесподстилочного навоза на поверхность 
почвы применяют специальные цистерны-разбрасыватели. 
Транспортировка и внесение такого навоза могут осуществ
ляться по следующим схемам.

1. Прифермское навозохранилище — цистерна — поле
вое навозохранилище — цистерна-разбрасыватель. Эта схе
ма применяется при отсутствии трубопровода для перека
чивания навоза из прифермского хранилища в полевое. 
Навоз выгружают из прифермского навозохранилища в ци
стерны-разбрасыватели, вывозят его в поле и разбрасы
вают с последующей заделкой в почву или заполняют ноле
вые хранилища для хранения до внесения в почву.

2. Навозохранилище — трубопроводная сеть — дожде
вальная установка — поле. Эта схема используется при 
наличии трубопроводной сети и установки для дождева
ния, куда навоз перекачивается по трубопроводу насоса
ми. Перед дождеванием жидкий навоз во вневегетационный 
период разбавляют водой в 2—3, а в период вегетации 
растений — в 8— 10 раз.

3. Прифермское навозохранилище — трубопровод — по
левое навозохранилище — цистерна-разбрасыватель — по
ле. В этом случае жидкий навоз транспортируют из при
фермского хранилища в полевые по трубам с последующим 
внесением его цистернами-разбрасывателями. Третья схема 
позволяет значительно снизить транспортные затраты и по
высить производительность труда.

Д ля  снижения затрат на хранение, транспортировку и 
внесение жидкого навоза в условиях крупных животновод
ческих комплексов промышленного типа планируется круг
логодовое внесение бесподстилочного навоза на близлежа
щие поля (радиус вывозки до 4 км), прежде всего в кормо



вых севооборотах и для удобрения культурных сенокосов 
и пастбищ. Недопустимо применение жидкого навоза зи
мой на затопляемых площадях и склонах, где возможен 
смыв его при весеннем снеготаянии.

Подкормку пастбищ жидким навозом проводят сразу же 
после стравливания или не позднее чем за 25—30 дней до 
очередного стравливания, чтобы не ухудшить поедаемость 
зеленого корма.

При отсутствии устройств для измельчения твердых 
включений, перемешивания и гомогенизации жидкого на
воза его можно использовать после предварительного раз
деления на твердую и жидкую фракции. Жидкая фракция 
содержит 75—80% питательных веществ, имевшихся в на
возе, и является хорошим удобрением Жидкую фракцию 
хранят в навозохранилищах. Твердую фракцию, имеющую 
влажность 65—67% укладывают в штабеля и используют 
для удобрения так же, как и подстилочный навоз.

Примерные нормы внесения бесподстилочного навоза да
ны в таблице 29, установлены они на основе содержания 
азота.

Необходимо отметить, что чрезмерно высокие нормы 
жидкого навоза не дают больших прибавок урожая по 
сравнению с оптимальными нормами его внесения и могут 
оказывать отрицательное действие на качество растениевод
ческой продукции, увеличивать содержание нитратов в кор
мовых и овощных культурах выше допустимых количеств

НАВОЗНАЯ ЖИЖА

Навозная жижа — ценное быстродействующее азотно
калийное удобрение, содержит в среднем 0,2—0,3%Ы и 
0,4—0,5% К 20 ,  фосфора в ней очень м а л о —0,01%

В зависимости от условий хранения содержание N и 
К 20  в навозной жиже может сильно колебаться: N от 0,02 
до 0,8% , а К 20  от 0,1 до 1,2%

Азот и калий в навозной жиже находятся в хорошо раст
воримой и легкодоступной для растений форме. Азот со
держится главным образом в форме мочевины СО(]\1Н2)2, 
которая под влиянием уробактерий быстро превращается 
в углекислый аммоний (МН4)2С 0 3, а последний легко раз
лагается с образованием С 0 2, Н 20  и 1ЧН3. При неправиль
ном хранении жижи аммиак быстро улетучивается и удоб
рительная ценность ее резко снижается.



29. Примерные нормы, сроки внесения и способы заделки 
бесподстилочного навоза

Сельскохозяйствен
ная культура

Примерная 
годовая 

норма азо
та наво

за, кг 
на 1 га

Время внесения Способ заделки

Зерновые

Озимые на зерно

Картофель столо
вый

Картофель ф у р аж 
ный

Сахарная свекла 
(фабричная)

Кормовая и сах а р 
ная свекла на 
корм скоту 

Кукуруза на зеле
ный корм и силос 

Многолетние зла
ковые и бобово
злаковые траво
смеси на сено и 
зеленый корм 

Луга 
Пастбища

Однолетние травы

Рожь на зеленый 
корм

140

100

120— 180

240— 280

200—240

320—360

240—320

240— 320

200—240*
200—240

120— 160

140

Под основную об
работку 

Весной для под 
кормки 

Осенью под зябь 
или весной под 
перепашку 

То же

Осенью под зябь 
или весной под 
предпосевную об 
работку 

То же

Зимой и после 
укосов

То же
По окончании ве

гетации или зи 
мой до вегетации. 
После стравли
вания 

Осенью под зябь, 
зимой или весной 
под предпосев
ную обработку 

Под вспаш ку или 
предпосевную об
работку и для 
подкормки

Под плуг

Весеннее боронова
ние 

Под плуг

То же

Под плуг или дис
ковый лущ иль
ник

То же

Боронование после 
укосов

То же
Боронование в на

чале вегетации

Под плуг, диско
вый лущильник

Под плуг, диско
вый лущильник, 
культиватор и 
весеннее бороно
вание

* Годовую норму вносят частями в 2—3 срока.



Навозную жижу необходимо хранить в плотно закрытом 
жижесборнике. Потери азота при этом уменьшаются, так 
как воздух в жижесборнике быстро насыщается С 0 2, об
разующимся при разложении мочи, и диссоциация 
(ЫН4) 2С 0 3 с образованием аммиака задерживается. Еще 
больше сокращаются потери азота, если поверхность жижи в 
жижесборнике покрыть тонким слоем нефти или отрабо
танного масла.

Общее количество навозной жижи, получаемой за год 
от разных видов животных, зависит от продолжительности 
стойлового периода, количества и качества подстилки и кор
мов, устройства скотного двора и навозохранилища. От од
ной головы крупного рогатого скота за стойловый период 
(220—240 дней) накапливается в среднем 2—2,5 м3 жижи, 
такое же количество получается от трех голов молодняка 
крупного рогатого скота до двух лет и от 10— 12 телят.

Навозную жижу можно вносить в основное удобрение 
и в подкормку, а также использовать для приготовления 
компостов с торфом.

Под зерновые культуры, картофель и корнеплоды в ос
новное удобрение вносят на 1 га 15—20 т навозной жижи, 
под овощные — 20—30 т. Поскольку жижа почти не со
держит фосфора, целесообразно вносить одновременно фос
форные удобрения.

Высокий эффект дает применение навозной жижи на л у 
гах и для подкормки озимых, пропашных и овощных куль
тур.

Ранневесеннюю подкормку озимых и подкормку лу 
гов проводят перед их боронованием: на 1 га 4—5 т навоз
ной жижи, разбавленной в 2—3 раза водой. В подкормку 
под пропашные и овощные культуры навозную жижу вно
сят в дозе 5— 10 т на 1 га при помощи растениепитателей на 
глубину 10— 15 см в середину междурядий.

При поверхностном внесении навозной жижи до посева 
или в подкормку ее необходимо немедленно заделать в 
почву, чтобы сократить потери азота. Задержка с заделкой 
на 2—4 дня снижает эффективность жижи на 30—50%.

В зимний период собранную навозную жижу лучше 
всего использовать для компостирования с торфом. При 
этом отпадает необходимость устройства больших жиже
сборников, резко сокращаются потери азота и хозяйство 
получает дополнительное количество ценных органических 
удобрений.



Птичий помет — полное быстродействующее удобрение, 
содержащее азот, фосфор и калий в легкодоступной для ра
стений форме (табл. 30).

30. Годовой выход и состав птичьего помета

Виды

Годовой выход, кг 
на 1 голову при 

содержании
Состав помета, % на сырое вещество

птиц
вы гуль

ном
клеточ

ном вода N Р гО„ к,о

Куры 6 - 8 50—70 55 1 ,6 I .5 0 ,8
Утки 8— 10 100— 170 70 0 ,8 1 .0 0 ,3
Гуси 10— 12 250— 380 75 0 ,5 0 ,5 1,0

Содержание азота, фосфора и калия в птичьем помете 
резко меняется в зависимости от количества и качества 
корма: чем более концентрированный корм получает пти
ца, тем больше питательных веществ содержится в помете.

Азот в помете находится главным образом в форме моче
вой кислоты, которая быстро разлагается с образованием 
аммиака. При неправильном хранении помета в результате 
улетучивания аммиака происходят большие потери азота, 
достигающие 50% и более за 1,5—2 мес. Д ля  сохранения 
азота в помете лучше всего применять в птичниках сухую 
торфяную подстилку, которая поглощает выделяющийся из 
помета аммиак, или хранить его в смеси с торфом. Сырой 
помет смешивают с торфяной крошкой (на 4—5 частей по
мета 1 часть торфа), смесь подсушивают на воздухе и хра
нят под навесом.

При отсутствии торфа можно пересыпать помет сухой 
перегнойной землей или перепревшим навозом, а также до
бавить к нему 7— 10% суперфосфата, который почти пол
ностью связывает выделяющийся аммиак.

Хорошо сохраненный птичий помет — ценное удобре
ние, дающее высокие прибавки урожая сельскохозяйст
венных культур. Его можно применять под все культуры 
в качестве основного удобрения в норме 2—5 т на 1 га с за
делкой под плуг, а также в меньших нормах в подкормку 
озимых или пропашных культур с заделкой соответственно 
бороной и культиватором при междурядных обработках.



Норма сырого помета в подкормки 8— 10 ц на 1 га, для 
жидкой подкормки применяется вдвое меньшая норма су
хого помета при разбавлении водой в 6—7 раз.

ТОРФЯНЫЕ компосты

Торф — важный источник увеличения ресурсов орга
нических удобрений в колхозах и совхозах. Наличие боль
ших запасов торфа в нашей стране позволяет широко ис
пользовать его для приготовления различных компостов 
или в подстилку.

Торф образуется в результате неполного разложения 
болотных растений в условиях повышенной влажности и 
недостаточного доступа воздуха. Торфяные болота в за
висимости от условий образования и характера преоблада
ющей растительности делят на три типа: верховые, низин
ные и переходные. Торф различных типов болот отличается 
по агрохимическим свойствам и качеству.

Верховые болота формируются в понижениях на водо
раздельных плато, они питаются в основном водами атмос
ферных осадков, преобладающая растительность — сфагно
вые мхи, при медленном разложении которых в анаэроб
ных условиях образуются кислые продукты. Поэтому вер
ховые торфа обычно низкозольные, сильнокислые (табл. 31) 
с большим количеством органического вещества, но малой 
степенью его минерализации; обладают высокой поглоти
тельной способностью — 1 кг сухого торфа может погло
тить 8— 15 л влаги. Верховой слаборазложившийся торф 
целесообразно использовать в качестве подстилочного ма
териала и для приготовления компостов.

Низинные болота располагаются в понижениях рельефа 
на межводораздельных территориях, они питаются не

31. Агрохимическая характеристика различных видов торфа

Тип торфа
pH солевой 

вытяжки

Содержание, %  на абсолютно 
сухое вещество

органического
веществу .юл ы

Верховой 2 , 8 — 3 , 6 9 8 — 9 5 2 — 5
Переходный 3 , 6 — 4 , 8 9 5 — 9 2 5 — 8
Низинный 4 , 8 — 5 , 8 9 2 - 8 5 8 — 15



Содержание, % на абсолютно сухое вещество

Тип  торфа
N Р 20„ К го СаО

Верховой
Переходный
Низиыный

0 , 8 - 1 , 5  
1,2—2 ,5  
2 , 5 - 3 , 5

0 ,0 3 —0,15  
0 ,1 —0 ,3  
0 ,2 — 0 ,5

Не более 0,1 
Около 0,1 

Д о 0,15

0 ,2 — 0 ,5  
0 ,5 —2 

2— 5

столько за счет осадков сколько за счет грунтовых и сточ- 
ных вод, имеют более разнообразную травянистую и дре
весную растительность, с прилегающих склонов в болота 
смывается значительное количество минеральных почвенных 
частиц. Низинные торфа имеют повышенную зольность и 
меньшую, чем верховые торфа, кислотность. При подпитке 
грунтовыми водами, прошедшими через карбонатные поро
ды, низинные торфа могут иметь близкую к нейтральной и 
даже щелочную реакцию. В них меньше органического ве
щества, но оно имеет большую степень разложения. Погло
тительная способность низинных торфов меньше, чем вер
ховых. Низинные торфа используют главным образом для 
компостирования.

Переходные торфа по своим свойствам занимают про
межуточное положение между верховыми и низинными тор
фами. Они могут применяться для приготовления компос- 
тов, а также в подстилку животным.

Все торфа богаты органическим веществом и, следова
тельно, азотом, но бедны калием. Высокозольные низинные 
торфа могут содержать значительные количества кальция 
и фосфора.

Д ля приготовления компостов можно использовать ни
зинные, переходные, а также более разложившиеся верхо
вые торфа. Большая часть содержащегося в торфе азота на
ходится в малодоступной органической форме и только 2— 
3% в минеральной — аммонийной и нитратной форме.

Органическое вещество торфа очень устойчиво к микро
биологическому разложению, минерализация органических 
соединений азота происходит очень медленно. Многие ви
ды торфа имеют кислую реакцию, что также затрудняет 
разложение их в почве. Микроорганизмов в торфе очень 
мало вследствие кислой реакции, недостатка растворимых 
форм азота и легкодоступных органических веществ. По
этому использование на удобрение чистого торфа малоэф-



фективно и в большинстве случаев не оправдано с эконо
мической точки зрения.* Эффективность торфа повышает
ся при компостировании с биологически активными орга
ническими удобрениями — навозом, навозной жижей, фе
калиями — или с минеральными удобрениями — фосфорит
ной мукой, известью, золой и др.

Торфонавозные компосты. При компостировании с на
возом торф обогащается микроорганизмами, снижается его 
кислотность, в компосте усиливается микробиологическая 
деятельность, интенсивнее происходит разложение органи
ческого вещества и увеличивается количество доступного 
растениям азота. Торф благодаря высокой поглотительной 
способности полностью связывает аммиак, образующийся 
при разложении органического вещества, потери азота из 
навоза резко уменьшаются Хорошо приготовленный тор
фонавозный компост не уступает по эффективности навозу.

Действие компоста еще более повышается при дабавле- 
нии к нему 2—3% фосфоритной муки, а при использова
нии кислого торфа — 1—2% извести. Д ля компостирова
ния с навозом необходимо использовать проветренный торф 
с влажностью 60—65% Чем выше степень разложения 
торфа, тем больше можно брать для приготовления компос
та торфа и меньше навоза. При закладке компоста зимой 
на одну часть навоза берут 1 часть торфа, а при весенне
летней закладке — 2—3 части. Качество компоста лучше 
при более узком соотношении между торфом и навозом.

Торфонавозные компосты следует готовить в поле на 
месте их применения, вблизи животноводческих ферм или 
в навозохранилище.

При послойном способе компостирования торф и навоз 
поочередно укладывают в штабель шириной не менее 3 м 
и высотой 2 м (длина произвольная). Толщина слоев торфа 
и навоза зависит от соотношения их в компосте. Штабель 
завершают слоем торфа.

При зимней закладке лучше использовать очаговый спо
соб компостирования. На торфяную подушку выгружают 
в два ряда навоз кучами в шахматном порядке (примерно 
с расстоянием 1 м). Промежутки между кучами навоза за
сыпают торфом и смесь укладывают с помощью бульдозера 
в бурты.

*  Непосредственно в чистом виде допустимо использовать только 
вблизи мест заготовки сильноразложившийся высокозольный низин
ный торф с нейтральной реакцией и торф, богатый известью (торфотуф) 
или фосфором (вивианитовый торф).



Летом компостирование можно проводить площадочным 
способом (на торфяную подушку слоем 25—30 см сгружают 
и равномерно распределяют навоз в необходимом количест
ве, затем за 2—3 прохода тяжелой дисковой бороны смесь 
перемешивается и сгребается бульдозером в штабеля, ук
рываемые слоем торфа).

Уплотнение компоста в буртах и штабелях не проводят.
В зависимости от степени разложения торфа такие ком- 

посты созревают за 4—6 мес.
Торфожижевые компосты. Накапливающуюся в хозяй

стве навозную жижу целесообразнее всего использовать для 
компостирования с торфом; при этом резко сокращаются 
потери азота из навозной жижи и повышается удобритель
ное качество торфа. Для компостирования с навозной жи
жей можно использовать все виды торфа, кроме известко
вых. На 1 т проветренного торфа в зависимости от его 
влажности берется от 0,5 до 1 т навозной жижи.

Торф укладывается в два сплошных смежных вала так, 
чтобы между ними образовалось корытовидное углубление, 
(толщина торфа в местах соприкосновения валов и с тор
цов 40—50 см), в которое заливается жижа. После впиты
вания жижи всю массу бульдозером сгребают в штабеля, 
которые не уплотняют.

Аналогично можно заготовить компосты из торфа и жид
кого навоза (соотношение между торфом и навозом 1 : 1 
или 2 : 1).

При хранении компоста в нем энергично протекают про
цессы нитрификации аммиака, а образующиеся нитраты 
подвергаются денитрификации с образованием молекуляр
ного азота. Поэтому при длительном хранении компоста 
возможны значительные потери азота. Чтобы затормозить 
процессы нитрификации, динитрифнкации и уменьшить по
тери азота, рекомендуется добавлять в компосты 0,5— 1% 
хлористых калийных солей, так как хлор подавляет про
цесс нитрификации. Для обогащения компоста фосфором 
рекомендуется при компостировании добавлять фосфорит
ную муку (20—30 кг на 1 т компоста).

Торфожижевые компосты можно вносить через 1—
1,5 мес после закладки. По эффективности они не уступают 
навозу.

Хорошо разложившийся торф, смешанный с навозной 
жижей или жидким навозом, можно сразу вносить в почву 
без компостирования

Торфофекальные компосты. Фекалии содержат азота



больше, чем навоз. В 1 т фекалий содержится до 8— 10 кг N. 
2—4 кг Р 20 5 и 2—3 кг К 20 .  Азот в них находится преиму
щественно в форме аммиака и мочевины, которая разла
гается с образованием аммиака, а последний легко улету
чивается. При внесении фекалий в чистом виде происходят 
большие потери азота, а неравномерное распределение фе
калий по полю создает большие колебания урожая. Кроме 
того, при внесении их в чистом виде возможно заражение 
глистными и другими болезнями.

При компостировании торфа с фекалиями обеспечивает
ся наиболее рациональное использование на удобрение как 
торфа, так и фекалий. При этом фекалии обеззараживают
ся, резко уменьшаются потери азота, усиливается переход 
азота и других питательных веществ, содержащихся в тор
фе, в усвояемую форму. Смешивать с фекалиями можно 
все виды торфа.

Приготовление и использование торфяных компостов 
требует значительных трудовых и денежных затрат. В на
стоящее время технология производства торфонавозных и 
других компостов переводится на промышленную основу, 
что позволит значительно снизить себестоимость этих удоб
рений. Только в колхозах и совхозах РСФСР до 1990 г. 
планируется построить 270 цехов и 800 площадок для про
изводства торфокомпостов при полной механизации всех 
процессов.

ЗЕЛЕНОЕ УДОБРЕНИЕ

Зеленым удобрением, или сидерацией, называется выра
щивание в поле некоторых бобовых растений (сидератов) и 
запашка их зеленой массы в почву для обогащения ее азо
том и органическим веществом. В качестве сидератов ис
пользуются однолетние и многолетние люпины, сераделла, 
донник, озимая вика, озимый горох, пелюшка, чина и др.

Бобовые растения с помощью клубеньковых бактерий, 
развивающихся на их корнях, способны фиксировать азот 
воздуха и обогащать почву связанными соединениями азо
та. При выращивании бобовых сидератов на 1 га образует
ся до 40—50 т зеленой массы, содержащей до 150—200 кг 
азота. По содержанию азота 1 т зеленого удобрения равно
ценна 1 т навоза (табл. 32).

После запашки в почву и минерализации зеленой массы 
сидератов азот, связанный в форме органических соедине
ний, переходит в минеральную форму и используется по-



Удобрения

Содержание питательных элементов,  
кг на 1 т

N Р Л к 2о СаО

Навоз смешанный 5 ,0 2 ,4 5 ,5 7 ,0
Зеленая масса люпина 4 ,5 1,0 1,7 4 ,7
Зеленая масса донника 7 ,7 0 ,5 1,9 9 ,7

следующими растениями, причем коэффициент использо
вания азота зеленого удобрения в первый год почти вдвое 
выше, чем азота навоза. Кроме того, бобовые сидераты, об
ладая хорошо развитой и глубоко проникающей в почву 
корневой системой, извлекают питательные элементы из 
нижних горизонтов почвы, а также усваивают фосфор и 
другие питательные вещества из труднорастворимых соеди
нений. Поэтому при разложении запаханной растительной 
массы пахотный слой почвы обогащается не только орга
ническим веществом и усвояемыми соединениями азота, 
но также фосфором, калием и кальцием. Под влиянием зе
леного удобрения увеличивается содержание гумуса в поч
ве, усиливается микробиологическая деятельность, повы
шаются влагоемкость, поглотительная способность почвы, 
улучшается ее структура. В результате значительно повы
шается плодородие почв и урожай последующих культур 
(табл. 33).

33. Влияние зеленого удобрения на урожай 
сельскохозяйственных культур (в ц на 1 га) на бедной 

песчаной почве (данные многолетнего опыта 
бывш. Новозыбковской опытной станции)

Удобрения

Прямое действие После
действие Суммар

ный у ро
жай за 

севообо*
DOT, %р о ж ь  (за 

2 3 года)
картофель 

(за 2 1 год)
овес (за 
’9 лет)

Без удобрения 5 ,8 130,8 7 ,8 100
Люпи новое зеленое удобре

ние
11,2 ! 84 ,7 9 ,7 145



Эффективность и продолжительность действия зеленого 
удобрения тем выше, чем больше зеленой массы запахивает
ся в почву.

Д ля получения хорошего урожая зеленой массы бобо
вых сидератов, повышения фиксации азота воздуха клу
беньковыми бактериями и накопления его в почве необхо
димы известкование кислых почв, внесение фосфорных и 
калийных удобрений (по 45—50 кг д. в. на 1 га) и обработка 
семян нитрагином для заражения клубеньковыми бакте
риями.

Нитрагин — препарат, содержащий клубеньковые бак
терии, которые, развиваясь на корнях бобовых растений, 
усваивают азот из воздуха. В почве клубеньковых бакте
рий часто бывает очень мало или они вовсе отсутствуют, 
поэтому необходимо искусственное заражение бобовых 
культур этими бактериями. Для разных групп бобовых 
культур изготовляют различные виды нитрагина со специ
фическими расами бактерий. Заводской нитрагин выпус
кают в бутылках или банках по 0,5 кг (норма внесения на 
1 га). Вносят нитрагин вместе с семенами бобовых культур. 
В день посева содержание банки с нитрагином разводят 
в таком количестве воды, которое достаточно для смачива
ния гектарной нормы семян. Семена смачивают разведен
ным нитрагином, тщательно перемешивают и после подсу
шивания (обязательно в тени) высевают.

Успешное использование сидератов возможно во мно
гих районах страны, однако наибольшее значение зеленое 
удобрение имеет на дерново-подзолистых, серых лесных 
и особенно на легких песчаных почвах Нечерноземной зо
ны. Основные сидераты в этой зоне — однолетние люпины 
(как алкалоидные, так и безалкалоидные), сераделла, мно
голетний люпин (в северных районах), а также донник 
(на почвах с высоким содержанием кальция или сильно 
произвесткованных). Большое значение имеет применение 
зеленого удобрения в орошаемых районах, в районах влаж
ных субтропиков, на Дальнем Востоке, в Сибири и других 
районах.

Наиболее распространенные сидераты — люпины; они 
хорошо произрастают и способны давать большую зеле
ную массу как на самых бедных песчаных, так и на более 
тяжелых суглинистых почвах.

Однако люпины не переносят высокого содержания в 
почве кальция и поэтому непригодны для карбонатных чер
ноземов и сероземов; на этих почвах используют другие



сидераты: озимый горох, коровий горох, озимую вику, дон
ник, чину и др.

Люпины и другие сидераты могут быть использованы на 
зеленое удобрение в виде самостоятельной культуры (вы
ращиваются как парозанимающая культура, т. е. зани
мают поле с весны и запахиваются во второй половине 
лета), в виде промежуточной подсевной или пожнивной 
культуры (выращиваются в промежутке между уборкой 
одной культуры и посевом другой), а также в виде укосной 
массы, выращенной на другом участке в течение ряда лет 
(многолетний люпин).

Большое хозяйственное значение имеет посев кормовых 
(безалкалоидных) желтых люпинов в занятых парах с по
следующим двусторонним их использованием: зеленую мас
су скашивают на корм, а стерневые остатки (или отросшую 
отаву) запахивают на удобрение.

Зеленое удобрение, как весьма эффективное и дешевое 
местное удобрение, имеет особенно большое значение для 
повышения плодородия малоокультуренных почв при не
достатке навоза и других органических удобрений в хо
зяйстве или при необходимости перевозки его на дальние 
поля.



СИСТЕМА УДОБРЕНИЯ

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ УДОБРЕНИЯ

Высокая эффективность удобрений обеспечивается толь
ко при условии применения их в определенной научно 
обоснованной системе с учетом конкретных почвенных и 
климатических условий, особенностей питания отдельных 
культур и чередования их в севообороте, агротехники, 
свойств удобрений и многих других факторов.

Под системой удобрений в хозяйстве понимается комп
лекс агротехнических и организационно-хозяйственных ме
роприятий по наиболее рациональному, плановому приме
нению удобрений в целях повышения урожайности сель
скохозяйственных культур и плодородия почвы. Система 
удобрения в хозяйстве является, по существу, составной 
частью системы земледелия.

Основными звеньями при разработке системы удобре
ния в хозяйстве являются:

анализ результатов и перспектив хозяйственной дея
тельности сельскохозяйственного предприятия (производ
ственная специализация, плановые задания государства по 
выходу товарной продукции, план урожайности по куль
турам, структура сельскохозяйственных угодий и посев
ных площадей, севообороты и т. д.);

оценка климатических и почвенных условий, уровня по
тенциального и актуального плодородия почв хозяйства по 
данным почвенно-агрохимического обследования. Агроэко
номически й анализ итогов предшествующего использова
ния удобрений в хозяйстве при сложившейся системе зем
леделия и уровне агротехники, оценка состояния и пер
спектив развития материально-технической базы химизации, 
организационная форма агрохимического обслуживания, 
осуществление химической мелиорации почв (известкова
ние или гипсование);

планирование мероприятий по максимальному накоп
лению навоза, заготовке торфа, различных компостов и



других органических удобрений, правильному их хране- 
йию и использованию;

определение потребности в минеральных удобрениях 
(включая микроудобрения) исходя из реального и перспек
тивного уровня их поставки для экономического района 
расположения хозяйства, планируемого производства сель
скохозяйственной продукции, экономических возможностей 
хозяйства;

обеспечение своевременной доставки удобрений, пра
вильного их хранения, комплексной механизации всех ра
бот по подготовке и внесению удобрений;

тесная увязка всех мероприятий по применению удоб
рений с общим организационно-хозяйственным планом кол
хоза и совхоза.

Система удобрения в хозяйстве представляет собой ге
неральную схему организационно-хозяйственных мероприя
тий на пятилетку (в соответствии с планами развития на
родного хозяйства), которая конкретизируется в системе 
удобрения в севооборотах и в годовых планах применения 
удобрений.

Система удобрения в севоообороте — это многолетний 
план применения удобрений в севообороте с учетом плодоро
дия почвы, биологических особенностей растений, состава 
и свойств удобрений, составляемый на полную ротацию 
каждого севооборота хозяйства. При его разработке необ
ходимо определить правильное соотношение между от
дельными видами и формами удобрения, установить опти
мальные нормы и способы применения органических и ми
неральных удобрений в зависимости от особенностей пита
ния растений и их чередования в севообороте, почвенно
климатических и других условий.

Системой удобрения должна решаться задача получе
ния максимально возможной продуктивности севооборота, 
высоких и устойчивых урожаев всех культур, рациональ
ного использования плодородия почвы и его повышения при 
наиболее агрономически и экономически выгодном при
менении удобрений.

Поскольку система удобрения в хозяйстве и севооборо
те рассчитана на длительный период и учитывает только 
общий уровень плодорсЯия почвы на всей площади сево
оборота. ежегодно соста:л яю тся годовые планы применения 
удобрений В них указываются нормы (уточненные сог
ласно данным последнего агрохимического обследования 
почв для каждого отдельно обрабатываемого участка), фор



мы, сроки и способы внесения удобрений под отдельные 
культуры севооборотов. При необходимости вносятся кор
рективы вследствие возможного изменения чередования 
культур, уровня урожаев по годам и прогноза погодных 
условий. Г о д о еы э  планы служат документальной основой 
для практического осуществления всех работ по примене
нию органических и минеральных удобрений.

Согласно годовому плану, рассчитывают потребность в 
удобрениях по срокам применения, разрабатывают техно
логию их внесения и принимают организационные реше
ния.

При разработке системы удобрения в севообороте необ
ходимо учесть все многообразие природных, агротехничес
ких, организационно-экономических и других условий, от 
которых зависит эффективность удобрений.

Почвенко-климатические условия и применение 
удобрений

Существующие географические изменения в почвенном 
покрове и климатических условиях нашей страны предопре
деляют различия в эффективности применения удобрений 
по почвенно-климатическим зонам. Действие полного 
минерального удобрения и навоза на урожай сельскохо
зяйственных культур уменьшается с северо-запада на юго- 
восток в европейской части страны и с востока на запад — 
в азиатской ее части. Это в первую очередь связано с из
менениями в уровне потенциального плодородия почв и вла- 
гообеспеченности. По характеру увлажнения лугово-лесная 
зона (дерново-подзолистые почвы) — влажная, лесостепная 
(серые лесные, оподзоленные, выщелоченные и типичные 
черноземы) — полувлажная, степная (обыкновенные и юж
ные черноземы) — полузасушлнвая, сухостепная (темно
каштановые и каштановые почвы) — засушливая, полупус
тынная и пустынная (светло-каштановые, бурые и серозем
ные почвы) — очень засушливая. За исключением небольшой 
зоны влажных субтропиков 1желтоземные и красноземные 
почвы) только лесолуговая и лесостепная зоны страны 
имеют благоприятные условия обеспеченности теплом и вла
гой для большинства по левЫ ( сельскохозяйственных куль
тур. В остальных регионах появляется либо дефицит теп
ла при недостаточной длительности вегетационного перио
да (северные районы, С и б и р ь , либо недостаток влаги (юж
ные и юго-восточные р а й о н ы .



Наиболее высокое и стабильное действие удобрений на 
урожай наблюдается при достаточном естественном увлаж
нении и при орошении. В этих условиях применяются бо
лее высокие нормы удобрений. При недостатке влаги эф
фективность минеральных и органических удобрений сни
жается.

Азотные удобрения играют ведущую роль в повышении 
урожая на дерново-подзолистых, серых лесных почвах, 
оподзоленных и выщелоченных черноземах в лугово-лес- 
ной и лесостепной зонах, а также не менее гумусированных 
почвах южных зон страны, особенно при орошении.

Фосфорные удобрения наиболее эффективны на черно
земных и темно-каштановых почвах, обладают высоким дей
ствием на урожай при внесении азотных удобрений и на 
других почвах.

Калийные удобрения имеют решающее значение на тор
фяных и бедных калием минеральных почвах легкого ме
ханического состава. На более богатых калием каштано
вых почвах и сероземах калийные удобрения эффективны 
только на фоне азотных и фосфорных удобрений.

При внесении удобрений растения более экономно и 
продуктивно используют влагу, сглаживается отрицатель
ное действие засухи. Орошение обеспечивает лучшие ус
ловия для усвоения растениями питательных веществ 
удобрений и почвы.

Д ля повышения эффективности удобрений в засушли
вых южных и юго-восточных районах страны необходимо 
принимать все меры для максимального накопления и со
хранения влаги в почве: снегозадержание, соответствую
щие приемы обработки почвы и ухода за растениями и т. д. 
Здесь особенно важно вносить фосфорно-калийные удоб
рения с осени под глубокую обработку, чтобы они разме
щались в более влажном, менее пересыхающем слое 
почвы. При мелкой заделке эффективность удобрений 
в засушливых районах (или в засушливые годы в районах 
с достаточной влагообеспеченностью) снижается особенно 
резко, а внесение удобрений в подкормку тем более дает 
незначительный эффект. В районах с большим количеством 
осадков в осенне-зимний период легкорастворимые азот
ные (а на легких почвах и калийные) удобрения во избе
жание вымывания питательных веществ лучше вносить пе
ред посевом весной, а иногда и в подкормки.

При выборе видов и форм удобрений, установлении 
норм и способов их внесения обязательно учитывают со



держание подвижных питательных веществ в почвах, их 
механический состав, поглотительную способность, реак
цию и буферность, смытость и эродированность.

На кислых дерново-подзолистых почвах, бедных орга
ническим веществом и элементами питания, необходимы из
весткование и высокие нормы органических и минераль
ных удобрений, особенно азотных. Засоленные почвы с 
высокой долей натрия среди поглощенных катионов необ
ходимо гипсовать.

Лучший эффект на кислых дерново-подзолистых поч
вах могут давать физиологически щелочные азотные удоб
рения и щелочные формы фосфорных туков, здесь могут 
с успехом применяться труднорастворимые формы фосфор
ных удобрений. На почвах с нейтральной и щелочной реак
цией эффективны физиологически кислые азотные удобре
ния, а применение труднорастворимых фосфорных удобре
ний нецелесообразно.

Существенное значение для передвижения питательных 
веществ удобрений, их поглощения и закрепления в почве 
имеет механический состав почвы. Легкие почвы отличают
ся не только меньшим потенциальным плодородием, но и 
низкой поглотительной и буферной способностью. Это 
должно учитываться при определении норм и формы удоб
рений, срока внесения и способа их заделки.

На песчаных и супесчаных подзолистых почвах из ка
лийных удобрений особенно эффективны калийно-магне
зиальные соли, из азотных целесообразно применять ам
монийные (в нейтрализованной форме) удобрения, азот 
которых меньше подвергается вымыванию из почвы.

Д ля правильного дифференцированного применения 
удобрений важное значение имеет почвенно-агрохимичес
кое обследование с целью определения реакции почвы и 
содержания в ней подвижных форм питательных веществ, 
в том числе микроэлементов.

Результаты агрохимического обследования выявили су
щественные различия в уровне обеспеченности почв на
шей страны подвижными формами элементов питания. Зна
чительно различаются по уровню плодородия и содержа
нию подвижных питательных веществ и почвы отдельных 
полей хозяйств.

Как уже указывалось, при разработке системы удобре
ния используются средневзвешенные показатели обеспечен
ности почв полей севооборота, а различия в содержании 
подвижных форм элементов питания по каждому обраба



тываемому участку учитываются при составлении годовых 
планов применения удобрений. Важно также учитывать 
общую окультуренность почвы и степень предшествующей 
удобренности поля. На достаточно окультуренных и ра
нее хорошо удобрявшихся почвах нормы органических и 
минеральных удобрений могут быть снижены.

Особенности питания отдельных культур 
и агротехнические условия

При построении системы применения удобрений долж
ны учитываться особенности питания и агротехника куль
тур севооборота.

Сельскохозяйственные растения различаются общей ве
личиной потребления элементов питания на формирование 
урожая, темпами их поглощения на протяжении неодина
кового по длительности периода вегетации, а также по соот
ношению в размерах усвоения основных элементов — азо
та, фосфора и калия.

Д ля культур, более требовательных к элементам пита
ния (сахарная свекла, кукуруза, картофель и др.), при 
прочих равных условиях необходимы более высокие нор
мы удобрений. Разные сорта одной и той же культуры мо
гут сильно различаться по требовательности к пищевому 
режиму и отзывчивости на внесение удобрений. Скороспе
лые сорта характеризуются более коротким периодом по
глощения питательных веществ и более требовательны к 
условиям питания, чем позднеспелые сорта.

Применение удобрений должно обеспечивать наилуч
шие условия питания растений в течение всего периода ве
гетации в соответствии с их потребностью.

При разработке системы применения удобрений, опре
делении норм, сроков и способов применения удобрений 
должны быть учтены различия в чувствительности отдель
ных культур (особенно в молодом возрасте) к концентра
ции питательных веществ в почвенном растворе, в усвояю- 
щей способности корневой системы и характере ее разви
тия (мощности, глубине проникновения и т. д.), в требова
тельности к реакции среды.

Особое значение имеет правильное соотношение между 
применяемыми нормами азотных, фосфорных и калийных 
удобрений. Избыточное одностороннее питание азотом, на
пример, может вызвать усиленный продолжительный рост



ботвы у корне- и клубнеплодов, задержать формирование 
товарной части урожая и снизить его качество, а у зерно
вых культур и льна — привести к полеганию. Д ля  уско
рения созревания культур важное значение имеет повышен
ный уровень фосфорного питания. Система удобрения долж
на обеспечивать не только высокие и устойчивые урожаи 
культур, но и сохранение и повышение качества получае
мой сельскохозяйственной продукции.

Д ля  построения правильной системы удобрения в сево
обороте необходимо учитывать также агротехническое и на
роднохозяйственное значение различных культур. В каждом 
севообороте есть ведущая культура, имеющая наибольшее 
значение при выполнении плановых заданий. В Нечерно
земной зоне очень важная техническая культура — лен, на 
Украине — сахарная свекла и озимые зерновые, в рес
публиках Средней Азии — хлопчатник, на Северном Кав
казе и в Поволжье — зерновые культуры, в хозяйствах 
животноводческого направления — кормовые культуры 
(кукуруза, корнеплоды и др.), в пригородных хозяйствах — 
картофель, овощные и т. д. Ведущие культуры севооборота 
должны получать удобрения в первую очередь и в больших 
количествах. Кроме того, такие культуры, как хлопчат
ник, сахарная свекла, картофель, кукуруза, не только по
требляют значительно больше питательных веществ, но 
и лучше оплачивают удобрения дополнительной прибавкой 
урожая. Д ля  севооборотов с большим удельным весом тех
нических, овощных и кормовых культур необходимо пре
дусматривать более высокую обеспеченность органически
ми и минеральными удобрениями.

Система применения удобрений должна обеспечивать по
вышение урожаев не только ведущих, но и всех других 
культур севооборота (путем непосредственного внесения 
под них удобрений или использования ими последействия 
удобрений, внесенных под ведущие культуры). Продолжи
тельность и последействие зависят от вида и состава удоб
рений. Навоз и фосфорные удобрения (особенно фосфорит
ная мука) оказывают положительное действие на урожай 
сельскохозяйственных культур в течение ряда лет, после
действие азотных и калийных удобрений незначительно.

При построении системы удобрения необходимо учи
тывать также порядок чередования культур, характер 
предшественника и его урожай. Само по себе чередование 
культур обеспечивает получение более высокого урожая 
по сравнению с монокультурой. Кроме того, в севообороте



облегчается борьба с болезнями* вредителями и сорной ра
стительностью.

Правильное чередование культур обеспечивает более 
продуктивное использование питательных веществ почвы 
и повышение эффективности минеральных и органических 
удобрений.

Удобрение отдельных культур севооборота зависит от 
предшественника и его урожая, а также количества корне
вых и пожнивных остатков и содержания в них элементов 
питания.

В зависимости от состава возделываемых культур и че
редования их в севообороте неодинаково решаются вопро
сы известкования (норма и место внесения извести) и при
менения удобрений. Так, при высокой насыщенности сево
оборота картофелем, корнеплодами, силосными и другими 
калиелюбивыми культурами возрастает потребность в ка
лийных удобрениях и повышается их эффективность. Эф
фективность фосфоритной муки значительно увеличивает
ся на легких дерново-подзолистых почвах в севооборотах 
с люпином, обладающим лучшей способностью усваивать 
фосфор из труднорастворимых соединений. После пропаш
ных культур (которые при хорошем уходе оставляют поля 
чистыми от сорняков и в то же время потребляют очень 
большое количество питательных веществ из почвы и позд
но убираются) эффективность удобрений и потребность в 
них последующих культур повышаются. Это особенно ощу
тимо, если урожаи предшественников были высокими, а 
удобрения под них вносили в умеренных количествах. Под 
культуры, идущие после хорошо удобренных предшествен
ников, нормы удобрений можно уменьшить. После много
летних бобовых трав и зернобобовых, обогащающих почву 
азотом, но потребляющих много фосфора и калия, необхо
димость в азотных удобрениях уменьшается, а действие 
фосфорных и калийных удобрений усиливается.

Система удобрения разрабатывается и осуществляется 
в тесной взаимосвязи со всем комплексом агротехнических 
приемов по возделыванию сельскохозяйственных культур, 
входящих в состав севооборота. Особенности агротехники 
и способ посева отдельных культур также оказывают влия
ние на сроки и способы внесения удобрений. В условиях ин
дустриальной технологии возделывания культур возрастает 
роль основного (допосевного) удобрения.

Высокая агротехника (начиная с обработки почвы, цод- 
готовки кондиционного посевного материала, посева и ухо



да за культурой и т. д.) — необходимое условие эффектив
ного использования растениями элементов питания из поч
вы и применяемых удобрений. Нарушение установленных 
агротехнических требований (некачественная или несвое
временная обработка почвы, низкое качество посевного ма
териала, засоренность посевов и т. д.) резко снижает эф
фективность удобрений. При высокой культуре земледелия 
эффективность удобрений возрастает.

Таким образом, распределение удобрений по полям се
вооборота во многом зависит от народнохозяйственного 
и агротехнического значения каждой культуры, места ее 
в севообороте, характера предшественников, применяемой 
агротехники и степени удобренности отдельных полей.

Сочетание применения навоза и минеральных 
удобрений

При размещении удобрений в полях севооборота важ 
но правильно сочетать применение органических и мине
ральных удобрений. Д . Н. Прянишников писал, что сов
местное внесение навоза и минеральных удобрений «...по
зволяет обильно снабдить растения усвояемой пищей в пер
вых стадиях развития и дать в то же время в виде навоза 
резерв постоянно приходящих в действие питательных 
веществ», т. е. обеспечивает наилучшие условия питания 
растений в течение всего вегетационного периода. Кроме 
того, при внесении органических удобрений вместе с мине
ральными ослабляется отрицательное влияние физиологи
ческой кислотности и повышенной концентрации питатель
ных веществ, особенно заметное при внесении высоких 
норм минеральных удобрений. Опыты показывают, что при 
совместном внесении половинных норм навоза и минераль
ных удобрений, как правило, получают более высокие 
прибавки урожая, чем при раздельном внесении полной 
нормы каждого из этих удобрений. Особенно эффективно 
совместное внесение навоза и минеральных удобрений на 
песчаных и супесчаных почвах, слабоокультуренных сугли
нистых дерново-подзолистых серых лесных почвах и выще
лоченных черноземах.

Органических удобрений в хозяйстве обычно бывает не
достаточно для всех полей севооборотов. Поэтому их преж
де всего необходимо вносить совместно с минеральными 
удобрениями под овощные культуры, картофель, кормовые 
корнеплоды, силосные культуры, а из зерновых — в пер



вую очередь под озимые культуры. Пропашные культуры 
дают более высокие прибавки урожая на каждую тонну 
внесенного навоза. Навоз, внесенный под пропашные и 
озимые, будет оказывать последействие на все остальные 
культуры севооборота, под которые непосредственно вно
сят только минеральные удобрения. При наличии в хозяй
стве специализированных прифермских и овощных сево
оборотов их обеспечивают органическими удобрениями в 
первую очередь и в больших количествах.

Средние нормы навоза в Нечерноземной зоне обычно 
30—40 т на 1 га (в кормовых и овощных севооборотах до 
60—80 т на 1 га), а в южных районах 20—30 т на 1 га.

К навозу на всех почвах, в том числе на черноземах, 
в первую очередь необходимо добавлять азотные удобре
ния. На дерново-подзолистых суглинистых почвах наря
ду с азотными на фоне навоза эффективны фосфорные, а 
на супесчаных — калийные удобрения.

Комбинированная система удобрения, при которой со
четается применение органических и минеральных удоб
рений, является наиболее распространенной. В связи с со
зданием крупных животноводческих комплексов большое 
внимание уделяется разработке системы удобрения в кор
мовых севооборотах с максимальным насыщением беспод- 
стилочным навозом, которая, однако, обязательно должна 
включать корректировку соотношения питательных ве
ществ с помощью минеральных удобрений.

В то же время значительная удаленность полей отдель
ных севооборотов от ферм или ограниченное количество 
органических удобрений в хозяйстве обусловливает сущест
вование безнавозной системы удобрения, основанной на 
применении только минеральных туков. В этом случае для 
пополнения запаса органического вещества в почве целе
сообразны посев промежуточных культур на зеленое удоб
рение и запашка соломы.

Планирование применения и установление норм 
минеральных удобрений

Рациональное применение органических и минеральных 
удобрений в производственных условиях может успешно 
осуществляться лишь с учетом многих факторов, влияю
щих на эффективность удобрений. В связи с этим разработ
ка оптимальной системы удобрения в хозяйствах представ
ляет значительные трудности.



Один из наиболее важных 
и сложных вопросов при раз
работке системы удобрений в 
хозяйстве и севообороте — 
установление нормы удобре
ний.

Зависимость между уро
жайностью и нормами удоб
рений. Зависимость урожая 
сельскохозяйственных куль
тур от возрастающих норм от
дельных видов минеральных 
удобрений и их сочетаний оп
ределяется экспериментально 
в вегетационных и полевых 
опытах для решения научных 

и практических целей. По реакции растений на внесение эле
ментов питания определяют закономерности формирова
ния урожая и потребность в удобрениях. Урожай при этом 
является функцией питательных веществ и изучаемых фак
торов роста. Формирование урожая в полевых условиях 
определяется не только уровнем минерального питания, 
но и зависит от совокупного действия погодных факторов, 
агрохимических и физических свойств почвы, ее эродиро- 
ванности, видовых и сортовых особенностей возделываемой 
культуры, применения органических удобрений и мелио
рирующих веществ, предшественника и его удобренности 
и многих других условий.

Урожай сельскохозяйственных культур возрастает 
в прямой зависимости от увеличения нормы минеральных 
удобрений лишь до определенного уровня, при котором 
достигается наибольшая оплата единицы питательного ве
щества удобрения получаемой продукцией. В этом интер
вале норм урожайность от дополнительного внесения удоб
рений растет как с единицы площади, так и в расчете на 
единицу удобрения (рис. 8).

Дальнейшее повышение нормы удобрений сопровож
дается увеличением урожая с единицы площади, но величи
на прибавок урожая от возрастающих норм и окупаемость 
единицы удобрения продукцией постепенно снижаются. 
После достижения максимальной урожайности с единицы 
площади дальнейшее увеличение норм удобрений вообще 
нецелесообразно. Повышение нормы удобрений экономиче
ски оправданно, пока стоимость прибавки урожая окупает

Максимальный

6ещест5ами

Рис. 8 . График зависимости уро
ж ая от обеспеченности питатель
ными веществами при прочих 

неизменных факторах роста.



издержки, связанные с применением дополнительного ко
личества удобрений.*

Количественная зависимость между урожаем и нормами 
минеральных удобрений, полученная в опытах, может быть 
представлена математическими уравнениями (производст
венными функциями)**. По этим функциям урожая можно 
определить окупаемость единицы удобрения прибавкой уро
жая, потребное количество удобрений для получения едини
цы урожая для любой точки кривой, оптимальную и макси
мальную норму удобрений и т. д.

Д ля  решения этих вопросов экспериментальным путем 
потребовалось бы проведение полевых опытов по громозд
ким схемам с дробными нормами удобрений и их сочетания
ми, что весьма сложно и требует огромных затрат труда и 
средств.

Следовательно, на основании производственных функ
ций можно решать важные практические задачи по плани
рованию применения удобрений и определению их норм на 
заданный урожай. При этом в зависимости от целевого на
значения производственные функции могут характеризовать 
зависимость урожая от норм удобрений с учетом того или 
иного числа факторов, имеющих количественную оценку.

Наиболее детально производственные функции должны 
разрабатываться с целью определения оптимальных норм 
удобрений и потребности в них на планируемую урожай
ность на уровне хозяйства — применительно к конкретным 
почвенно-климатическим и другим условиям.

По мере укрупнения уровня планирования число неза
висимых переменных факторов может сокращаться. Так, 
например, при использовании производственных функций 
для оптимального распределения удобрений на уровне 
союзных республик и экономических районов достаточно 
для каждой культуры по данным полевых опытов вывести

*  Предел увеличения нормы удобрений может ограничиваться 
Также показателями качества урож ая или диктоваться заботой об 
охране окружающей среды.

* *  Д ля  установления количественной зависимости между урожай
ностью и нормами удобрений, например, с успехом может использо
ваться уравнение со степенями 0,5 и 1 для факторов и 0,5  для парных 
взаимодействий. При внесении трех видов удобрений (Ы, Р  и К ) общий 
вид такой функции выражается следующим полиномом: У«=а„-+-а1№ 5+  
+  а ^ +  а8Р " » +  а4Р +  а 6К °Ч -  а,К  +  а,(ЫР)“ +  а 6(К К ) ° Н  а „ ( Р К Г , 
где У — урожай, N. Р, К — питательные вещества, а 0 — свободный 
член, а !  — а 8 — коэффициенты регрессии,



уравнения, характеризующие зависимость урожая от норм 
удобрений по основным типам, подтипам и разновидностям 
почв соответствующих регионов.

Очевидно, что для повышения надежности параметров 
уравнения полевые опыты с удобрениями должны быть мас
совыми, проводимыми по единым схемам и методикам, а 
число их — достаточно большим.

При разработке системы удобрения наиболее рациональ
ная норма минеральных удобрений должна устанавливаться 
в зависимости от уровня химизации. При ограниченной 
обеспеченности удобрениями предпочтительнее норма, позво
ляющая получить наивысшую оплату единицы удобрения. 
При полном удовлетворении потребности в удобрениях 
основной целью должны быть получение максимально воз
можного выхода продукции с единицы площади, сохранение 
и повышение плодородия почвы.

Исключительно важное значение имеет экономическая 
сторона вопроса. Поэтому при выборе норм удобрений необ
ходима тщательная агроэкономическая оценка результатов 
полевых опытов, в том числе с использованием экономико
математических методов. При ограниченных фондах удоб
рений оптимальной нормой будет та, которая обеспечивает 
наибольшую урожайность с гектара при максимальном 
чистом доходе от удобрений, а при обеспечении удобрения
ми по потребности — позволяющая получать наибольший 
выход сельскохозяйственной продукции при самоокупае
мости (или запланированном уровне окупаемости) удоб
рений.

Основой для планирования применения удобрений, уста
новления оптимальных норм и соотношения питательных 
веществ удобрений под сельскохозяйственные культуры 
являются результаты полевых опытов. Полевые опыты с 
удобрениями проводятся в различных почвенно-климати
ческих зонах страны по единым схемам опытными станция
ми и научно-исследовательскими сельскохозяйственными 
институтами, зональными агрохимическими лабораториями.

На основании обобщения итогов географических полевых 
опытов выявляется существующая зависимость эффектив
ности удобрений от почвенно-климатических условий, агро
техники и других факторов, разрабатываются рекомендации 
по применению минеральных удобрений.

Результаты работы географической сети полевых опытов 
позволяют выявить основные закономерности в действии 
удобрений: установить размеры средних устойчивых при



бавок урожая сельскохозяйственных культур от внесения 
различных норм отдельных видов удобрений и их сочетаний; 
определить оптимальные нормы и соотношения основных 
элементов питания для получения максимальной агрономи
ческой и экономической эффективности удобрений; устано
вить потребность в удобрениях по природно-экономическим 
районам и областям страны, планировать их производство 
и распределение в государственном масштабе.

Распределение минеральных удобрений по природно
экономическим районам и по сельскохозяйственным куль
турам проводится в нашей стране в плановом порядке на 
основе агроэкономической оценки данных географической 
сети полевых опытов и массовых опытов агрохимслужбы 
в производственных условиях. Планирование поставки удо
брений осуществляется с учетом почвенно-климатических 
условий, народнохозяйственной значимости выращиваемых 
культур и экономической эффективности удобрений исходя 
из потребности страны в различных видах сельскохозяйст
венной продукции и достигнутого уровня развития промыш
ленности по производству удобрений.

В первую очередь минеральные удобрения выделяют 
под культуры, производство которых имеет важное народ
нохозяйственное значение и, кроме того, ограничено опре
деленными почвенно-климатическими условиями. Полно
стью для получения планируемого урожая обеспечиваются 
удобрениями также посевы на мелиорируемых землях с 
регулируемым водным режимом, что обусловлено высокой 
эффективностью удобрений при орошении, а также необхо
димостью быстрее окупить значительные капиталовложения 
на мелиорацию земель.

Более высокий уровень поставки удобрений планируется 
для районов достаточного увлажнения, где достигается 
наибольшая оплата единицы удобрений.

Определение потребности в минеральных удобрениях 
в масштабе страны, союзных республик и экономических 
районов, а также обоснование оптимальных планов рас
пределения фондов удобрений проводятся с использовани
ем экономико-математических методов и электронно-вычис
лительной техники. В ЦИНАО для этих целей создан спе
циальный программный комплекс «Фонуд» (фонды удобре
ний). При разработке экономико-математической модели 
для решения этих задач учитываются следующие показатели:

структура посевных площадей, фактический и плани
руемый уровень урожайности культур на предстоящий



хозяйственный год или на перспективу согласно утверж
денным народнохозяйственным планам;

потребность удобрений на единицу прибавки урожая; 
доля прибавки урожая, обусловленная применением отдель
ных видов и сочетаний минеральных удобрений согласно 
результатам полевых опытов;

уровень потенциального и актуального плодородия почв 
по результатам почвенно-агрохимических обследований;

экономическая эффективность применения удобрений, 
определяемая на основе нормативных данных по средним 
прибавкам урожая и затратам на применение удобрений.

Определение норм удобрений на основе использования 
результатов полевых удобрений

Зональные рекомендации по применению удобрений под 
сельскохозяйственные культуры разрабатывают на основа
нии обобщения данных полевых опытов об эффективности 
видов, форм, норм и способов внесения удобрений в типич
ных для зоны почвенно-климатических условиях и севообо
ротах. Рекомендуемые средние нормы удобрений устанав
ливают в этом случае на основе агроэкономической оценки 
результатов полевых опытов.

Средние рекомендуемые зональные нормы удобрений 
должны корректироваться применительно к конкретным 
условиям хозяйства в зависимости от агрохимических 
свойств почв.

Согласно действующей в настоящее время классифика
ции почв по агрохимическим показателям, все почвы в за
висимости от кислотности и содержания подвижных форм 
питательных веществ подразделяются на шесть классов. 
Показатели третьего класса характеризуют среднюю обес
печенность почвы элементами питания для зерновых куль
тур, а четвертого и пятого — соответственно для более тре
бовательных к уровню питания пропашных и овощных 
культур (см. табл. 15). При большем, чем среднее, содер
жании питательных веществ в почве рекомендуемая норма 
удобрений под сельскохозяйственные культуры уменьша
ется, при меньшем — повышается. Обычно при обеспечен
ности почвы подвижными формами элементов питания на 
один класс ниже либо выше, чем средняя, норма изменяется 
на 25—30%, а на два класса — в 1,5 раза.

Поправочные коэффициенты к средним рекомендуемым 
нормам удобрений в зависимости от обеспеченности почвы



элементами питания уточняются зональными научными агро
химическими учреждениями для различных сельскохозяй
ственных культур применительно к условиям их возделы
вания. Такие поправочные коэффициенты к средним нормам 
удобрений для отдельных культур по зонам страны приве
дены в специальной справочной литературе.

34. Примерные поправочные коэффициенты к средним нормам 
удобрений под различные культуры в зависимости от 

содержания подвижного фосфора и калия на дерново-подзолистых 
и серых лесных почвах (данные ВИ УА )

Содержание в почве Зерновые
Зернобо
бовые и Лен

Пропаш
ные Овощные

травы

Фосфорные удобрения
Очень низкое
Низкое
Среднее
Повышенное
Высокое
Очень высокое

1,3-1,5 
1,0

0,6—0,7 
Рядковое 
Не вносят 
Не ВНОСЯТ;

1,5—2,0 
1,0 

0,7—0,9 
0,6— 0,5 
Не вносят 
Не вносят

1,8-1,5 
1,0

0,6—0,7 
0,5 

0 ,2— 0 ,8  
Рядковое

1,3-1 ,5 
1,0 

0,5—0,7 
Рядковое 

Не вносят

Калийные удобрения
Низкое 1,0 1,5 1,5--2,0 1,3-1,5
Среднее 0,6—0,7 1,0 1,0--1,5 1,0
Повышенное Не вносят 0,7—0,8 0,8—-1 ,о

СОо1<
0

о

Высокое Не вносят 0,5— 0,6 0,7--0,8 0,5

1,2— 1,5 
1,0 

0,6—0,8 
Рядковое

1,5—2,0 
1,3-1,5 

1,0 
0,6—0,8

* Б ез  предварительного окультуривания урожаи не обеспечены.

В таблице 34 в качестве примера даны поправочные ко
эффициенты к средним нормам удобрений для отдельных 
культур на дерново-подзолистых и серых лесных почвах.

Зональными агрохимическими лабораториями и науч
ными учреждениями страны постоянно проводятся широкие 
экспериментальные исследования по выяснению взаимосвя
зи между агрохимическими показателями почвы и эффек
тивностью удобрений. В полевых опытах изучается взаи
мосвязь между нормой основных элементов питания и уров
нем урожайности важнейших сельскохозяйственных куль
тур, возделываемых в конкретных почвенно-климатических 
условиях при различной обеспеченности почвы подвижны
ми формами питательных веществ. На основании выявлен
ной в таких опытах коррелятивной зависимости разрабаты
вают рекомендации по применению удобрений на плани-



85. Оптимальные соотношения элементов питания и нормы 
удобрений, рекомендуемые агрохимической службой по 

основным зонам страны для заданных урожаев
(данные ЦИНАО)

Район возделывания

Число
обоб-

щенных
опытов

О птималь
ные дозы 
питатель

ных ве
ществ, кг 
на 1 га

Соотношение 
N : Р*Ов :КгО

Озимая пшеница (35--4 0  ц зерна с 1 га)

Северный К авказ 131 140 1: 1 :0 ,3
Центрально-Черноземная зона 52 140 1 : 1 ,2 : 1,2
Донецко-Приднепровский 426 135 1 : 1 ,4 :1
Юго-Западный 276 155 1 :1 ,3 :1
Южный 205 130 1 : 1 ,2 :0 ,7

Озимая рожь (20—25 ц зерна с 1 га)

Центральный 52 170 1 : 1 :0 ,8
Юго-Западный 71 180 1 : 0 , 7 :1 ,3
Литовская ССР 34 180 1 : 1:1
Белорусская ССР 170 200 1 :1 :1 ,3

Яровая пшеница (15--2 0  ц зерна с 1 га)
Поволжский 331 110 1 : 1 ,2 :0 ,5
Западно-Сибирский 216 115 1: 1 , 1 : 0 ,7
Восточно-Сибирский 206 105 1 : 1 ,2 :0 ,4
К азах ск а я  ССР (кроме юга) 168 55 0 : 1:0
К азах ск ая  ССР (юг) 115 120 1 : 1 ,4 : 0,6

Картофель (по фону органических удобрени й)
(200—250 ц клубней с 1 га)

Центральный 229 205 1 :0 , 7 :0 ,8
Юго-Западный 170 225 1 : 0 , 7 : 0 ,8
Белорусская ССР 210 225 1 :1 ,4 :1 ,4

Сахарная свекла (250— 300 ц корнеплодов с 1 га)

Центрально-Черноземная зона 141 200 1 :1 ,2 5 :1 ,1
Северно-Кавказский 70 155 1 : 1 ,3 :1 ,1
Донецко-Приднепровский 298 200 1 : 1 : 0 ,8
Юго-Западный 386 220 1 : 1 , 1 : 1,1

Хлопчатник (хлопок-сырец, 25—30 ц с 1 га)
Узбекская ССР 39 340 1 :0 ,7 :0 ,1 4
Тадж икская ССР 70 340 1 : 0 , 5 :0 ,3
Туркменская ССР 54 290 1 : 0 , 6 : 0,2
Азербайджанская ССР 162 275 1 : 1 : 0 ,5
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руемый урожай с учетом агрохимических показателей 
почвы (примером таких рекомендаций могут служить дан
ные таблиц 35, 36 и др.).

Обобщение многочисленных полевых опытов позволило 
также установить оптимальные нормы и соотношение ЫРК 
для получения заданного уровня урожайности важнейших 
сельскохозяйственных культур в основных районах их 
выращивания (табл. 35).

Определение норм необходимого количества удобрений 
на планиру&мый урожай по нормативам затрат удобрений 

на единицу прибавки урожая

Средние рекомендуемые нормы удобрений могут уста
навливаться для определенного планируемого уровня про
изводства сельскохозяйственной продукции с учетом фак
тической обеспеченности минеральными удобрениями и 
уровня плодородия почв по нормативам затрат удобрений 
на единицу прибавки урожая.

На основании данных массовых полевых опытов с удоб
рениями (только агрохимическая служба проводит в год
4,5 тыс. таких опытов с сельскохозяйственными культурами 
в различных зонах страны в производственных условиях) 
устанавливают средние нормативы затрат азотных, фосфор
ных и калийных удобрений на единицу прибавки урожая в 
оптимальных вариантах и долевое участие удобрений в 
урожае.

Норма минеральных удобрений Д (ЛГ> К) в этом случае 
рассчитывается по формуле:

Д(и, р, к) — У И Н (н. р. К)С,
1]це У  — планируемый урожай в ц/га, И — долевое участие удобрений 
в формировании урож ая (в десятичных долях от 1), Н ^ р ^ ) — за 
траты удобрений на единицу прибавки урожая, кг д. в. на Г ц ’ (опреде- 
ляются делением оптимальной нормы удобрения на полученную при
бавку урожая в полевом опыте), С — поправочный коэффициент на 
агрохимические свойства почвы (С = 1 ,  если нормативы рассчитаны для 
определенного уровня агрохимических показателей почв).

В хозяйствах, где проведена бонитировка почв, нормы 
минеральных удобрений на планируемый урожай по нор
мативам затрат удобрений на единицу прибавки урожая 
рассчитывают по формуле

Д( л, р , к) =  [«У — (Бп-Бц) ] -Н{н, р, к)-С,
где Бп — балл пашни конкретного поля, Бц — цена балла пашни, 
ц планируемой сельскохозяйственной продукции на 1 га.



Д ля  пересчета на центнеры фактически используемого 
удобрения рассчитанную норму в килограммах действую
щего вещества на 1 га делят на процентное содержание 
действующего вещества в соответствующем удобрении.

Д ля  планирования потребности и применения удобрений 
в хозяйстве на основе нормативных показателей с использо
ванием ЭВМ в ЦИНАО разработан программный комплекс 
РА ДОЗ-2.

Нормы удобрений на планируемую урожайность возде
лываемых сельскохозяйственных культур и потребность в 
удобрениях определяют по нормативам затрат удобрений 
на единицу урожая с учетом типа и разновидности почвы, 
ее агрохимических показателей и степени эродированности, 
предшественника, его качества и удобренности, сортовых 
особенностей выращиваемой культуры, внесения органи
ческих удобрений и влияния погодных условий.

Если выделяемые хозяйству фактические фонды удобре
ний не соответствуют рассчитанной потребности для полу
чения плановых урожаев, то их распределение (в том числе 
имеющихся органических удобрений) по полям севооборота 
ведется с целью обеспечения выполнения плановых заданий 
по реализации продукции государству и достижения макси
мального хозяйственного эффекта.

Конечные материалы, которые выдает ЭВМ, содержат 
все данные о количестве необходимых для внесения на 
каждый отдельно обрабатываемый участок органических и 
минеральных удобрений с указанием срока и способа их 
применения. Годовой план применения удобрений, разра
батываемый по программе «Радоз», является основой для 
планирования поставки удобрений и официальным доку
ментом для осуществления работ специализированными 
агрохимическими службами и внутрихозяйственными под
разделениями в различных регионах страны.

В 1981 г. с помощью программного комплекса «Радоз-2» 
и его модификаций составлены рекомендации по примене
нию удобрений для 7354 хозяйств страны на площади
27,5 млн. га. Экономический эффект от внедрения реко
мендаций составил 62,6 млн. рублей (Державин и др.).

Балансовые методы определения потребности и норм
удобрений

Определение норм удобрений на планируемую урожай
ность может производиться расчетными методами, в основе 
которых лежит баланс питательных веществ — сопоставле



ние расхода элементов питания на формирование урожая 
(т. е. выноса элементов питания с урожаем культур) с по
ступлением питательных веществ из почвы и удобрений.

Вынос основных элементов питания на единицу урожая 
отдельных культур может значительно различаться в зави
симости от условий выращивания. Поэтому для расчетов 
лучше пользоваться данными о выносе, полученными в хо
зяйстве или в типичных почвенных условиях ближайшими 
опытными учреждениями. Допустимо применение справоч
ных данных о среднем выносе ЫРК на единицу урожая, 
однако при этом возрастает приблизительность расчета.

Коэффициенты использования азота, фосфора и калия 
из навоза и минеральных удобрений также подвержены 
существенным колебаниям в зависимости от культуры, 
почвенно-климатических условий, нормы, времени внесе
ния и способа заделки удобрений и т. д.

Д ля  определения норм удобрений на планируемую при
бавку урожайности необходимо располагать надежными 
данными об уровне урожайности без удобрений (или при 
уже используемом их количестве в хозяйстве).

Расчетные методы норм удобрений на планируемую уро
жайность включают оценку возможного выноса элементов 
питания из запасов почвы за счет подвижных форм, опре
деляемых с помощью агрохимического анализа. Однако 
коэффициенты использования подвижных форм питатель
ных веществ из почвы различными культурами могут коле
баться в широком интервале — для фосфора от 2 до 20% 
и более, а для калия — от 10 до 55%. Следовательно, эти 
методы применимы лишь при наличии экспериментально 
установленных коэффициентов использования элементов 
питания из подвижных форм в почве для отдельных куль
тур в полевых опытах в конкретных почвенно-климатиче
ских условиях.

а) Определение норм минеральных удобрений 
с использованием коэффициентов возмещения выноса 

урожаем питательных веществ из почвы 
за счет применения удобрений *

Коэффициенты возмещения выноса Кд определяют на 
основании результатов полевых опытов с удобрениями по

*  При описании расчетных методов определения норм удобрений 
использованы материалы ЦИНАО (Державин и др.).



формуле:
Дор(

, Л  К ) ~ У о р 1 - В {дт, Р ' К ) '

где Д,ор1 — оптимальная норма удобрения, кг д. в. на 1 га; У ор< — 
полученная при ее применении урожайность, ц на 1 га; В — вынос 
питательных веществ с единицей урожая, кг д. в. на 1 ц (определяется 
на основании данных химического анализа основной и побочной про
дукции).

Норма минеральных удобрений — Д (ЛГ_ ю в кг дейст
вующего вещества на 1 га на планируемый урожай (У) с 
использованием коэффициента возмещения выноса рассчи
тывается по формуле — Д (Л,1 р_ А)= У В К вС, 
где С —  поправочный коэффициент на агрохимические свойства почвы.

6) Определение норм удобрений на основе выноса 
урожаем и коэффициентов использования 

питательных веществ из почвы и удобрений

Коэффициенты использования питательных веществ из 
почвы (К„) и удобрений (Ку) определяют по данным поле
вых опытов и агрохимического анализа почвы путем сле
дующего расчета:

К и, % • 100: К п, % = ^ -  ЮО,

где Ду  — прибавка урожая, ц на 1 га, от внесения оптимальной нормы 
ДорХ ш ,р ,к ) одного вида удобрения (Ы, Р  или К) на фоне двух дру
гих; У — урожайность в фоновом варианте, ц на 1 га; В  — вынос пи
тательных веществ единицей урожая, кг д. в. на 1 ц; П — содержание 
подвижных форм питательных веществ в почве, кг на 1 га (рассчи
тывается путем пересчета результатов агрохимического анализа почвы 
в мг на 100 г на массу пахотного горизонта почвы).

Норма азотных удобрений Д (Лг, рассчитывается на пла
нируемую прибавку урожая (Ау),  а фосфорных и калийных 
удобрений Д (Л ю — на весь планируемый урожай (У) по 
формулам:

77 Д уВ Ю П- 77 1 0 0 ' У В  ПКпД ^ ) — ~к— • ши, //(р>К)==---- =----- .
пу Аи

в) Определение норм удобрений на планируемую 
прибавку урожая сельскохозяйственных культур

На основе данных о расходе элементов питания на фор
мирование единицы урожая устанавливают размер их вы
носа с планируемой прибавкой урожая. Необходимое коли
чество питательных веществ в удобрениях для получения



прибавки определяется введением поправки на плодородие 
почвы и с учетом коэффициента использования питательного 
вещества из удобрений.

Расчет норм удобрений на планируемую прибавку уро
ж ая ведут по формуле

п  100 . ( У „ — У Ф) .В С
Д{ы, р. ю —----- V----- '

Лг/
где Д(м , р , к ) — норма удобрения, кг д. в. (Ы, Р 20 5 или К 20 )  на 1 га; 
У п — планируемая урожайность, ц с 1 га; Уф — фактический урожай 
за  последние 3 года, ц с 1 га; В  — вынос элемента питания, кг с 1 ц 
основной и соответствующим количеством побочной продукции; С — 
поправочный коэффициент на плодородие почвы; / ( у — коэффициент 
использования растением элемента питания из удобрения, % .

При расчете на планируемую прибавку урожая таким 
способом удается избежать использования весьма условных 
данных о величине потребления культурой питательных 
веществ из почвы.

г) Определение норм удобрений на планируемый урожай 
и желаемое изменение содержания подвижных форм 

фосфора и калия в почве

Если наряду с получением планируемой урожайности 
ставится задача повысить содержание подвижных форм 
фосфора и калия в почве, то потребная норма фосфорных и 
калийных удобрений (в кг д. в. на 1 га) может быть рассчи
тана по следующей формуле (А. В. Постников).

„  У В  , ( С » - С ф ) .Н
Д(Р, К) ц  " г  »

где У  — планируемая урожайность, ц на 1 га; В  — вынос питательных 
веществ, кг д. в. на 1 ц ; К  — коэффициент использования питательных 
веществ удобрения с учетом последействия, в десятичных долях от 1; 
С3 и Сф — соответственно желаемое и фактическое содержание подвиж
ных форм элементов питания в почве в мг на 100 г; Н — норма расхода 
удобрений в кг д. в . на 1 га сверх затрат на повышение урожая, 
необходимая для увеличения содержания подвижных форм фосфо
ра и калия на 1 мг на 100 г почвы; Т — время, за  которое намечено 
получить желаемое содержание подвижных форм питательных веществ 
в почве, годы.

Различные расчетные методы целесообразно использо
вать для проверки правильности разработанной на основе 
экспериментальных и нормативных доз системы удобрения 
под отдельные культуры севооборота и для оценки возмож
ных прибавок урожайности при принятых нормах органи
ческих и минеральных удобрений.



Правильность принятых норм и соотношений удобрений 
в севооборотах можно проверить сопоставлением прихода 
и расхода элементов питания, т. е. определением валового 
баланса питательных веществ за севооборот.

Сопоставление выноса элементов питания с урожаем 
культур за севооборот с их количеством в составе внесенных 
органических и минеральных удобрений позволяет предста
вить в общем степень восполнения расхода отдельных пита
тельных веществ из почвы. Однако такой баланс, называе
мый-валовым, не отражает количественную сторону факти
ческого использования элементов питания сельскохозяйст
венными культурами из удобрений. Валовой баланс успеш
но использовался для общей оценки расхода из почвы и 
поступления в нее элементов питания при ограниченном 
применении удобрений, когда урожай формировался в ос
новном за счет почвенного плодородия и биологического 
азота.

Д ля оценки реального баланса питательных веществ, 
согласно принятой системе удобрения в севообороте (или 
хозяйстве), необходимо учитывать степень использования 
элементов питания сельскохозяйственными культурами из 
удобрений за ротацию, при оценке баланса в отдельных 
звеньях севооборота — коэффициенты использования эле
ментов питания в первые три года из внесенных органиче
ских и минеральных удобрений. Эти данные устанавливают 
на основе обобщения результатов многолетних полевых 
опытов с удобрениями в севооборотах применительно к оп
ределенным почвенно-климатическим условиям. Примерные 
коэффициенты использования питательных веществ из удоб
рений приведены в таблице 37.

При оценке складывающегося баланса питательных ве
ществ в севообороте или отдельных его звеньях нужно учи
тывать уровень потенциального почвенного плодородия, 
состав возделываемых культур, степень усвоения растения
ми внесенных с удобрениями элементов питания и другие 
факторы.

Д ля дерново-подзолистых и других малогумусированных 
почв, особенно легкого механического состава, необходимо 
стремиться к превышению прихода азота с удобрениями 
над выносом не менее чем на 15—20%. В то же время на 
богатых органическим веществом и, следовательно, азотом 
почвах (например, на осушенных низинных торфяниках и 
мощных черноземах) допустим небольшой дефицит этого 
элемента.



37. Примерные коэффициенты использования питательных 
элементов из удобрений в отдельные годы и з а  ротацию 

севооборота

Коэффициенты использования %
Годы действия

N Р .О , к,о

Минеральные удобрения

З а  ротацию 65— 75 35— 50 65— 85
в том числе за:

1-й год 55— 70 10—30 40— 60
2-й » 3—5 10— 15 10— 15
3-й » — 5— 10 5— 10

Органические удобрения

З а  ротацию 50— 60 50— 60 70—90
в том числе за:

1-й год 20— 30 35— 45 40— 60
2 -й » 15—20 15— 10 15—20
3-й » 5— 10 0— 5 5— 10

Баланс по фосфору должен быть всегда положительным, 
с превышением поступления над выносом не менее 50%. 
При малом содержании подвижных форм фосфора в боль
шинстве почв нашей страны и низком усвоении фосфора из 
удобрений для поддержания и улучшения почвенного пло
дородия требуется обеспечивать возмещение этого элемента 
в 2—2,5 раза большее, чем вынос с урожаем. Баланс по 
калию на богатых калием тяжелых почвах и сероземах 
может иметь дефицит 10—30% (конечно, при этом необхо
димо учитывать наличие калиелюбивых культур в севообо
роте, уровень урожая и применения азотно-фосфорных 
удобрений), а на песчанных и супесчаных почвах дефицит 
калия недопустим.

Следовательно, при разработке системы удобрения в се
вообороте должно предусматриваться разумное использо
вание естественного плодородия почвы, а при более высоком 
уровне химизации земледелия — не только восстановление 
плодородия почвы, но и его расширенное воспроизводство.

На дерново-подзолистых и светло-серых дерново-подзо
листых почвах, например, размеры возврата элементов пи
тания в виде удобрений в полевых севооборотах с одним 
полем картофеля должны быть не ниже следующих величин 
(табл. 38).



Обеспеченность 
почв элементами 
питания (классы)

Вносится за севооборот, % к выносу

N Р«0„ к 2о

Н и зкая  (I — 11) От + 1 0  до + 2 0 От + 1 5 0  до 
+  120

От + 1 5  до + 1 0

Средняя (III  — IV) От 0 до + 1 0 От + 1 2 0  до 
+ 8 0  

От -¡-20 до + 3 0

От 0 до — 20

Высокая (V — VI) 0 От 0 до — 40

Балансовый метод применяется также для оценки по
требности в удобрениях и характеристики складывающе
гося круговорота питательных веществ в хозяйстве, по 
природно-экономическим районам, административным об
ластям и в целом по стране.

Во внешнехозяйственном балансе сопоставляют размеры 
отчуждения элементов питания с товарной продукцией и их 
прихода с органическими и минеральными удобрениями, 
завозимыми кормами и семенами.

Расчет внутрихозяйственного баланса, как и баланса в 
севообороте, включает сопоставление выноса питательных 
веществ с урожаем (всех видов продукции, убираемой с 
поля) с возмещением их с внесенными удобрениями. Эти 
статьи баланса имеют наибольший удельный вес в структуре 
потерь и возврате элементов питания. В полном хозяйствен
ном балансе, кроме выноса с урожаем, могут учитываться 
потери питательных веществ из удобрений и почвы, а в 
приходной статье — возмещение не только с удобрениями, 
но и с семенами, атмосферными осадками, бобовыми куль
турами (азота).

Балансовые расчеты в масштабе страны проводятся 
путем суммирования имеющихся разработок по зонам и 
республикам либо на основе использования данных о сред
невзвешенных размерах выноса элементов питания каждой 
культурой с учетом зональных особенностей в выносе на 
единицу продукции, существующей или планируемой струк
туры посевных площадей, урожайности и обеспеченности 
органическими и минеральными удобрениями.

Балансовые разработки применяются в дополнение к 
экспериментальным опытным данным для научного обосно-



вания распределения минеральных удобрений между при
родно-экономическими районами, административными зо
нами и хозяйствами, а также по культурам. Недостатком 
балансового метода является необходимость использования 
большого количества расчетных величин при оценке разме
ров отдельных статей приходной и расходной частей балан
са. Балансовые расчеты более надежны при использовании 
экспериментальных данных размеров выноса, коэффициен
тов использования элементов питания из удобрений и дру
гих показателей, полученных в полевых опытах с удобре
ниями в типичных севооборотах и конкретных почвенно
климатических условиях.

Балансовый метод используется при установлении норм 
минеральных удобрений для получения планируемого уро
жая культур с учетом обеспеченности почвы подвижными 
формами элементов питания, коэффициентов использования 
питательных веществ из удобрений и почвы, коэффициентов 
возмещения элементов питания и направленного изменения 
плодородия почв с применением электронно-вычислитель
ных машин.

Таким образом, определение оптимальных норм удобре
ний проводится на основе экспериментальных, нормативных 
и балансовых методов, а также экономико-математических 
методов (в том числе с использованием ЭВМ).

При разработке системы удобрений исходя из фактиче
ской обеспеченности минеральными удобрениями чаще все
го применяются средние зональные нормы, уточняемые по 
агрохимическим показателям почвы. Для ведущих культур 
севооборотов в этом случае возможен расчет нормы удобре
ний на планируемый урожай различными методами.

Разработка системы удобрения на высокие планируемые 
урожаи всех культур севооборота (в том числе с учетом по
вышения плодородия почвы) может осуществляться в усло
виях полного обеспечения минеральными удобрениями по 
потребности. Такой уровень поставок удобрений достигнут 
в основных районах возделывания ведущих технических 
культур, а также в промышленных районах с высокой плот
ностью населения (например, в Московской и Ленинград
ской областях). В этих условиях возрастает значение ба
лансовых расчетов для определения норм удобрений на 
планируемый урожай и направленного изменения актуаль
ного плодородия почв.

Следует подчеркнуть, что наиболее достоверные резуль
таты при определении оптимальных норм удобрений могут



быть получены только на основе данных полевых опытов с 
удобрениями, особенно многолетних, в сочетании с разно
образными расчетными методами проверки правильности 
соотношения между отдельными элементами питания и 
предварительной агроэкономической оценки.

В настоящее время в ЦИНАО разработана базовая мо
дель для разработки рекомендаций по применению удобре
ний на уровне сельхозпредприятий с использованием ЭВМ. 
Предусмотрено определение норм удобрений по всем основ
ным методам (на базе прямого использования результатов 
полевых опытов, нормативных данных, балансовых расче
тов и производственных функций). Выбор предпочтительно
го метода проводится в зависимости от содержания подвиж
ных форм питательных всщсств в почве и наличия удобре
ний в хозяйстве. Информационной базой при решении зада
чи является централизованный банк данных, включающий 
результаты массовых полевых опытов с удобрениями (про
веденных агрохимслужбой) с учетом почвенно-климатиче
ских условий, результаты агрохимического обследования 
почв, параметры выноса элементов питания урожаем и ка
чества продукции. Если в банке данных нет достаточного 
объема информации по предпочтительному методу, то норма 
удобрений определяется на основании нормативных затрат 
минеральных удобрений на единицу прибавки урожая. 
Рассчитанные нормы удобрений корректируются в зависи
мости от основных факторов, которые прямо или косвенно 
влияют на эффективность удобрений (эродированность 
почв, удобренность и качество предшественника, сортовые 
особенности культур и т. д.).

Модель включает также блоки, позволяющие определить 
баланс питательных веществ в хозяйстве и произвести кор
ректировку норм минеральных удобрений в зависимости 
от использования органических удобрений и показателей 
баланса элементов питания, произвести наиболее рацио
нальное распределение удобрений по способам внесения и 
учесть требование к качеству получаемой продукции.

В заключение необходимо отметить, что при планирова
нии уровня урожайности сельскохозяйственных культур, 
норм удобрений и их распределении в севооборотах должны 
учитываться весь комплекс природно-экономических ф ак
торов, организационно-хозяйственные условия и особенно
сти питания растений. С возрастанием уровня химизации 
все большее значение приобретают повышение общей куль
туры земледелия, строгое соблюдение агротехники и осу-



ществление мелиоративных мероприятий. Огромную роль 
играют также селекция и внедрение в производство высоко
урожайных сортов сельскохозяйственных культур, обла
дающих повышенной отзывчивостью на удобрение.

Способы внесения удобрений

Годовая норма удобрений под отдельные культуры может 
вноситься в разные сроки и разными способами. Сроки и 
приемы внесения удобрений должны обеспечивать наилуч
шие условия питания растений в течение всей вегетации и 
получение наибольшей окупаемости питательных веществ 
урожаем. Различают три способа внесения удобрений: до- 
посевное (или основное), припосевное (в рядки, гнезда, 
лунки) и послепосевное (или подкормки в период вегета
ции).

В основное удобрение до посева вносят навоз (и другие 
органические удобрения) и, как правило, большую часть 
общей нормы применяемых под данную культуру минераль
ных удобрений. Цель основного удобрения — обеспечить 
питание растений в течение всего периода вегетации. До 
посева удобрения вносят разбросным способом с помощью 
туковых сеялок (минеральные удобрения, известь), навозо
разбрасывателей (органические удобрения) и других ма
шин. Перспективным способом применения удобрений до 
посева, особенно суперфосфата, является ленточное, ло
кальное внесение. При локальном размещении фосфор супер
фосфата меньше закрепляется в почве и повышается усвое
ние его растениями.

Основное фосфорно-калийное удобрение вносят преиму
щественно осенью и заделывают под глубокую зяблевую 
вспашку. При этом удобрения попадают в более влажный 
и менее пересыхающий слой почвы, где развивается основ
ная масса деятельных корней. При глубокой заделке эле
менты питания из удобрений лучше используются растения
ми и дают больший эффект. Особое значение имеет глубокая 
заделка допосевного фосфорного удобрения, поскольку фос
фор в почве вследствие химического связывания практиче
ски не передвигается.

Азотные удобрения до посева при орошении и в районах 
с большим количеством осадков, особенно на легких песча
ных и супесчаных почвах, необходимо вносить весной с за
делкой под предпосевную обработку почвы. При этом огра-



ничивается возможность потерь нитратного азота удобрений 
(а также нитратов, образующихся при нитрификации аммо
нийных, аммиачных форм азотных удобрений и мочевины) 
вследствие вымывания и миграции из корнеобитаемого слоя 
почвы. На тяжелых почвах в районах с ограниченным коли
чеством осадков в осенне-зимний период аммонийные твер
дые, жидкие аммиачные удобрения и мочевину можно вно
сить с осени.

На легких почвах, обладающих малой емкостью погло
щения, калийные удобрения целесообразно (во избежание 
потерь калия от вымывания) вносить вместе с азотными 
удобрениями весной под культивацию, а под пропашные 
культуры часть этих удобрений переносить в подкормку.

Д ля лучшего обеспечения питания растений в начальный 
период роста наряду с основным удобрением необходимо 
вносить небольшие дозы удобрений одновременно с посевом 
в рядки или гнезда.

Припосевное удобрение вносят специальными комбини
рованными сеялками. Д ля всех сельскохозяйственных куль
тур особенно большое значение имеет внесение в рядки 
гранулированного суперфосфата, так как в начальный пери
од роста растения особенно чувствительны к недостатку 
фосфора. Под зерновые культуры гранулированный супер
фосфат или аммофос могут быть внесены обычными зерно
выми сеялками в смеси с семенами.

Под сахарную свеклу, картофель, кукурузу и некоторые 
другие культуры вместе с суперфосфатом при посеве вносят 
также небольшие дозы азотных и калийных удобрений либо 
применяют комплексные удобрения. Под культуры, чувст
вительные к высокой концентрации питательных веществ 
вблизи корней, например кукурузу, лучше вносить их на 
некотором расстоянии (2—3 см) сбоку или ниже семян, 
для того чтобы семена отделялись от удобрений прослой
кой почвы.

Питательные вещества из удобрений, внесенных в рядки 
или гнезда на глубину посева семян, используются боль
шинством растений только в первый период роста, поэтому 
доза их должна быть невысокой — порядка 7— 15 кг д. в. 
на 1 га. При внесении в лунки или в борозды удобрений 
под картофель и томаты питательные вещества удобрения 
могут использоваться более длительное время, особенно 
при достаточной влажности почвы. Дозы припосадочного 
удобрения под эти культуры могут быть увеличены до 
20—30 кг д. в.



39. Эффективность рядкового удобрения в различных 
почвенно-климатических зонах (данные ВИУА)
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Дерново-подзолистые (52 опыта) Озимые 2 0 ,5 3 ,4 5 ,8
Черноземы, серые лесные и каш та » 2 2 , 2 2 ,8 5 ,6

новые (117 опытов)

В с р е д н е м  по СССР (169 опытов) » 2 1 , 6 3 ,0 6 , 0
Дерново-подзолистые (29 опытов) Яровая 16,2 3 ,0 6 , 0

пшеница
Черноземы, серые лесные и каш та То же 15,8 2 , 0 4 ,0

новые (60 опытов)

В с р е д н е м  по СССР (89 опытов) » 15,9 2 ,3 4 ,6

Припосевное удобрение, рассчитанное главным образом 
на обеспечение растений легкодоступными формами элемен
тов питания в начальный период их жизни, имеют важное 
значение и для последующего развития растений. Благо
приятные условия питания с начала вегетации способству
ют формированию у молодых растений более мощной корне
вой системы, что обеспечивает в дальнейшем лучшее ис
пользование элементов питания из почвы и основного удоб
рения. Благодаря рядковому удобрению растения быстрее 
развиваются и легче переносят временную засуху, меньше 
повреждаются вредителями и болезнями, лучше подавляют 
сорную растительность. Припосевное местное внесение не
больших доз минеральных удобрений — наиболее эффек
тивный способ их применения, обеспечивающий более высо
кие прибавки урожая на каждый центнер удобрения. Осо
бенно эффективно применение в рядки гранулированного 
суперфосфата и аммофоса (табл. 39).

При систематическом применении высоких норм удобре
ний содержание подвижных форм элементов питания, в том 
числе фосфора, в почве постепенно возрастает и действие 
рядкового удобрения может снижаться. Рядковое приме
нение суперфосфата имеет важное значение при выращива-



ни.и зерновых и других культур в засушливых районах 
страны, где используется ограниченное количество мине
ральных удобрений, а фосфор является элементом, находя
щимся в первом минимуме.

Подкормки в период вегетации применяют в дополнение 
к основному и припосевному удобрению с целью усиления 
питания растений в периоды наиболее интенсивного потреб
ления ими питательных веществ.

Высокоэффективна ранневесенняя подкормка азотными 
удобрениями озимых культур, которая является обязатель
ным приемом их возделывания. Хлопчатник основное коли
чество азота и других элементов питания поглощает в период 
от начала цветения до массового созревания, поэтому боль
шая доля азотных удобрений и часть калийных применяют
ся в подкормки в сочетании с поливами и при междурядных 
обработках. Подкормки широко применяют на многолет
них сеяных сенокосах и пастбищах, естественных кормовых 
угодьях.

Перенесение части азотных и калийных удобрений в под
кормку пропашных культур целесообразно на легких поч
вах в увлажненных районах с высоким уровнем грунтовых 
вод. В подкормку целесообразно выделять часть удобрений 
при высоких их нормах под пропашные культуры. Перенесе
ние части удобрений из основного внесения до посева в под
кормку при средних нормах под картофель, сахарную свек
лу и другие пропашные культуры не дает дополнительного 
эффекта по сравнению с внесением всего количества удобре
ний до посева. Действие удобрений, внесенных в подкорм
ку при неглубокой заделке в междурядья пропашных куль
тур, в сильной степени зависят от условий увлажнения в 
течение вегетации.

В увлажненных районах или при орошении эффектив
ность подкормки значительно выше, чем в районах с недо
статком влаги. Наиболее целесообразны для подкормки 
легкорастворимые азотные удобрения, а также богатые 
азотом местные органические удобрения — навозная жижа, 
птичий помет. Роль подкормок возрастает, если по каким- 
либо причинам удобрения до посева не применялись либо 
вносились в недостаточном количестве.

В подкормку удобрения вносят или поверхностно враз
брос (ранневесенняя подкормка озимых, подкормка клевера 
и других многолетних кормовых культур, льна), или в 
междурядья пропашных и овощных культур с заделкой в



почву при последующей междурядной обработке, или куль- 
тиваторами-растениепитателями.

В засушливых районах без орошения и в годы с недоста
точным количеством осадков подкормки могут не оказать 
положительного действия на урожай либо даже снизить 
его.

Д ля  большинства культур чаще всего применяют основ
ное удобрение в сочетании с припосевным. При ограничен
ном количестве минеральных удобрений в хозяйстве целе
сообразно прежде всего предусмотреть внесение удобрения 
наиболее экономичным способом — местно (в рядки, гнез
да) при посеве.

УДОБРЕНИЕ ВАЖНЕЙШИХ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
КУЛЬТУР И РАЗМЕЩЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 

В ПОЛЕВЫХ СЕВООБОРОТАХ

Удобрение озимой пшеницы и озимой ржи

Озимые зерновые культуры дают устойчивые урожаи в 
основных районах возделывания и обладают высокой от
зывчивостью на применение удобрений. Озимая пшени
ца — ведущая зерновая культура в степных и лесостепных 
районах Украины и Северного Кавказа (где сосредоточено 
более 70% всех ее посевов), Центрально-Черноземной зоне 
РСФСР, Молдавии и Азербайджане. Значительно расшире
ны площади под озимой пшеницей и в Нечерноземной зоне, 
где на известкованных почвах при соблюдении правильной 
агротехники и внесении удобрений она также дает высокие 
урожаи.

Основные площади озимой ржи сосредоточены в Нечерно* 
земной зоне на дерново-подзолистых и серых лесных поч
вах, а также выщелоченных и оподзоленных черноземах.

Озимая пшеница более требовательна, чем озимая рожь, 
к нейтральной реакции среды и почвенному плодородию. 
Вынос элементов питания у озимой пшеницы и озимой ржи 
на единицу товарной продукции относительно стабилен и 
довольно близок (в кг на 10 ц зерна и соответствующее коли
чество соломы — 30—35 N. 10— 12 Р 20 5 и 25—30 К 20). 
Новые высокопродуктивные сорта озимой пшеницы отли
чаются повышенной потребностью в элементах питания, 
особенно азоте.

Пшеница обладает меньшей способностью усваивать пи
тательные вещества из труднорастворимых соединений в



40. Потребление озимыми зерновыми элементов питания, 
% от максимального содержания в урожае

Периоды роста и фазы развития К гО

Озимая пшеница

Осенний период и ранняя весна 47 30 48
Начало колошения 09 65 68
Цветение 90 93 95
Начало созревания 98 97 100
Полная спелость 100 100 82

Озимая рожь

Выход в трубку 76 58 82
Цветение 93 78 99
Восковая спелость 100 100 100

почве и хуже переносит временное понижение температур 
и засуху, чем рожь.

До кущения озимые потребляют относительно небольшое 
количество питательных веществ, но весьма чувствительны 
к их недостатку, особенно фосфора. Максимум потребления 
элементов питания приходится на период от выхода в трубку 
до колошения — начала цветения (табл. 40), однако наибо
лее ответственным в отношении снабжения питательными 
веществами является период от всходов до ухода под зиму, 
а также начала вегетации весной.

В осенний период для хорошего роста и перезимовки ози
мых должно быть обеспечено повышенное фосфорно-калий
ное и умеренное азотное питание. Усиленное питание ози
мых с осени фосфором и калием способствует лучшему ку
щению и развитию растений, накоплению большого коли
чества углеводов (сахаров) и возрастанию зимостойкости. 
При повышенном снабжении азотом осенью ухудшаются 
условия перезимовки, что имеет особое значение в регионах 
с более суровыми зимами.

Озимые зерновые культуры хорошо отзываются на вне
сение органических удобрений и оплачивают их большей 
прибавкой урожая, чем яровые зерновые. Органические 
удобрения в норме 20—30 т на 1 га применяют под озимые, 
идущие по чистым парам и после рано убираемых предшест
венников. При посеве по занятым парам органические удоб
рения лучше вносить под парозанимающую культуру, в 
этом случае они обеспечивают большую суммарную прибав



ку урожая. При орошении под озимую культуру органиче
ские удобрения вносят, как правило, под предшествующую 
культуру в норме 20—40 т на 1 га.

Фосфорные и калийные удобрения под озимые следует 
заделывать под основную обработку почвы. На почвах с 
низким содержанием подвижных форм фосфора следует 
вносить небольшую дозу фосфора — 10— 15 кг Р 20 6 на 
1 га в рядки при посеве в форме суперфосфата или аммофоса 
(последнее весьма благоприятно для озимых, идущих по 
непаровым предшественникам на бедных азотом почвах).

Азотные удобрения под озимые чаще всего вносят дроб
но — 1/3 общей нормы под предпосевную обработку и 
остальное количество — в подкормки. Однако в районах 
с короткими мягкими зимами при ограниченных потерях 
азота удобрений в осенне-зимний период целесообразно 
внесение полной нормы азота в почву до посева. Эффектив
ность подкормки азотом сильно зависит от срока ее прове
дения в увлажненных районах Нечерноземья, особенно 
на легких дерново-подзолистых почвах. Здесь необходимо 
проведение подкормки азотом в ранневесенний период.

Весной озимые рано трогаются в рост и требуют усилен
ного снабжения азотом. В почве же в это время минераль
ных соединений азота очень мало — процессы мобилизации 
азота почв в осенне-зимний период протекают слабо из-за 
низких температур, а имевшиеся нитраты теряются из 
корнеобитаемого слоя вследствие вымывания и денитрифи
кации.

В других регионах на неорошаемых землях подкормка 
озимых может проводиться поздней осенью (перед уходом 
растений под снег) или рано весной. Из-за возможности 
смыва и потерь азота в результате вымывания нитратов в 
грунтовые воды подзимняя подкормка применима только 
на полях с выровненным рельефом и при низком залегании 
грунтовых вод. Подкормку озимых можно проводить также 
органическими удобрениями, содержащими азот в легко
доступной форме (навозная жижа, птичий помет).

В условиях орошаемого земледелия применяют повышен
ные нормы удобрений (на светло-каштановых почвах Н иж 
него Поволжья 120— 150 кг N на 1 га, на предкавказских 
и южных черноземах — 120— 180, реже до 200), при этом 
1/3 вносится после влагозарядкового полива, а остальное 
количество в ранневесеннюю и иногда позднюю — в фазу 
колошения — цветения — подкормки. Поздняя подкормка 
в дозе 30—40 кг N на 1 га проводится с целью повышения



качества зерна и не влияет на урожайность. На связанных 
почвах с низким уровнем грунтовых вод в условиях мягкой 
зимы допустимо и при орошении внесение всей нормы азота 
до посева. В основных районах орошаемого земледелия на 
черноземах и каштановых почвах под озимую пшеницу 
наиболее эффективно применение азотных и фосфорных' 
удобрений, эффективность калийных удобрений ограничен-! 
ная.

На неорошаемых землях Черноземной зоны, особенно в 
южных и юго-восточных районах, решающее значение для 
озимой пшеницы имеют фосфорные удобрения, особенно при 
выращивании ее по чистым парам.

Азотным удобрениям принадлежит ведущая роль в по
вышении урожаев зерновых озимых на малогумусирован- 
ных почвах Нечерноземья в условиях достаточного увлаж
нения. При посеве озимых зерновых по чистому пару, после 
многолетних трав (особенно клевера и люцерны), зернобо
бовых и по хорошо унавоженному занятому пару общая 
норма азотных удобрений снижается. (Средние рекомендуе
мые нормы удобрений под озимые зерновые, возделываемые 
по различным предшественникам в основных зонах, приве
дены в таблицах 43, 44.)

Нормы удобрений уточняются с учетом уровня плани
руемой урожайности и содержания подвижных форм пита
тельных веществ в почве (см. табл. 36).

Самая высокая и устойчивая эффективность удобрений 
под озимые в зонах достаточного увлажнения и районах 
орошаемого земледелия. Окупаемость зерном 1 кг ЫРК 
достигает 7— 10 кг.

Удобрение яровой пшеницы, ячменя и овса

Яровая пшеница занимает около 3/4 всех площадей 
зерновых. Основные площади возделывания яровой пшени
цы сосредоточены в засушливых восточных районах стра
ны — Казахстане, Поволжье, на Урале, в Западной и Вос
точной Сибири. Остальные площади посева этой культуры 
расположены в Центральном, Волго-Вятском и Центрально
черноземном экономических районах. Яровая пшеница — 
важнейшая продовольственная культура — на ее долю 
приходится до половины валового сбора зерна в стране. 
В зерне яровой пшеницы содержится много белка (в сред
нем 16— 18, а в засушливых районах свыше 20%), оно



обладает высокими мукомольными и хлебопекарными ка
чествами.

Ячмень имеет наиболее короткий из яровых зерновых 
культур вегетационный период, обладает невысокой требо
вательностью к теплу и выращивается на всей территории 
страны. Основные площади под ячменем размещены на чер
ноземных почвах в лесостепной и степной зонах, а также 
в Нечерноземной зоне. Увлажненная Нечерноземная зона 
благоприятна для возделывания пивоваренного ячменя. 
Как и пшеница, ячмень не переносит кислотности почвы, 
очень хорошо отзывается на известкование и применение 
удобрений.

Овес отличается меньшей требовательностью к теплу и 
плодородию почвы, чем другие яровые зерновые культуры, 
лучше переносит кислые почвы, устойчив к кратковремен
ным заморозкам. Он обладает повышенной потребностью во 
влаге, особенно в первую половину вегетации. Основные 
площади посевов овса расположены в Нечерноземной зоне 
и более увлажненных районах Поволжья, Урала и Сибири.

Вынос питательных веществ (соответственно N. Р 20 5 
и К 20 )  составляет в среднем при урожайности яровой пше
ницы 30—35 ц с 1 га 140, 50 и 75 кг; урожайности ячменя 
35—40 ц с 1 га — 110, 40 и 80 кг; урожайности овса 25 ц 
с 1 га — 80, 35 и 80 кг.

Поглощение питательных веществ у яровых зерновых 
заканчивается в основном ко времени колошения — цвете
ния. Они имеют более короткий, чем озимые культуры, ве
гетационный период и, следовательно, отличаются высокой 
интенсивностью потребления элементов минерального пи
тания (табл. 41).

В повышении урожая яровых зерновых культур на поч
вах Нечерноземной и лесостепной зон азоту принадлежит

41. Потребление яровыми зерновыми культурами основных 
элементов питания, % максимального

Пшеница Ячмень Овес

Ф аза  роста
N Р2о„ к 2о N р *о 6 к 2о N р 2о5 к 2о

Колошение 71 68 88 71 56 73 51 36 54
Цветение 97 100 100 96 74 100 82 71 100
Полная спе

лость
90 93 67 100 100 64 100 100 88



ведущая роль. На выщелоченных черноземах Зауралья и 
Восточной Сибири, на серых лесных почвах Западной и 
Восточной Сибири важное значение наряду с азотом имеют 
фосфорные удобрения. На черноземах степной зоны и в 
юго-восточных районах, а также на каштановых почвах 
и предкавказских черноземах первоочередное значение име
ют фосфорные удобрения.

В Нечерноземной зоне предшественниками яровой пше
ницы, ячменя и овса обычно являются озимые или пропаш
ные культуры, удобренные навозом. Навоз может приме
няться непосредственно под яровую пшеницу, идущую по 
чистым парам в Сибири, Казахстане и юго-восточных райо
нах европейской части страны.

При выращивании яровых культур после картофеля, 
сахарной свеклы, зерновых и других поздно убираемых 
культур потребность в удобрениях, особенно в азотных, 
всегда несколько выше, чем после рано убираемых пред
шественников. На дерново-подзолистых почвах для полу
чения высокого урожая яровых зерновых культур необхо
димо полное минеральное удобрение. При посеве яровых 
зерновых после многолетних бобовых трав и зерновых бо
бовых в Нечерноземной зоне и по чистым парам в засушли
вых районах потребность в азотных удобрениях снижается.

Азотные удобрения вносят обычно под предпосевную 
обработку почвы. Питание яровых зерновых культур фос
фором и калием лучше всего обеспечивается при глубокой 
заделке удобрений под зяблевую вспашку в сочетании с 
применением небольших доз суперфосфата или аммофоса 
(8— 10 кг Р 20 5 на 1 га) в рядки при посеве.

Примерные нормы минеральных удобрений под яровые 
колосовые культуры в различных районах страны приведе
ны в таблицах 42—44.

Высокое действие удобрений на яровые зерновые куль
туры наблюдается в Нечерноземной зоне, в северной части 
Черноземной зоны и в условиях орошаемого земледелия. 
На юге и юго-востоке страны эффективность удобрений из-за 
недостатка влаги снижается, здесь особое значение имеет, 
внесение фосфора в первую очередь при посеве.

При перенесении части азота в подкормки яровых зер
новых культур эффективность поверхностно внесенных 
удобрений в сильной степени зависит от условий увлажне
ния. Ранняя подкормка азотными удобрениями целесооб
разна при орошении (с первым поливом), когда применяются 
более высокие нормы удобрений. Д ля повышения белково-



сти зерна пшеницы и улучшения его технологических и хле
бопекарных качеств можно применять позднюю подкорм
ку — после цветения — азотными удобрениями, прежде 
всего мочевиной.

Удобрение крупяных культур

Просо — культура, сравнительно требовательная к уров
ню плодородия почв и отличается от колосовых зерновых 
повышенной засухоустойчивостью. Основные площади ее 
посевов расположены в степной зоне и южной (черноземной) 
части лесостепной зоны. На 10 ц зерна и соответствующее 
количество остальной растительной массы просо потреб
ляет (в кг): 30—35 N. 10— 13 Р 20 6 и 30—35 К 20 .  Наиболь
шую долю питательных веществ просо потребляет за отно
сительно короткий период (40—50 дней) от кущения до 
налива зерна. На южных черноземах и каштановых почвах 
степной зоны первоочередное значение имеют фосфорные 
удобрения. Весьма эффективно внесение в рядки неболь
ших доз суперфосфата (10 кг Р 20 5). Действие удобрений 
на урожайность проса в засушливых условиях возрастает 
при орошении, в этом случае эффективно сочетание азота 
и фосфора. На серых лесных почвах, выщелоченных, опод- 
золенных и обыкновенных черноземах целесообразно при
менение полного минерального удобрения. Просо хорошо 
использует последействие внесенных под предшествующую 
культуру органических и минеральных удобрений.

Гречиха потребляет на 10 ц зерна 45—55 кг N. 20—35 кг 
Р 20 5 и 100— 120 кг К 20 .  Она менее требовательна, чем дру
гие культуры, к плодородию почв прежде всего благодаря 
лучшей способности усваивать фосфор и калий из трудно
доступных соединений. Поэтому гречиха слабее реагирует 
на внесение удобрений при выращивании на хорошо окуль
туренных почвах, но весьма отзывчива на бедных почвах. 
Хорошо удается гречиха в европейской части страны на 
серых, оподзоленных и выщелоченных черноземах. Здесь, 
как и на типичных и обыкновенных черноземах, обычно 
применяют полное минеральное удобрение, но ведущая 
роль принадлежит сочетанию азота и фосфора. Калийные 
удобрения эффективны только на их фоне, особенно на более 
легких почвах. Способы внесения удобрений те же, что и 
для других яровых культур. Под гречиху в основное удоб
рение можно применять фосфоритную муку даже на слабо
кислых почвах.



42. Примерные средние нормы минеральных удобрений под зерновые 
и крупяные культуры на серых лесных почвах, 

оподзоленных и выщелоченных черноземах
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Украинская С С Р  (Юго-Западный район — подзона достаточного 
увлажнения лесостепи), Молдавская С С Р  (Северо-Кавказский 

район — увлажненная часть)

Озимая пшеница:
по занятым парам без навоза 
по навозу (20 т на 1 га) 
по зерновым бобовым и чи
стым парам 
по пласту трав 

Кукуруза 
Ячмень яровой 
Гречиха 
Просо

30 60 60 60 60 60 40
40 60 60 60 60 40 40
40 60 90 60 60 60 60

40 60 90 80 40 60 60
40 90 90 90 60 60 60
30 60 60 60 40 60 40
20 40 60 40 40 60 40
25 60 60 60 40 40 40

Украинская С С Р  (Донецко-Приднепровский район— подзона 
недостаточного увлажнения лесостепи), Р С Ф С Р  (Центрально

черноземный, Волго-Вятский и Поволжский районы)

Озимая пшеница:
по занятым парам без навоза 
по навозу (20 т на 1 га) 
по зерновым бобовым и чис
тым парам

Озимая рожь:
по занятым парам без навоза 
по навозу (20 т на 1 га) 
по чистым парам

К укуруза

Ячмень яровой:
по удобренному фону 
по неудобренному фону

Яровая пшеница
Гречиха
Просо

30 60 60 60 60 60 40
30 60 40 40 40 40 40
40 60 60 60 40 60 40

20 60 60 40 40 40 40
25 60 40 40 40 40 40
30 40 60 60 40 40 40
35 60 60 60 40 60 40

30 60 40 40 40 40 40
30 60 60 60 40 60 40
25 60 60 60 40 40 40
20 40 60 40 30 60 30
20 40 40 40 30 40 30



43. Примерные средние нормы минеральных удобрений 
под зерновые и крупяные культуры на типичных, 
обыкновенных и южных, карбонатных черноземах

К у л ьт у р а ,  предшественник, фон

Черноземы 
типичные, 
мощные и 

обыкновен* 
ные

Черноземы
южные,

карбонатные

нормы минеральн ы х удобрений, 
кг  на 1 га

N рго5 к2о N рго6 к2о

Украинская С С Р  (Донецко-Приднепровский и Южный 
районы — подзона недостаточного увлажнения лесостепи 

и степная зона), Молдавская С СР , РСФСР  (Северо-Кавказский, 
Центрально-Черноземный и Поволжский районы)

Озимая пшеница:
по чистым парам без на
воза
по навозу (15—20 т на 1 га) 
по занятым парам 
по непаровым предшест
венникам 

Озимая рожь по чистым парам 
Кукуруза 
Ячмень
Яровая пшеница: 

по чистым парам 
после пропашных 
по непаровым предшест
венникам (после зерновых)

Просо

30—35 40 60 40 40 60 40

35—40 40 40 0 40 60 _
25—30 60 60 40 40 60 -
20—25 40 40 40 40 40 —

20—25 20 40 20 20 40 _
25—30 40 40 40 40 40 40
25—30 40 40 20 30 40 —

20—25 _ 60 30 _ 40 _
20—25 30 40 30 30 40 —
15—20 30 40 20 30 40 —

20—30 30 40 30 — 15—40 —

44. Средние оптимальные нормы внесения минеральных удобрений 
под зерновые культуры на орошаемых землях

сс
5 ¡о.!
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К то > 
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Украинская С С Р  (Южный район)
Озимая пшеница Каштановые и черно 40 90 60

земы южные
Кукуруза Каштановые 60 120 90



(9 Нормы минеральных 
удобрений для  

обеспечения плани

К ультура Почвы
руемого урож ая,  

кг на 1 га

П
ла

ни
ур

ож
а1

зе
рн

а,

N Рго 5 к,о

Р С Ф С Р  
Северо-Кавказский район

Озимая пшеница Черноземы обыкно 50 120 120
венные

Каштановые 40 ' 90 90
Кукуруза Черноземы обыкно 60 120 120

венные
Каштановые 60 120 120

Поволжский район

Западно-Сибирский и Восточно-Сибирский районы 
Яровая пшеница

Озимая пшеница 
Кукуруза

Казахская С С Р  
Южные области

Каштановые I
То же

50
60

120
120

90
120

Республики Средней Азии

Республики Закавказья

Озимая пшеница Каштановые 40 120 90
Кукуруза То же 50 120 120
Яровая пшеница » 30 90 60

Черноземы южные 30 90 90
Черноземы обыкно 25 60 60

венные
Каштановые 25 90 60

Озимая пшеница Сероземы и серозем 50 120 120
нолуговые

Кукуруза То же 70 160 120

О зимая пшеница Каштановые 40 90 90
К укуруза То же 50 120 120

60

60

40

40
60

40
40

40
60

40

60

40
60

Гречиха хорошо отзывается на рядковое применение 
суперфосфата (10— 15 кг Р 20 5 на 1 га), остальное количество 
фосфора и калийного удобрения следует заделывать под ос
новную обработку почвы, а азотные — под предпосевную 
обработку. Рядковое внесение фосфора повышает устойчн-



вость всходов гречихи к поздневесенним заморозкам и 
обеспечивает прибавку урожайности зерна 1,5—2,5 ц с 1 га.

Средние нормы удобрений под крупяные культуры ука
заны в таблицах 42—44.

Удобрение кукурузы

Кукуруза выращивается в нашей стране как кормовая 
и зерновая культура. При выращивании на зерно без оро
шения в лесостепной и степной зонах кукуруза может да
вать урожайность 60—70 ц с 1 га, а при орошении — 100 ц 
и более с 1 га. Хотя вынос элементов питания на 10 ц зерна 
у кукурузы близок к другим зерновым культурам (25—30 N. 
8— 12 Р 20 5 и  22 — 27 кг К 20 ), размеры потребления пита
тельных веществ этой культурой могут быть даже выше, 
чем с хорошими урожаями корне- и клубнеплодов. Так, при 
урожайности 100 ц зерна с 1 га в орошаемых условиях вынос 
составляет более 250 кг N. 100 кг Р 2Ов и 360 кг К 20 ,  а при 
урожайности зеленой массы 500—600 ц с 1 га — 150— 180 кг 
N. 50—60 кг Р 20 5 и 150—200 кг К 20 .

Кукуруза очень требовательна к почвенному плодоро
дию. Она не переносит кислых почв, и без их известкования 
даже при внесении высоких норм органических и минераль
ных удобрений нельзя рассчитывать на получение хорошего 
урожая этой культуры. Кукуруза потребляет питательные 
вещества в течение всего периода вегетации — вплоть до 
наступления восковой спелости зерна. Однако наиболее 
интенсивное их поглощение наблюдается в период быстрого 
роста за сравнительно короткий промежуток времени — 
от выметывания метелок до цветения (табл. 45).

45. Динамика накопления сухого вещества и потребления 
основных элементов питания кукурузой, %  максимального

(данные Украинской сельскохозяйственной академии)

Ф аза  развития Сухое
вещество N Р 20 5 к .о

4— 5 листьев 0,1 0 ,3 0 ,2 0 ,2
9— 10 листьев 1 ,2 4 ,2 2 ,5 4 ,4
Появление метелки 24 44 33 69
Цветение 35 61 61 79
Молочная спелость 80 89 88 95
Восковая спелость 100 100 94 100
Полная спелость 94 93 100 82



Д ля  получения высокого урожая кукурузы решающее 
значение имеет применение органических и минеральных 
удобрений, а в Нечерноземной зоне — и известкование кис
лых почв.

Кукуруза очень отзывчива на внесение навоза и других 
органических удобрений. По многолетним опытным данным, 
применение навоза в средних нормах 40—60 т на 1 га повы
шает урожай зерна кукурузы на дерново-подзолистых и 
серых лесных почвах Полесья Украины на 8— 10 ц, в степ
ной зоне Украины — на 3—5, на черноземах Молдавии — 
на 5—6 ц на 1 га. С увеличением нормы навоза урожай 
кукурузы возрастает, особенно при выращивании на силос 
на менее плодородных почвах Нечерноземной зоны. В этих 
условиях целесообразно возделывание кукурузы в при- 
фермских севооборотах, а также на постоянных участках 
при систематическом внесении высоких норм навоза и ми
неральных удобрений в сочетании с известкованием. Сов
местное применение навоза и минеральных удобрений обес
печивает получение хороших урожаев кукурузы при мень
ших нормах органического удобрения. При посеве кукуру
зы на плодородных почвах после хорошо унавоженных 
предшественников можно ограничиться внесением под нее 
одних минеральных удобрений.

В составе полного минерального удобрения на дерново- 
подзолистых и серых лесных почвах, выщелоченных черно
земах наиболее эффективны азотные удобрения. На обык
новенных, мощных и карбонатных черноземах наибольшие 
прибавки зерна получают от внесения фосфорных удобре
ний (и сочетания фосфора и азота), а калийные удобрения 
на этих почвах часто не оказывают положительные дейст
вия. На орошаемых посевах кукурузы Юга и Юго-Востока, 
особенно на каштановых почвах Поволжья, возрастает роль 
азота на фоне фосфора, а применение калия целесообразно 
на фоне высоких норм азотно-фосфорных удобрений.

Навоз, фосфорные и калийные удобрения следует вно
сить под зяблевую вспашку (или перепашку зяби в Нечерно
земной зоне). Азотные удобрения лучше применять весной 
под предпосевную обработку почвы. Роль азота сильно 
возрастает при выращивании кукурузы как кормовой куль
туры, особенно когда при загущенном посеве предусматри
вается раннее использование зеленой массы.

Кукуруза очень медленно растет в первый месяц после 
всходов и поглощает ограниченное количество элементов 
питания. Однако недостаток доступных питательных ве



ществ в этот период, особенно фосфора, отрицательно ска
зывается на дальнейшем развитии растений, снижает ис
пользование элементов питания из основного удобрения 
и почвы. Д ля обеспечения проростков кукурузы легкодо
ступными питательными веществами необходимо вносить 
небольшие дозы удобрений при посеве. При посеве кукуру
зы особенно эффективно местное внесение в гнезда неболь
шой дозы фосфора (5—7 кг Р 20 5 на 1 га) в виде гранулиро
ванного суперфосфата или аммофоса. Удобрения следует 
вносить отдельно от семян —■ на 4—5 см в стороны и на 
2—3 см ниже семян, чтобы избежать вредного действия 
высокой концентрации почвенного раствора на проростки 
кукурузы.

Д ля обеспечения кукурузы элементами питания в пери
од наиболее интенсивного роста в условиях достаточного 
увлажнения и при орошении в дополнение к основному 
удобрению можно провести подкормки азотом. За вегета
ционный период проводят 1—2 подкормки в дозах по 20—30 
кг д. в. В подкормку удобрения вносят культиваторами- 
растениепитателями с заделкой на глубину 8— 10 см во 
влажный слой почвы. Необходимо помнить, что перенесе
ние в подкормку фосфорных удобрений (и калийных, за 
исключением легких почв) снижает их эффективность, осо
бенно при недостатке влаги в почве. Роль основного удоб
рения возрастает в условиях возделывания кукурузы по 
индустриальной технологии, исключающей послевсходовые 
обработки.

Удобрение зерновых бобовых культур

Зерновые бобовые (горох, вика, соя, фасоль и др.) имеют 
огромное значение в решении проблемы производства рас
тительного белка для пищевых и кормовых целей. Зерно и 
солома этих культур отличаются значительным содержа
нием белка. Благодаря способности в симбиозе с клубень
ковыми бактериями усваивать молекулярный азот атмо
сферы, зерновые бобовые не обедняют почву азотом, лучше 
усваивают фосфор из труднорастворимых фосфатов, явля
ются хорошим предшественником для других культур в се
вообороте.

В урожае зерновых бобовых содержится значительно 
больше питательных веществ, чем при таком же урожае 
хлебных злаков. Это видно из следующих данных, характе-



ризующих вынос культурами азота, фосфора и калия (в кг 
на 10 ц зерна и соответствующее количество соломы):

Максимальное накопление азота и калия у гороха и 
вики наблюдается в конце цветения, фосфора — при созре
вании. У культур с большим периодом вегетации, например 
у кормовых бобов и люпина, наибольшее количество всех 
основных элементов питания содержится к моменту созре
вания бобов на главном стебле.

Удобрение зерновых бобовых должно обеспечивать со
здание наиболее благоприятных условий для симбиотической 
азотфиксации. Связывание атмосферного азота бобовыми 
происходит в нейтральных почвах при условии заражения 
корней активными расами клубеньковых бактерий, до
статочном уровне фосфорно-калийного питания и обеспе
ченности доступным молибденом — микроэлементом, при
нимающим участие в процессе азотфиксации. При кислой 
реакции среды и повышенном содержании в почве мине
рального азота образование клубеньков на корнях бобовых 
культур ограничивается и фиксация атмосферного азота 
снижается. В этом случае культуры формируют урожай в 
основном за счет азота почвы, количество остающегося в 
пожнивных и корневых остатках азота атмосферы не по
крывает вынос этого элемента из почвенных запасов.

В благоприятных для азотфиксации условиях бобовые 
более полно (на 1/2—2/3) обеспечивают свои потребности в 
азоте за счет усвоения его из воздуха и дают хороший уро
жай. С пожнивно-корневыми остатками зерновых бобовых 
в почву возвращается примерно столько же азота, сколько 
его используется этими культурами из почвы, т. е. склады
вается бездефицитный баланс азота. Оставшиеся в почве 
богатые азотом корневые и пожнивные остатки легко мине
рализуются, что и обеспечивает улучшение азотного питания 
следующих за ними культур севооборота.

Под зерновые бобовые культуры навоз обычно не вно
сится, однако соя, фасоль и вика хорошо отзываются на его 
применение. Урожай фасоли при внесении навоза повыша
ется в среднем на 3 ц и более, а сои — на 2—5 ц на 1 га. 
Горох лучше всего размещать в севообороте после удобряв
шихся навозом озимых или пропашных культур. Зерновые

N рго, к*о
Овес, ячмень . 
Горох, вика . 
Люпин . . . .

31 12 25 
65 15 18
68 19 47



46. Примерные нормы удобрений под сельскохозяйственные 
культуры на минеральных почвах среднего уровня плодородия

П л ан и р у ем ая  урожайность 
(ц с 1 га) по культурам

Норма 
навоза,  *

Норма минеральных 
удобрений, кг на 1 га

т  на 1 га
N P»Os к,о

Кукуруза на силос:
300—350 30—40 50—70 60—80 50—70
400—450 40—50 70— 100 80— 100 70—90
500—550 50—60 90— 120 100— 120 110— 140

Горох и вика (зерно):
15— 16 — 20—30 45—60 40—60
18—20 — 30—40 60—80 60—80

Однолетняя бобово-злаковая 
смесь (зеленая масса):

150—200 — 20—30 60—80 40—60
250—300 — 30—60 80— 100 60—90

Клевер с тимофеевкой 1-го 
года пользования с преоб
ладанием клевера (сено):

30—35 — 30 50—70 40—70
40—50 — 30—40 60—90 60— 100

Лен (волокно) по клевери
щу:

5—6 — 20—35 50—70 70—90
8— 10 — 35—60 70—90 90— 120

Картофель:
130— 150 20—40 50—70 50—70 60—80
160—200 20—40 60—80 60—90 60—90
210— 250 30—50 80— 100 80— 100 90— 120
260—300 40—60 90— 120 80— 100 120— 140

* Или торфонавозного компоста.

бобовые (кроме люпина) чувствительны к повышенной кис
лотности почвы, поэтому кислые почвы необходимо извест
ковать. Д ля  получения высокого урожая зерновых бобовых 
культур необходимы обработка семян нитрагином для за
ражения их клубеньковыми бактериями и молибденовые 
удобрения на почвах с низким содержанием доступных 
форм этого микроэлемента — прежде всего на дерново- 
подзолистых, серых лесных почвах и выщелоченных черно
земах.

Фосфорные и калийные удобрения в дозе 45—60 кг д. в. 
(табл. 46) на 1 га следует вносить под зерновые бобовые с 
осени под зяблевую вспашку (калийные удобрения на лег
ких почвах — под культивацию). Из фосфорных удобрений



наряду с суперфосфатом на дерново-подзолистых почвах и 
выщелоченных черноземах можно применять фосфоритную 
муку. Особенно эффективно внесение ее под люпин и горох, 
которые лучше способны усваивать фосфор из труднораст
воримых фосфатов.

Внесение до посева небольшой нормы азотных удобре
ний (20—40 кг N на 1 га) благоприятно для обеспечения 
азотного питания растений в первый период роста, когда 
клубеньки еще не образовались. Увеличение норм азотных 
удобрений может оказать положительное действие на уро
жай зерновых бобовых на малоплодородных дер ново-подзо
листых почвах. Однако при высоких нормах минерального 
азота (свыше 1/а общего выноса азота с урожаем) могут 
снижаться относительные размеры азотфиксации, хотя аб
солютное количество усвоенного растениями азота из атмо
сферы при этом остается на прежнем уровне или даже не
сколько возрастает. Усиленное снабжение минеральным 
азотом может также привести к сильному развитию у боль
шинства зерновых бобовых вегетативной массы и затя
гиванию созревания, что способствует усиленному развитию 
сорняков, угнетающих посевы.

Внесение небольшой дозы гранулированного суперфос
фата (10— 15 кг Р 20 6 на 1 га) в рядки при посеве обеспечи
вает питание растений фосфором в начальный период роста.

Удобрение многолетних трав

В полевых и прифермских (кормовых) севооборотах Не
черноземной зоны, а также в увлажненных районах Черно
земной зоны распространены посевы клевера красного 
(одного или совместно с тимофеевкой), что позволяет полу
чать высокопитательный белковый корм для животных и 
способствует повышению плодородия почвы в результате 
накопления азота в пожнивных и корневых остатках клеве
ра. Многолетние травы — хороший предшественник для 
озимых хлебов, льна и других культур.

На кислых почвах при выращивании клевера и клевера 
с тимофеевкой необходимо известкование. При внесении 
извести повышается урожай трав и возрастает доля клевера 
в травостое.

На кислых почвах клевер угнетаетея и выпадает, в тра
востое начинают преобладать тимофеевка и разнотравье, 
при этом урожай и качество кормов снижаются, падает 
накопление азота за счет азотфиксации.



Удобрение многолетних трав в севообороте начинается 
с удобрения покровной культуры. Внесение навоза под 
покровную озимую культуру на дерново-подзолистых поч
вах и на черноземах обеспечивает увеличение продуктив
ности всего звена севооборота — повышается урожай зер^ 
на, трав и возделываемой по пласту культуры. Под яровые 
покровные культуры предусматривается внесение до посе
ва повышенных норм фосфорно-калийных удобрений (см. 
табл. 47). Заделанные под вспашку фосфорно-калийные 
удобрения служат хорошим источником элементов питания 
для клевера после уборки покровной культуры и в после
дующий период. Если под покровную культуру не было 
возможности применять удобрения, то их можно вносить 
в подкормку после уборки покровной культуры или рано 
весной по травам первого года пользования. Эффективность 
фосфора и калия при поверхностном внесении в подкормку 
ниже, чем при глубокой заделке в почву перед посевом 
покровной культуры, особенно в условиях недостаточной 
влагообеспеченности (табл. 47).

47. Влияние способов применения фосфорно-калийных 
удобрений на урожай клеверного сена

Место проведения опыта и почвы

П рибавка  урожайности 
сена, ц на 1 га

РК. под 
покровную 
культуру

Р К  поверх
ностно весной

Семеновский опорный пункт (Горьковская 18,2 8 ,9
область), супесчаные подзолистые 

Горьковская государственная областная 11,6 6 ,4
сельскохозяйственная опытная станция, 
серые лесные 

Уральская опытная станция, тяжело 6 ,8 3,4
суглинистые подзолистые 

Опорный пункт ВНИИ сахарной свеклы, 5 ,8 3,4
выщелоченные черноземы

Урожай сена и семян клевера можно значительно повы
сить внесением борных и молибденовых удобрений. На ма
лоплодородных дерново-подзолистых почвах целесообразна 
подкормка травостоя с преобладанием тимофеевки неболь
шими дозами азотных удобрений в периоды быстрого отрас
тания трав. Внесение азотных удобрений в повышенных 
количествах благоприятно сказывается на росте и развитии



тимофеевки и разнотравья, однако при этом в составе тра
востоя уменьшается доля клевера, снижаются размеры на
копления им азота из атмосферы.

Удобрение льна-долгунца

Основные площади возделывания льна-долгунца сосре
доточены в зоне дерново-подзолистых почв. Лен не перено
сит повышенной кислотности, оптимальная реакция для 
него pH 5,5—6,5. Лен хорошо отзывается на умеренное из
весткование почв с повышенной кислотностью, однако при 
внесении высоких норм извести страдает от недостатка 
бора (поражается бактериозом), в результате чего снижа
ется урожай и ухудшается качество волокна. На таких 
почвах эффективно внесение борсодержащих удобрений.

Известкование в севооборотах со льном рекомендуется 
проводить пониженными нормами — не свыше 2/3—3/4 от 
полной нормы, устанавливаемой по гидролитической кис
лотности. Норма извести определяется с учетом состава 
других возделываемых в севообороте культур, а также ме
ханического состава почвы.

Лен имеет слаборазвитую корневую систему и не может 
усваивать труднорастворимые формы питательных веществ 
из почвы, поэтому весьма требователен к наличию в почве 
доступных форм питательных веществ и отзывчив на вне
сение минеральных удобрений.

При урожае волокна 10 ц с 1 га лен потребляет около 
80 кг N. 40 кг Р 2О б и 70 кг К 20 .

У льна четко выражены максимумы потребления пита
тельных веществ, а также критические периоды потребно
сти в отдельных элементах минерального питания в течение 
вегетации.

От всходов до бутонизации лен растет медленно и погло
щает относительно небольшую долю необходимого количе
ства питательных веществ (около 30% азота и калия, до 
20% фосфора от максимального их содержания в /рожае). 
Критический период в потреблении фосфора у льна — от 
всходов до образования 5—6 пар листочков. Д е ф и ц и т  фос
фора в это время отрицательно влияет на развитие л ьн а  и 
вызывает снижение урожая соломы и семян. В пе{вый пе
риод вегетации лен чувствителен также к недостачу азота 
и калия.

Критический период в азотном питании льна -  время 
от фазы «елочки» до бутонизации. Однако избыт« азота



ш

Рис. 9. Динамика поглоще
ния питательных веществ 
льном (по А. М. Брагину): 

13.06 — фаза  «елочки»; 27.06 — 
начало бутонизации; 10.07 — 
цветение; 3.08 — молочная спе
лость; 15.08 — молочно-воско-

Рис. 10. Среднесуточное пог
лощение элементов питания 

льном (по А. М. Брагину):
21.05— 13.06 — от всходов до фа
зы «елочки»; 13.06—27.06 — от 
фазы «елочки» до бутонизации;
27.06— 10.07 — от бутонизации 
до цветения; 10.07—3.08 — от 
цветения до молочной спелости.

вая спелость.

в первую половину вегетации отрицательно влияет на ка
чество волокна и увеличивает склонность льна к полеганию.

Максимальное количество азота, фосфора и калия (60— 
65%) лен поглощает за короткий промежуток времени — 
примерно две недели — в период бутонизации и цветения

В севооборотах лен чаще всего размещают по пласту 
многолетних трав, а также по мягкой пахоте или обороту 
пласта. Поэтому применение удобрений под лен в значитель
ной степени зависит от урожая трав и состава травостоя, 
удобрения предшественника. При выращивании льна после 
клевера или других многолетних трав с высокой долей 
бобовых в травостое вносятся меньшие нормы азотных удоб
рений. В то же время возрастает потребность в применении 
повышенных норм фосфорных и калийных удобрений, осо
бенно если они вносились в ограниченных количествах под 
покровную культуру или в подкормки трав. Лен, идущий 
по мягким почвам, удобряют большей нормой азота.

Внесение органических удобрений непосредственно под 
леи не рекомендуется, так как они увеличивают его засо
ренность, вызывают пестроту стеблестоя и приводят к сни- 
жегаю качества волокна.

Важное значение имеет правильное распределение орга- 
нтеских и минеральных удобрений в севооборотах со 
лыом (табл. 48).

Фосфорные и калийные удобрения под лен вносят с осе- 
и юд глубокую вспашку. Высокий эффект дает внесение

(рис. 9, 10).



К ультура

Д о посева При
посеве

После
посева

навоз N Р*05- К «о N р .о 5 N

Вика с овсом 
Озимые с подсевом

20—30 30—40 40—60 30—40 — 10

трав — 30—40 150—200 150—200 — 10 40—60
Травы 1-го года

пользования
Травы 2-го года

пользования
Лен — 30—50 100— 150 100— 150 — 10 —
Картофель 20—30 80— 120 80— 100 120— 150 20 20 —
Яровые колосовые 60—80 60—80 60—80 — 10

П р и м е ч а н и е .  Нормы навоза указаны в т, N. Р*Ов и К 20  — в кг  на 
1 га. При  такой обеспеченности удобрениями и высокой агротехнике можно 
получить с I га на среднесуглинистых почвах Нечерноземной зоны 2 5—30 ц 
зерновых, 80— 1 00 ц сена трав за 2 года пользования,  20 0 — 250 Ц позднего 
картофеля и б— 10 ц волокна льна.

небольшой дозы гранулированного суперфосфата (10 кг 
Р 20 5 на 1 га) в рядки при посеве.

Азотные удобрения до посева вносят под предпосевную 
обработку. При высоких нормах азотных удобрений лучше 
половину их внести до посева и остальную дозу — в под
кормку в фазе «елочки» (вопрос о подкормке решается в за
висимости от состояния травостоя и организационно-хозяй
ственных условий). Внесение до посева по пласту трав свы
ше 30—50 кг N и по мягкой пахоте больше 45—70 кг N 
на 1 га может вызвать полегание льна.

Применение минеральных удобрений влияет не только 
на урожай льна, но и на качество получаемой продукции. 
Фосфорные и калийные удобрения повышают урожай и 
улучшают его качество — увеличиваются выход, длина и 
прочность волокна. Обильное, особенно одностороннее — 
при недостатке фосфора и калия, питание азотом может 
вызвать полегание льна, снижение доли луба в соломе и 
уменьшение выхода волокна. При достаточном уровне фос
форно-калийного питания льна под влиянием азота повы
шается урожай и сохраняется высокое его качество. Суще
ственных различий в действии выпускаемых форм азотных 
удобрений на лен не наблюдается. Из фосфорных удобрений 
наряду с суперфосфатом в основное удобрение льна на



умеренно известкованных кислых почвах можно применять
фосфоритную муку (в полуторных или удвоенных дозах 
фосфора по сравнению с суперфосфатом). Хлористый калий 
при осеннем внесении практически равноценен серно-кис- 
лому калию, а сильвинит и калийные соли, содержащие 
большое количество хлора, уступают им по эффективности.

Удобрение картофеля

Картофель — важнейшая продовольственная, кормовая 
и техническая культура. Основные площади посевов карто
феля расположены в центральных и северо-западных облас
тях европейской части СССР — в Нечерноземной и лесо
степной зонах, наиболее благоприятных для его возделы
вания.

Оптимальная реакция среды для картофеля — pH 5,5— 
6,0, хотя он способен лучше других полевых культур пере
носить слабокислую реакцию. Картофель хорошо отзыва
ется на известкование сильно- и среднекислых почв умерен
ными нормами извести. При известковании почвы полной 
нормой — по гидролитической кислотности — картофель 
может сильно поражаться паршой, что снижает его товар
ные и продовольственные качества. Однако в севооборотах 
Нечерноземной зоны наряду с картофелем (и льном) выра
щивают культуры, строго требовательные к нейтральной 
реакции среды. Без известкования кислых почв невозможно 
обеспечить получение устойчивых высоких урожаев таких 
культур, как пшеница, ячмень, клевер, кукуруза, корне
плоды и т. д. Поэтому при наличии даже двух-трех полей 
картофеля лучшая суммарная продуктивность севооборота 
достигается при известковании кислых почв по 2/3—3/4 пол
ной нормы по гидролитической кислотности.

Картофель потребляет значительно больше питательных 
веществ, чем зерновые культуры и лен, но меньше, чем 
сахарная свекла и кормовые корнеплоды.

При высокой агротехнике в основной зоне возделывания 
с урожаем картофеля на каждые 100 ц клубней и соответст
вующее количество ботвы выносится 40—60 кг N. 15—20 кг 
Р а0 5 и 70—90 кг К,О.

Картофель обладает относительно слаборазвитой корне
вой системой и в первый период роста плохо усваивает 
труднорастворимые питательные вещества из почвы. Это 
обусловливает повышенную отзывчивость картофеля на вне
сение удобрений.



49. Потребление питательных веществ разными сортами картофеля
(по Т. Н. Кулаковской)

Азот Фосфор Калий

Сорт,
урожайность Фаза развития кг с 

! гл %
кг с 
1 га %

кг с 
1 га %

Зазерский, Всходы 4,0 4,5 1,2 3 ,3 8 ,3 4 ,6
среднеспелый, Начало бутони 30 29 6,7 19 53 29
230 ц с 1 га зации

Цветение 60 59 13 37 83 46
Уборка 10! 100 36 100 181 100

Скороспелка 1, Всходы 3 ,7 3 ,9 0 ,9 3,1 6 ,9 3 ,9
ранний, 180 ц Начало бутони 28 30 5 ,9 21 48 27
с 1 га зации

Цветение 84 88 19 66 149 84
Уборка 96 100 29 100 177 100

Поглощение элементов питания картофелем происходит 
в течение всего вегетационного периода, более быстрыми 
темпами потребления питательных веществ обладают ранние 
сорта (табл. 49).

Наибольшее количество питательных веществ поглоща
ется скороспелыми сортами картофеля во время бутониза
ции и цветения, а средне- и позднеспелыми — в период 
интенсивного роста ботвы и начала клубнеобразовэния. 
Достаточное снабжение растений всеми основными элемен
тами питания в этот период имеет исключительное значение 
для формирования урожая. Избыточное, особенно односто
роннее, питание азотом вызывает израстание в ботву и за
держивает клубнеобразование. На образование клубней 
используются питательные вещества, как поступающие в 
этот период из почвы и удобрения, так и ранее накопленные 
в ботве. Вследствие реутилизации питательных веществ к 
моменту уборки картофеля в клубнях содержится около 
80% азота, 90% фосфора и практически весь калий.

Эффективность удобрений зависит от почвенно-климати
ческих условий, уровня агротехники и сорта картофеля.

Наибольшие прибавки урожая картофеля от удобрений 
получают на дерново-подзолистых почвах западных, северо- 
западных и центральных районов РСФСР. Первое место по 
эффективности на дерново-подзолистых почвах, оподзолен- 
йых и выщелоченных черноземах занимают азотные удобре
ния. Фосфор на этих почвах нередко действует сильнее, 
чем калий (табл. 50).



Почвы

У р о ж а й 
ность без 

удобре
ний, 

ц с 1 га

П рибавка  урож айности ,  
ц на 1 га,  от Число

опытов
N Р К ЫРК

Дерново-подзолистые песча 98 26 12 17 50 76
ные и супесчаные

Дерново-подзолистые сугли 102 18 16 17 44 127
нистые

Серые лесные 159 48 10 9 73 6
Выщелоченные черноземы 86 20 18 5 44 30

На обыкновенных и мощных черноземах часто на первом 
месте по эффективности стоит фосфор, на втором — азот. 
Несмотря на большое потребление картофелем калия, эф
фективность калийных удобрений на большинстве почв сла
бее, чем азотных, а часто и фосфорных удобрений. Потреб
ность в калии увеличивается при внесении высоких норм 
азота и фосфора. В то же время на пойменных и торфяных 
почвах калийные удобрения по эффективности занимают 
первое, на песчаных и супесчаных дерново-подзолистых 
почвах — второе место после азотных. На этих почвах 
необходимо вносить более высокие нормы калийных удобре
ний даже при применении навоза.

Картофель хорошо отзывается на внесение навоза на 
всех почвах, но наиболее высокие прибавки урожая от на
воза получают на дерново-подзолистых почвах, особенно 
песчаных и супесчаных. На мощных черноземах южных и 
юго-восточных районов страны эффективность навоза зна
чительно ниже.

Средняя норма навоза под картофель на дерново-подзо
листых почвах — 30—40 т на 1 га, на черноземах — 15—20 т 
на 1 га. Наряду с навозом под картофель можно вносить 
торфонавозные, торфожижевые, торфофекальные и другие 
компосты.

Наиболее высокие прибавки урожая картофеля полу
чают при совместном внесении навоза или компостов с 
минеральными, прежде всего с азотными и азотно-фосфор
ными удобрениями.

На фоне высоких норм навоза (30—40 т и более на 1 га) 
на хорошо окультуренных почвах можно ограничиться вне
сением только азотных или азотно-фосфорных удобрений. 
Если навоз под картофель не вносят, то необходимо приме-



К ультура
Д о посева При

посеве
После
посева

навоз N РаО„ К 2о р 2о „ N N

Вика с овсом 2 0 — 30 3 0 — 40 3 0 — 40 3 0 — 50 10
Рожь — 30 — 40 60 — 80 40 — 60 10 — 3 0 — 60
Ячмень с подсевом 

клевера 
Клевер
Озимая пшеница

40— 60 8 0 — 100 120— 150 10
~ "

._ 3 0 - 4 0 6 0 — 80 4 0 — 70 10 _ 40— 80
Картофель 2 0 — 30 80 — 120 8 0 — 100 120— 160 20 20 —
Вика с овсом 2 0 — 30 3 0 — 40 40— 60 50— 60 10 — —
Озимая пшеница — 30— 50 60— 80 40— 60 10 — 60— 80
Овес — 50— 80 60— 80 60— 80 10 — —

П р и м е ч а н и е .  Нормы навоза указаны в т; Ы, Р 20 6, К 20  — в кг на 
1 га, Указанное количество удобрений может обеспечить урож айность зерн о
вых 25—30 ц и картофеля 2 0 0 —250 ц с 1 га.

нять полное минеральное удобрение в повышенных коли
чествах. Ранние сорта картофеля характеризуются более 
интенсивным потреблением питательных веществ и сильнее 
реагируют на удобрение. Поэтому нормы минеральных 
удобрений на фоне навоза должны быть выше под ранние, 
чем под поздние, сорта картофеля. При этом особенно важ
но выбрать правильное соотношение между отдельными 
видами удобрений. Д ля получения ранней товарной про
дукции необходим более высокий уровень фосфорного пита
ния растений.

Средние нормы минеральных удобрений на фоне орга
нических удобрений под картофель в севооборотах дерново- 
подзолистой зоны приведены в таблице 51, а на чернозе
мах — в таблице 52.

Навоз и другие органические удобрения, фосфорные и 
калийные минеральные удобрения лучше всего вносить с 
осени под зяблевую вспашку. Только на легких почвах в 
районах достаточного увлажнения весеннее внесение удобре
ний дает лучшие результаты, чем осеннее, что объясняется 
вымыванием калия из почвы.

Азотные удобрения целесообразно вносить весной под 
перепашку зяби или предпосевную культивацию. Аммоний
ные и аммиачные формы удобрений можно применять также 
с осени.



Культура
До посева При

посеве
После
посева

навоз N Рго„ к 2о р *о , N N

Горох 30— 40 50— 70 10
Озимая пшеница — 30— 40 40— 60 40— 50 10 — 40— 60
Кукуруза 20— 30 100— 120 60— 80 80— 100 5 2 —
Ячмень — 60— 80 80— 100 100— 120 10 — —
Клевер
Озимая пшеница — — 60— 70 40— 60 10 — 40— 60
Картофель 20— 30 100— 120 60— 80 100— 120 20 20 —
Подсолнечник — 100— 120 60— 90 100— 120 10 — —
Вика с овсом 20— 30 — 40— 60 50— 90 10 — —
Озимая пшеница — 30— 40 40— 60 40— 60 10 — 40—60
Овес — 40— 60 40— 60 40— 60 10 — —

П р и м е ч а н и е .  Нормы навоза указаны  в т; N. Р 2О в, К*0 — в кг на 
1 га. При таком количестве удобрений, правильной агротехнике, способствую
щей накоплению и сохранению воды в почве, можно выращ ивать урож ай  зерн о
вых колосовых культур  25—35 ц, кукурузы 5 0 —70 ц, картофеля 2 0 0 —250 Ц и 
подсолнечника 20 —25 ц с 1 га.

Большое значение для обеспечения более благоприятных 
условий питания в начальный период роста имеет локаль
ное внесение удобрений в лунки при посадке картофеля. 
При посадке в гнезда вносят гранулированный суперфосфат 
и аммиачную селитру, а также сложные и комплексные 
удобрения из расчета 20—30 кг д. в. ЫРК на 1 га.

На песчаных и супесчаных почвах часть азота и калия 
(1/4 — 1/3 общей нормы) целесообразно перенести в подкорм
ку. На других почвах перенесение части удобрений из 
основного в подкормку, как показывают опыты, вызывает 
снижение эффективности. Поэтому вносить удобрения в 
подкормку картофеля следует только, если они не приме
нялись в достаточном количестве до посева. Д ля подкормки 
картофеля можно использовать местные удобрения — 
навозную жижу (5— 10 т на 1 га), птичий помет (5—8 ц 
на 1 га), которые вносят с немедленной заделкой в почву 
при рыхлении междурядий.

Под картофель в равной степени применимы все формы 
промышленных азотных удобрений. На кислых почвах 
наряду с суперфосфатом в основное удобрение можно при
менять фосфоритную муку (в полуторных или удвоенных 
дозах по сравнению с суперфосфатом), а также другие



фосфорные удобрения. По своему действию на урожай кар
тофеля сульфатные и хлористые формы калийных удобрений 
как при разовом, так и длительном применении в севообо
роте практически равноценны. Однако хлористые формы 
калийных удобрений могут снижать относительное содер
жание крахмала в клубнях картофеля. Внесение хлорсо
держащих калийных удобрений с осени в значительной 
мере устраняет вредное действие хлора на картофель 
(в результате вымывания хлора из почвы с осадками).

Под влиянием фосфорных удобрений относительное со
держание крахмала в клубнях может повышаться, а под 
влиянием азотных — несколько снижаться. Однако вслед
ствие увеличения урожая картофеля при применении удоб
рений валовой сбор крахмала с единицы площади всегда 
возрастает.

Удобрение сахарной свеклы

Сахарная свекла выращивается в различных почвенно
климатических зонах страны, но основные площади посевов 
фабричной сахарной свеклы сосредоточены в Центрально
черноземных районах РСФСР и лесостепной зоне Украины.

Д ля  сахарной свеклы оптимальная реакция почвы близ
ка к нейтральной или слабощелочная (pH 6,5—7,5). Поэто
му даже слабокислые серые лесные и дерново-подзолистые 
почвы необходимо известковать. Так как при известковании 
снижается подвижность и доступность растениям бора поч
вы, целесообразно применение под сахарную свеклу борсо
держащих удобрений. Недостаток бора вызывает у сахарной 
свеклы, как и у других корнеплодов, гниль сердечка — за
болевание, полностью устраняемое внесением бора.

По выносу питательных веществ сахарная свекла зани
мает одно из первых мест среди полевых культур. При 
урожае 400 ц с 1 га свекла потребляет 180 кг N. 55 кг Р 20 5 и 
250 кг К 20 .  Вынос элементов питания сахарной свеклой на 
100 ц корней и соответствующее количество ботвы может 
изменяться в широких пределах в зависимости ог почвенно
климатических условий, уровня и структуры урожая. 
Большее потребление питательных веществ на образование 
равного урожая сахарной свеклой в Нечерноземной зоне, 
чем в районах черноземных почв, объясняется прежде всего 
различиями в структуре урожая. На черноземах формиру
ется меньшее количество ботвы на каждые 100 ц корней 
сахарной свеклы.



Потребление элементов питания сахарной свеклой про
исходит на протяжении всего периода вегетации, почти до 
уборки. В начальный период роста она поглощает относи
тельно небольшое количество азота, фосфора и калия. Но 
корневая система в это время еще слабо развита и молодые 
растения очень чувствительны к недостатку доступных пи
тательных веществ в почве, особенно фосфора. В дальней
шем потребление питательных веществ резко усиливается и 
достигает максимума в основной зоне свеклосеяния в и ю л е -  
августе (табл. 53).

53. Потребление питательных веществ сахарной свеклой, 
% от максимального содержания, при урожае 300 ц с 1 га

(данные Рамонской опытной станции)

Элемент
питания

Время определения

10
июня

1 | 23
15

августа
1 | 20 5

октябряиюля сентября

Азот 20 54 72 91 98 100 91
Фосфор 13 35 50 66 74 98 100
Калий 16 46 53 72 73 93 100

В период интенсивного роста листьев сахарная свекла 
потребляет особенно много азота. При формировании кор
неплода и сахаронакопления требуется умеренное азотное, 
но повышенное фосфатное и особенно калийное питание 
растений.

В Нечерноземной зоне при более коротком вегетационном 
периоде потребление элементов питания сахарной свеклой 
происходит в более сжатые сроки, а основное количество 
питательных веществ используется в течение августа — 
сентября.

Лучшие условия питания сахарной свеклы в течение 
всего периода вегетации обеспечивает применение органи
ческих и минеральных удобрений. Сахарная свекла — одна 
из наиболее отзывчивых сельскохозяйственных культур на 
совместное внесение навоза и минеральных удобрений.

Особенно велико значение навоза и минеральных удоб
рений для получения высокого урожая сахарной свеклы в 
Нечерноземной зоне на бедных дерново-подзолистых поч
вах. Непосредственное внесение навоза под свеклу вместе с 
минеральными удобрениями дает более высокие прибавки 
урожая, особенно на легких супесчаных почвах, а также на



Почвы
Нормы, кг на 1 га

N  Х>гО ь К*0

Западные и северо-западные районы основной воны свеклосеяния 

Серая лесная
Выщелоченный и оподзоленный чер

нозем
Мощный и обыкновенный чернозем 
Солонцеватый чернозем

Восточные и юго-восточные районы основной зоны свеклосеяния

30—60
30— 45
30— 45

60— 90 30— 45 45— 90
45— 60 45— 60 45— 90

45— 60 60— 90 45— 60
45— 60 60— 90 —

Чернозем:
выщелоченный 30— 45 30— 60
мощный 30— 45 45— 90
обыкновенный 30— 45 45— 60
солонцеватый 30— 45 45— 90

Нечерноземная вона

Песчаный, супесчаный и легкий су 
глинок

Тяжелый суглинок и глина 
Почвы поймы 
Серая лесная 
Торфяная

Орошаемые районы

Каштановая 
Серозем 
Луговая 
Солонцеватая
Чернозем мощный, обыкновенный и 

южный

60— 90 45— 90 60— 120

60— 90 45— 90 60— 90
30— 60 60— 120 45— 90
45— 90 45— 60 45— 60
30— 45 30— 60 60— 120

60— 120 60— 100 60— 90
60— 120 60— 120 45— 60
45— 60 60— 120 30— 45
50— 100 60— 100 —
90— 120 60— 90 45— 60

тяжелых почвах, склонных к заплыванию. При внесении 
навоза действие азотных удобрений обычно возрастает, а 
эффективность фосфорных и калийных удобрений уменьша
ется.

При выращивании свеклы на достаточно окультурен
ных почвах после хорошо удобренных навозом предшествен
ников (кукуруза, картофель, озимая пшеница и др.) под 
нее можно вносить только минеральные удобрения. Нормы и 
эффективность отдельных видов удобрений зависят от поч
венно-климатических условий и предшественника (табл. 54).

Навоз и фосфорно-калийные удобрения (за исключением 
небольших доз в рядки при посеве) вносят под сахарную 
свеклу в виде основного удобрения с осени под глубокую 
зяблевую вспашку плугом с предплужниками.



55. Влияние срока внесения и способов заделки азотных, фосфорных 
и калийных удобрений на урожай сахарной свеклы

Опытная стеыцвя

Прибавка урожайности корней, 
ц на I га, при внесении удобрений

осенью 
под плуг

весной 
под культиватор

Харьковская (за 9 лет) 65 27
Ивановская (за 3 года) 47 18
Льговская (за 3 года) 67 38

56. Влияние способов внесения удобрений на эффективность 
минеральных удобрений в годы с различным увлажнением 

(данные Харьковской опытной станции за 8 лет)

Удобрения внесены

Прибавка урожайности корней, 
ц на 1 га

в годы с нормаль
ный количеством 

осадков

в годы резко 
засушливые 

в весенне-летний 
период

Осенью под плуг с предплужни 78 Б5
ком

Весной под культиватор 51 5
Урожай без удобрений, ц с 1 га 284 138

При внесении минеральных удобрений весной с мелкой 
заделкой под культиватор или борону эффективность их 
резко снижается, особенно в засушливые годы (табл. 55, 56).

Только на легких почвах в более увлажненных районах 
западных областей Украины и в Нечерноземной зоне калий
ные удобрения лучше вносить весной под предпосевную 
обработку вместе с азотными удобрениями.

В рядки при посеве на всех почвах (кроме солонцева
тых) рекомендуется вносить полное минеральное удобрение: 
10— 15 кг N. 15—20 кг Р 20 6 и 10— 15 кг КгО на 1 га. Ряд
ковое удобрение, улучшая условия питания и рост растений 
в начальный период, обеспечивает значительное повышение 
урожая сахарной свеклы. В рядки не следует вносить аммо
нийные формы азотных удобрений, поскольку в семенах 
сахарной свеклы имеется малый запас углеводов и проростки 
могут страдать от аммиачного отравления.



При обычной технологии возделывания сахарной свеклы 
для обеспечения растений питательными веществами в тече
ние всей вегетации и получения высокого урожая корней 
(500 ц с 1 га и более) в дополнение к основному и рядко
вому удобрению возможно проведение подкормки в период 
вегетации. Подкормки свеклы могут применяться при вы
соких нормах удобрений в орошаемых районах, в Нечерно
земной зоне и в западных и северо-западных районах основ
ной зоны свеклосеяния. Однако подкормка не может заме
нить основного удобрения. Опыты показывают, что перене
сение части удобрений из основного в подкормку при 
обычных нормах приводит к снижению урожая. Подкормка 
должна применяться только в дополнение к основному удоб
рению.

В основное удобрение под сахарную свеклу на почвах, 
насыщенных основаниями, можно применять все формы 
азотных удобрений. Д ля внесения в рядки на всех почвах 
лучшие результаты дает натриевая селитра.

На дерново-подзолистых почвах и выщелоченных черно
земах эффективно применение фосфоритной муки, особенно 
в составе компостов с органическими удобрениями.

57. Система удобрения в зерносвекловичном севообороте
(по И. В. Гулякину)

К у л ьту р а
Д о посева При

посеве
После
посева

навоз N Р.О„ к , о Р .О , N

Вика или горох с 3 0 - 4 0 40— 60 40— 80 10
овсом на сено

Озимые 20— 30 — 60— 80 40— 60 10 6 0 — 8 0
Свекла — 120—200 120— 200 100— 150 15 КРК —

Яровые зерновые — 40— 60 60— 90 60— 90 10 —

Клевер — — — — — —
Озимые — — 40— 60 60— 80 10 4 0 — 60
Свекла 1 5 -2 5 100— 150 90— 150 90— 150 15 ЫР —
Кукуруза (на зер — 80— 100 80— 100 80— 100 5 —

но)
Яровые зерновые 60— 80 60— 80 6 0 - 8 0 10 *

П р и м е ч а н и е .  Нормы навоза у казаны  в Т1 N. Р в 0 6, К 20  — в кг  на 1 га. 
При высокой агротехнике и обеспеченности удобрениями на черноземах можно 
получить урож аи  зерновых 25 —30 ц и сахарной свеклы 2 50—350 ц с 1 га. 
В случае  худш ей  обеспеченности минеральными удобрениями до посева их вно
сят в меньших дозах  или под отдельные зерновые яровые культуры  дают то л ь 
ко в р я д к и .



Лучшая форма калийных удобрений для сахарной свек
лы — калийная соль, которая содержит натрий, положи
тельно влияющий на урожай корнеплодов и содержание в 
них сахара. Положительное влияние на урожай и сахарис
тость свеклы на черноземах оказывают марганцевые удоб
рения.

Зона возделывания фабричной сахарной свеклы включа
ет и основные районы выращивания озимой пшеницы, ку
курузы на зерно и подсолнечника. В зерносвекловичных 
севооборотах минеральными удобрениями обеспечивают в 
первую очередь сахарную свеклу, но при этом решается 
одновременно и задача получения высоких устойчивых 
урожаев озимой пшеницы и кукурузы (табл. 57).

Удобрение хлопчатника

Основной зоной возделывания хлопчатника являются 
республики Средней Азии. Посевы хлопчатника разме
щены также в Казахстане, Армении и Азербайджане. Боль
шая часть орошаемых посевов хлопчатника расположена на 
сероземах, а также луговых и лугово-болотных почвах. 
Систематическое применение больших норм минеральных 
удобрений под хлопчатник (в среднем около 350 кг д. в. 
на 1 га) обеспечивает получение высоких устойчивых уро
жаев.

На 1 т хлопка-сырца и соответствующее количество веге
тативной массы растения потребляют в среднем 50 кг N. 
15 кг Р 20 5 и 50 кг КгО. Вынос элементов питания хлопчат
ником зависит от уровня урожая и его структуры. При вы
соких урожаях (45—50 ц с 1 га и более) соотношение между 
вегетативными и репродуктивными органами более благо
приятное и потребление питательных веществ на 1 т хлопка- 
сырца меньше, чем при относительно низких урожаях.

От всходов до бутонизации хлопчатник растет медленно— 
за этот период формируется всего 4—5% органического 
вещества от максимального его накопления растениями. За 
время от бутонизации до цветения происходит наиболее 
интенсивный прирост сухой массы — образуется 25—30% 
органического вещества. Высокие темпы роста вегетативной 
массы сохраняются до начала созревания, а в последующем 
увеличение сухой массы происходит за счет образования 
репродуктивных органов. Потребление питательных веществ 
хлопчатником связано с ходом накопления сухого вещества 
и протекает неравномерно. Как и другие растения, хлопчат



ник чувствителен к недостатку фосфора и азота в первый 
период роста, хотя размеры потребления этих элементов 
питания за время от всходов до бутонизации составляют 
лишь 8— 10% их выноса с урожаем. Наибольшее количество 
количество питательных веществ поглощается хлопчатником 
в период от начала цветения до массового созревания 
(табл. 58).

58. Потребление питательных веществ хлопчатником в течение 
вегетации, % общ его выноса

Период N Р . о , к ,о

От появления всходов до бутонизации с 1 7 .0 4  
по 1 3 .0 6

8 8 10

От бутонизации до плодообразования с 1 3 .0 6  
по 1 6 .0 8

60 5 6 64

От плодообразования до конца вегетации 
с 1 6 .0 8  по 1 1 .10

32 3 6 2 6

Наибольшую роль в повышении урожая хлопчатника 
играют азотные и фосфорные удобрения, меньшее значение 
на богатых калием сероземах имеют калийные удобрения. 
Эффективность калийных удобрений повышается с ростом 
урожая хлопчатника на фоне высоких норм азота и фосфора, 
а также в севооборотах с люцерной.

Д ля получения урожайности хлопка-сырца 35—40 ц с 
1 га рекомендуются следующие примерные нормы удобре
ний (табл. 59).

В районах орошаемого земледелия на почвах с высокой 
нитрифицирующей способностью происходит интенсивная 
миграция азота. Во время поливов нитраты опускаются с

59. Примерные нормы удобрений под хлопчатник на различных 
почвах, кг питательных веществ на 1 га

Почвы N Р .О . к,о

Темные сероземы 140— 165 110— 120 4 0 — 45
Темнолуговые 120— 145 120— 130 6 0 — 80
Типичные сероземы 1 5 0 — 175 110— 120 4 0 — 45

ветлые сероземы 160— 185 110— 120 4 0 — 45



водой в нижележащие горизонты почвы, а при подсыхании 
почвы в межполивные периоды поднимаются в верхние 
пересыхающие слои, что ограничивает использование азота 
растениями. В этих условиях происходят значительные 
потери азота удобрений из почвы в результате вымывания 
нитратов и в газообразной форме вследствие процессов 
денитрификации. Д ля  снижения потерь и повышения эф
фективности азота удобрений важное значение имеют 
правильные сроки и способы внесения удобрений, соблюде
ние поливного режима, а также приемы, ограничивающие 
нитрификацию азота аммиачных удобрений и мочевины, в 
том числе использование ингибиторов нитрификации.

Все количество азотных удобрений (при норме до 100 кг 
N на 1 га) или большую их часть (при более высоких нор
мах) вносят под хлопчатник в подкормки при междурядных 
обработках в сочетании с поливами. До посева обычно вно
сят не более 1/3 общей нормы азота. Подкормку азотом 
проводят до фазы цветения, более позднее применение азота 
снижает доморозный урожай хлопка-сырца. Число подкор
мок и разовые дозы удобрений устанавливают исходя из 
общей их нормы с учетом количества азота, внесенного до 
посева, и состояния растений.

Основное количество фосфорных удобрений (3/4 общей 
нормы) под хлопчатник необходимо заделывать под вспашку. 
Глубина заделки имеет большое значение для эффективности 
фосфорных удобрений. В сероземах и луговых почвах фос
фор интенсивно химически связывается с образованием 
труднорастворимых фосфатов кальция и малоподвижен. 
Корневая система хлопчатника уже в первые две недели пос
ле всходов проникает на глубину 40—50 см, а в период 
наибольшего потребления фосфора — от цветения до пло- 
дообразования — боковые корни в верхнем пересыхающем 
10-сантиметровом слое отмирают и основная масса дея
тельных корней размещается в глубоких слоях почвы. 
Эффективность основного фосфорного удобрения на урожай 
хлопчатника можно значительно увеличить локальным 
внесением лентами на дно борозды при вспашке. Важное 
значение при возделывании хлопчатника имеет рядковое 
удобрение. Применение небольших доз фосфора (10—20 кг 
Р 20 5 на 1 га) совместно с азотом (5— 10 кг на 1 га) при 
посеве повышает урожайность хлопчатника на 2—3 ц на 1 га.

Калийные удобрения применяют при ограниченных до
зах в подкормки вместе с азотными и фосфорными удобре
ниями в период 5—6 листьев, бутонизации и начале цвете-



имя, а при больших нормах половину калия вносят под 
вспашку. При внесении удобрений в подкормку необходима 
возможно более глубокая их заделка во время междурядной 
обработки.

В хлопково-люцерновых севооборотах (2—3 года люцер
на и 5—7 полей хлопчатника) в первые годы после распашки 
травяного пласта под хлопчатник применяют повышенные 
нормы фосфорных удобрений и калия Так как люцерна 
способна накапливать в почве значительное количество 
азота, нормы его снижаются при выращивании хлопчатника 
по пласту и обороту пласта. По мере удаления хлопчатника 
от люцерны в севообороте нормы азотных удобрений воз
растают, а фосфора и калия — несколько уменьшаются 
Навоз (накопление его в хлопкосеющих районах ограничен
но) применяется в норме 10— 15 т на 1 га обычно на чет- 
вертый-пятый год после распашки пласта люцерны (табл. 60)

60. Схема системы удобрения в хлопково-люцерновом севообороте 
(по И. В. Гулякину)

К ультура

Д о посев? При
посеве

После посева

на
во

з

N Р.О, К*о N о
аТ

N Р,о , к ,о

Люцерна 100— 120 5 0 — 90
То же

Хлопчатник _ _ 7 0 — 8 0 3 0 — 40 5 10 4 0 — 50 2 0 — 3 0 2 0 — 3 0
То же — _ 7 0 — 80 3 9 — 40 5 10 6 0 — 70 2 0 — 30 2 0 — 30

» — 3 0 — 50 6 0 — 70 3 0 — 40 5 10 7 0 — 100 15— 20 2 0 — 30
» 10 3 0 — 50 5 0 — 60 _ 5 10 6 0 — 9 0 15— 20 3 0 — 40
» — 4 0 — 60 6 0 — 70 — 5 10 8 0 — 120 2 0 — 30 3 0 — 4 0
» 10 3 0 — 50 70 — 80 — 5 10 7 0 — 100 — 2 0 — 3 0
» 10 4 0 — 60 7 0 — 80 — 5 10 8 0 — 100 — 2 0 — 3 0

П р и м е ч а н и е .  Нормы навоза указаны в т на 1 га; N. Р > 0 ,,  К.1О — в кг 
и а 1 га.



Г Л А В А  VIII

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
УДОБРЕНИИ И ОРГАНИЗАЦИЯ АГРОХИМИЧЕСКОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО  
ПРОИЗВОДСТВА

ПОКАЗАТЕЛИ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ

Разнообразные пути и способы улучшения использова
ния удобрений направлены в конечном счете на достижение 
основной цели — повышение урожайности культур и эффек
тивности сельскохозяйственного производства. Д ля  выбора 
и внедрения наиболее эффективных норм, форм, способов и 
сроков применения удобрений необходима их экономическая 
оценка.

Экономическая эффективность применения удобрений 
может определяться на разных уровнях: непосредственно в 
колхозах, совхозах, опытных хозяйствах и других предпри
ятиях — хозяйственная эффективность; в районе, области, 
крае, республике и других регионах — региональная эф
фективность; по сельскому хозяйству в целом — отраслевая 
эффективность; в масштабе народного хозяйства — народ
нохозяйственная эффективность.

В каждом конкретном случае оценка проводится исходя 
из критерия и показателей народнохозяйственной эффек
тивности. Ведь для отдельных предприятий и отрасли в це
лом экономически выгодно то, что эффективно для народного 
хозяйства. И, наоборот, то, что эффективно для народного 
хозяйства, должно быть выгодно и для отдельных предприя
тий.

Народнохозяйственная эффективность характеризуется 
повышением производительности общественного труда, ко
торое выражается в росте объема производства продукции и 
национального дохода. Чем больше такой рост, тем выше 
народнохозяйственная эффективность.

Отраслевая эффективность также должна определяться 
по показателям объема производства продукции и нацио
нального дохода, созданного в данной отрасли. Но так как 
национальный доход в сельском хозяйстве практически не



рассчитывается, то вместо него используется показатель 
валового и чистого дохода. Тем самым устанавливается раз
мер вклада отрасли в рост совокупной продукции общества и 
национального дохода, а значит, н в повышение народнохо
зяйственной эффективности.

Хозяйственная эффективность определяется сравнением 
результатов производства продукции с применением удоб
рений и без них на основе системы следующих основных 
показателей: выход продукции с единицы используемой 
земельной площади, производительность труда, себестои
мость продукции, чистый доход и рентабельность производ
ства. Эти показатели характеризуют влияние удобрений на 
конечные результаты производства продукции в хозяйстве 
при прочих равных условиях. Они взаимосвязаны и взаи
мообусловлены. Чем больше выход продукции и лучше ее 
качество, выше производительность труда, ниже себестои
мость, больше чистый доход и выше рентабельность произ
водства, тем выше экономическая эффективность примене
ния удобрений.

Выход продукции и прибавка урожая от удобрений мо
гут быть установлены разными способами.

Наиболее точные данные получают на основе проведе
ния специальных опытов, когда сравнивают результаты 
возделывания сельскохозяйственных культур с примене
нием удобрений и без них.

В обычных условиях производства прибавка урожая за 
счет удобрений может быть установлена на основе доли 
их участия в общем полученном урожае по формуле:

П У  = УфДу: 100,
где Уф —  фактическая урожайность в хозяйстве (районе, области, крае, 
республике, стране), ц с 1 га; Д у —  доля участия удобрений во всем 
урожае, установленная на основе массовых полевых и производствен
ных опытов в конкретных условиях, % .

Пример. Фактическая урожайность картофеля в хозяйстве при 
внесении 228 кг д. в. минеральных удобрений составила 230 ц с  1 га. 
Доля участия удобрений в общем урожае, установленная опытным пу
тем для данных условий производства, равна 28% . Отсюда прибавка 
урожая за счет удобрений составляет 64,4 ц с  1 га. Оплата 1 кг д. в. 
удобрений урожаем равна 28,2 кг.

Прибавка урожая от удобрений может быть установлена 
также исходя из расчетной величины урожайности культуры 
без применения удобрений на основе балльной оценки ка
чества почвы и цены одного балла в центнере продукции 
данного вида.



Пример. Хозяйство имеет оценку земли по зерновым культурам 
50 баллов. Цена одного балла 0,3 ц с 1 га. Произведение числа баллов 
на цену одного балла дает урожайность без удобрений 15 ц с 1 га. Фак
тическая же урожайность зерна в хозяйстве при внесении 75 кг д. в. 
удобрений составляет 19 ц с 1 га. Отсюда прибавка урожайности за 
счет удобрений —  4 ц с  1 га, оплата 1 кг д. в. удобрений урожаем — 
5,3 кг.

Возможны и другие способы установления прибавки 
урожая от удобрений, например на основе корреляционно
регрессионного анализа, комбинационных группировок и 
т. п. Д ля  этого требуются более массовые исходные данные 
по определенной совокупности хозяйств, применяющих 
разные дозы удобрений и получающих соответственно неоди
наковый урожай сельскохозяйственных культур. Получен
ные при этом показатели используют обычно при расчетах 
не только в хозяйстве, но также в районе, области, крае и в 
других регионах.

Стоимость продукции определяется по средним факти
ческим ценам реализации продукции в хозяйстве по разным 
каналам и государственным закупочным ценам, действую
щим в данной зоне. При этом учитывают надбавки к ценам 
за более высокое качество продукции, полученное в резуль
тате применения удобрений.

Производительность труда — это дееспособность живого 
труда, то есть способность работников производить за 
определенное время работы определенное количество про
дукции. Измеряется она соответственно количеством про
дукции, произведенной в единицу рабочего времени, или, 
наоборот, количеством рабочего времени, например в чело
веко-часах, затраченного на производство единицы про
дукции.

Себестоимость выражается суммой затрат в денежной 
форме, отнесенных на единицу произведенной продукции. 
Она включает затраты предприятия на потребленные в 
процессе производства основные и оборотные средства и на 
оплату труда. Это основная и дополнительная заработная 
плата с начислениями, семена и посадочный материал, 
удобрения и пестициды, горючее и смазочные материалы, 
транспорт, электроэнергия, амортизация и текущий ремонт 
основных средств, общепроизводственные и общехозяйст
венные расходы. Себестоимость продукции рассчитывают по 
общепринятой методике, рекомендованной Министерством 
сельского хозяйства СССР *.

* Основные положения по планированию, учету и калькуляции 
себестоимости сельскохозяйственной продукции. М.: Колос, 1969.



Чистый доход представляет собой разность между стои
мостью продукции по ценам реализации и затратами на ее 
производство или себестоимостью.

Рентабельность производства продукции определяют как 
отношение чистого дохода к себестоимости, выраженное в 
процентах.

Система названных основных показателей позволяет 
сделать достаточно полную и правильную экономическую 
оценку применения удобрений. Наиболее обобщающие из 
них — выход продукции и чистый доход, непосредственно 
характеризующие вклад предприятия в повышение отрас
левой и народнохозяйственной эффективности. По ним и 
делается окончательный вывод.

При оценке способов применения удобрений, требую
щих дополнительных капитальных вложений в развитие 
материально-технической базы химизации сельскохозяйст
венного производства, определяют также срок окупаемости 
капиталовложений и коэффициент их эффективности. Чем 
меньше требуется капитальных вложений и быстрее оку
паются дополнительные капиталовложения, тем выше эко
номическая эффективность способов применения удобрений.

Д ля более детальной оценки наряду с основными могут 
быть использованы дополнительные показатели эффектив
ности: выход продукции на единицу питательных веществ 
удобрений, окупаемость дополнительных текущих произ
водственных затрат на применение удобрений стоимостью 
прибавки урожая, себестоимость единицы прибавки урожая, 
рентабельность применения удобрений и др.

Следует отметить, что в практике нередко используется 
более простой и доступный способ экономической оценки 
применения удобрений на основе соизмерения двух показа
телей: дополнительных производственных затрат на при
менение удобрений (ДЗ) и стоимости прибавки урожая от 
них (ПУ).

Дополнительные затраты включают: стоимость удобре
ний; затраты на выполнение работ по их применению, 
начиная от приемки от поставщиков и кончая внесением на 
поля; затраты на уборку прибавки урожая.

Стоимость минеральных удобрений определяют по дей
ствующим оптовым ценам на них * плюс установленные 
наценки за доставку в хозяйство. Например, оптовая цена

* Прейскурант № 05-07. Оптовые цены на минеральные удобре
ния и химические средства защиты растений.— М.: Прейскураитиздат, 
1980.



за 1 т аммиачной селитры — 53 руб., наценка за доставку в 
хозяйство в условиях РСФСР — 10,7 руб. Общая цена за 
1 т селитры с учетом наценки за доставку в хозяйство 
(франко-хозяйство) составит 63,7 руб.

Стоимость органических удобрений устанавливают по 
общепринятой цене 1,5 руб за 1 т навоза.

Затраты на выполнение работ по применению удобрений 
определяют на основе действующих нормативов *, техно
логических карт по их применению или расчетным способом. 
Например, в условиях РСФСР такие затраты в среднем на 
1 т незатаренных минеральных удобрений, взятые из ука
занных нормативов, составляют 6,7 руб., в том числе: хра
нение на складе хозяйства — 3,73 руб., подготовка к вне
сению—0,5 руб., затраты на внесение — 2,47 руб. Затраты 
на применение 1 т органических удобрений в данных усло
виях равны 1,4 руб.

Затраты на уборку прибавки урожая также могут быть 
взяты из действующих нормативов **, технологических 
карт по возделыванию сельскохозяйственных культур или 
установлены расчетным путем. Например, затраты на убор
ку 1 т прибавки урожая зерна составляют 5,6 руб., сахарной 
свеклы — 8,2 руб., подсолнечника — 9,1 руб., к артоф еля- 
13,3 руб., силосной массы — 1,3 руб., сена — 8,1 руб.

Стоимость прибавки урожая, как было сказано выше, 
устанавливается по средним фактическим ценам реализа
ции продукции в хозяйстве или государственным закупоч
ным ценам.

Разность между стоимостью прибавки урожая (ПУ) и 
дополнительными производственными затратами (ДЗ) дает 
чистый доход (ЧД), получаемый в результате применения 
удобрений:

ЧД =  П У - Д З .

Чем больше такой доход и прибавка урожая на 1 га по
севной площади, тем выше экономическая эффективность 
удобрений.

Отношение стоимости прибавки урожая к дополнитель
ным затратам выражает их окупаемость: 0 =  ПУ : Д З.

* Министерство сельского хозяйства СССР. Нормативы затрат 
на доставку, хранение, подготовку и внесение в почву удобрений и ме
лиорантов.—  М., 1979.

** Методические указания по определению экономической эффектив
ности удобрений и других средств химизации, применяемых в сельском 
хозяйстве.—  М.: Колос, 1979,



Этот показатель говорит о том, сколько на каждый 
рубль дополнительных затрат на применение удобрений 
получается дополнительной продукции в денежном выра
жении.

Отношение чистого дохода к дополнительным затратам, 
выраженное в процентах, определяет рентабельность при
менения удобрений:

Однако такой способ оценки характеризует эффектив
ность лишь дополнительных затрат и не дает ответа на 
вопрос, как изменяются конечные показатели процесса 
производства продукции в результате применения удобре
ний. Более высокая окупаемость дополнительных затрат 
прибавкой урожая, как будет показано дальше, может не 
совпадать с лучшими конечными показателями производ
ства продукции.

Поэтому такой способ оценки, особенно через показатели 
окупаемости дополнительных затрат прибавкой урожая и 
рентабельности применения удобрений, не должен без 
необходимости подменять собой более полную оценку по 
названным выше основным показателям, характеризующим 
влияние удобрений на улучшение конечных результатов 
процесса производства продукции. Если же этот более 
простой способ оценки является единственно доступным, 
то окончательный вывод делается по прибавке урожая и 
чистому доходу, получаемым в результате применения удоб
рений.

Рассмотрим конкретные примеры определения экономи
ческой эффективности применения удобрений.

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
УДОБРЕНИЙ В ХОЗЯЙСТВЕ

Применение удобрений под отдельные сельскохозяйствен
ные культуры. Д ля организации рационального использо
вания удобрений необходимо знать, какой результат дает 
применение их под отдельные сельскохозяйственные куль
туры в конкретных условиях производства. Обоснованный 
вывод может быть сделан на основе предварительной про
верки влияния удобрений на повышение урожайности, 
улучшение качества продукции и всесторонней экономиче
ской оценки.



Варианты

Показатели контроль (без 
удобрений)

опыт
^ Р К )

Урожайность с 1 га (ц):
зерна 16 44
соломы 24 66

Стоимость урожая с 1 га (руб.) 21 0 576
Затраты труда (человеко-часов):

на 1 га 29 64
на 1 ц зерна 1,6 1 ,з

Рост производительности труда ( % ) — 23
Производственные затраты на 1 га (руб.) 197 272
Себестоимость 1 ц зерна (руб.-коп.) 11—00 5— 52
Снижение себестоимости (%) — 50
Чистый доход  (руб.-коп.):

на 1 га 13— 00 304— 00
на 1 руб. производственных затрат 0— 07 1 — 12

Рентабельность производства продукции (% ) 7 112
Окупаемость дополнительных производст — 4— 88

венных затрат прибавкой урожая 
(руб.-коп.)

Такая оценка проводится по примерной схеме и показа
телям, представленным в таблице 61.

В качестве примера рассмотрен производственный опыт 
по выращиванию озимой пшеницы, проведенный в учхозе 
«Михайловское» (Московская область).

В опытном варианте были внесены минеральные удоб
рения: аммиачная селитра — 4,3 ц, суперфосфат гранули
рованный — 1,6 ц и хлористый калий — 1,2 ц на 1 га.

Затраты труда и материально-денежных средств рассчи
таны на основе техники, технологии и организации выпол
нения работ, а также нормативов, действующих в данном 
хозяйстве. Превышение затрат труда и всех производствен
ных затрат в расчете на гектар в опытном варианте обуслов
ливается дополнительными расходами на применение мине
ральных удобрений и на уборку прибавки урожая.

Из анализа таблицы 61 видно, что применение мине
ральных удобрений под озимую пшеницу дает большой 
экономический эффект.

Оценка применения этих же удобрений может быть дана 
более простым способом. При этом устанавливают, с одной 
стороны, прибавку урожая в натуральном и денежном



выражении, с другой — дополнительные производственные 
затраты на применение удобрений и уборку прибавки уро
жая; не рассчитывают все затраты на возделывание озимой 
пшеницы в контроле и опыте. Затем определяют чистый 
доход на 1 га как разность между стоимостью прибавки 
урожая и дополнительными затратами. Эти два показа
теля — прибавка урожая и чистый доход на 1 га, получае
мые в результате применения удобрений, и являются ос
новными для характеристики их экономической эффектив
ности. Кроме этих, могут быть установлены также допол
нительные показатели эффективности.

Показатели Сумма

Основные

1. Прибавка урожайности с 1 га (ц):
з е р н а ..................................................................................................  28
с о л о м ы ..............................................................................................  42

2. Стоимость прибавки урожая ( р у б . ) .............................................  366
3. Дополнительные производственные затраты на применение 

удобрений и уборку прибавки урожая на 1 га (руб.) . . 75
4. Чистый доход на 1 га (руб.), (п. 2 — п . З ) ...............................291

Дополнительные

5. Окупаемость дополнительных затрат стоимостью при
бавки урожая (руб.), ( п . 2 : п . З ) ................................................. 4,88

6 . Рентабельность применения удобрений (% ) ,  (п. 4:п. 3). 100 388

Аналогичным способом проводится экономическая оцен
ка применения удобрений под другие культуры. В резуль
тате может быть сделан сравнительный анализ эффектив
ности применения удобрений под различные сельскохозяй
ственные культуры и выявлены наиболее эффективные 
варианты.

Оценка применения удобрений с учетом изменения ка
чества продукции. Методика экономической оценки при
менения удобрений имеет специфические особенности, когда 
наряду с повышением урожая изменяется качество про
дукции.

Повышение качества сельскохозяйственной продукции 
можно рассматривать как увеличение ее потребительной 
стоимости Поэтому оно должно быть отражено в более 
высоких ценах на продукцию. Так, для стимулирования 
производства и продажи государству пшеницы с повышен
ным содержанием клейковины действующим прейскурантом 
предусматривается соответствующая надбавка к закупоч
ной цене.



Например, государственная закупочная цена 1 ц зерна 
озимой пшеницы для конкретной зоны без учета надбавки 
составляет 7,1 руб. При содержании сырой клейковины 
28—31% установлена надбавка к закупочной цене в раз
мере 30%, а при содержании клейковины 32% и выше 
такая надбавка составляет 50%. Следовательно, закупочная 
цена с учетом надбавки за клейковину в первом случае бу
дет 9,23 руб., во втором — 10,65 руб.

С учетом этих надбавок и производится денежная оценка 
продукции в сравниваемых вариантах. Соответственно 
и остальные стоимостные показатели, используемые для 
экономической оценки, рассчитывают с учетом данного 
фактора. Кроме того, наряду с показателем себестоимости 
продукции в натуральном измерении используется также 
обратный показатель — выход продукции в денежном вы
ражении с учетом надбавки за клейковину в расчете на 
рубль производственных затрат. Все это обеспечивает учет 
качества продукции и необходимую сопоставимость оцени
ваемых вариантов. Установленные таким способом стоимост
ные показатели являются решающими для окончательных 
выводов.

Обоснование оптимальных норм удобрений. Различные 
нормы и соотношения удобрений дают соответственно раз^ 
личные конечные результаты. В связи с этим возникает 
необходимость экономического обоснования оптимальных 
норм и соотношений удобрений, которые обеспечивают в 
конкретных условиях более высокую экономическую эф
фективность производства продукции. Такое обоснование 
дается по примерной схеме и показателям, представленным 
в таблице 62.

В качестве примера рассматриваются результаты опыта, 
проведенного на опытной станции «Барыбино» (хМосковская 
область). Опыт проведен в севооброте, типичном для данных 
условий. Картофель сорта Лорх, предшественник — овес. 
Почва дерново-подзолистая тяжелосуглинистая средне- 
окультуренная. Фон опыта: навоз 20 г на 1 га средней сте
пени разложения. Минеральные удобрения вносили в форме 
аммиачной селитры, гранулированного суперфосфата и ка
лийной соли.

Из анализа таблицы 62 можно сделать следующие вы
воды. По экономической эффективности, определяемой на 
основе системы показателей, отчетливо выделяются 6-, 9- 
и 12-й варианты. Из них лучшие конечные результаты про
изводства картофеля в  целом обеспечивает 12-й вариант:
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максимальный урожай и чистый доход, самые низкие за 
траты труда и себестоимость продукции, хотя по показателю 
окупаемости дополнительных производственных затрат при
бавкой урожая он уступает другим вариантам. В условиях 
достаточной обеспеченности удобрениями данный вариант 
может быть принят как наиболее эффективный. На основе 
этого варианта могут быть разработаны соответствующие 
нормативы.

Более детальный анализ показывает, что высокоэффек
тивен также вариант 6. По показателям эффективности про
изводства продукции он лишь незначительно уступает 
вариантам 9 и 12. В то же время здесь израсходовано значи
тельно меньше фосфорных и калийных удобрений. Поэтому 
в условиях недостатка удобрений, особенно фосфорных, 
предпочтение может быть отдано варианту 6. Сэкономлен
ные удобрения можно использовать с большей эффектив
ностью на других участках производства. Окончательные 
выводы и предложения по данному вопросу делают с учетом 
допустимых ошибок опыта. В рассмотренном примере при
водятся все варианты опыта с целью сохранения принятой 
схемы,



Оценка систем удобрений в севообороте может быть рас
смотрена на примере длительного опыта по изучению раз
личных систем удобрения в 8-польном севообороте, прове
денного кафедрой агрохимии ТСХА в учхозе «Дубки» 
(Московская область).

В севооборот входят: озимая пшеница, ячмень, овес, 
картофель, кормовые корнеплоды, кукуруза на силос, два 
поля многолетних трав на сено.

Изучали пять вариантов системы удобрений. Первый, 
контрольный вариант — рядковое удобрение, которое яв
ляется фоном, норма внесения — 0,5 ц минеральных удоб
рений на 1 га по всей площади севооборота.

Во втором варианте наряду с рядковым удобрением вно
сился навоз под пропашные культуры по 10 т на 1 га пашни. 
Третий вариант — полное минеральное удобрение, в сред
нем 9,6 ц на 1 га пашни за ротацию севооборота. Четвертый 
вариант — сочетание половинных норм органических и ми
неральных удобрений: 5 т навоза и 4,8 ц минеральных удоб
рений на 1 га площади севооборота. Пятый вариант — 
сочетание полных норм органических и минеральных удоб
рений: 10 т навоза и 9,6 ц минеральных удобрений на 
1 га.

Экономическая оценка систем удобрений проводится 
по примерной схеме и показателям, представленным в таб
лице 63.

В расчет принята фактическая урожайность всех сель
скохозяйственных культур в среднем за полную ротацию 
севооборота, то есть за 8 лет. Учтен выход как основной, 
так и побочной продукции.

Выход валовой продукции всех культур в се
вообороте для сравнения установлен в сопоставимом 
измерении — в переводе на кормовые единицы и рас
считан на гектар всей площади севооборота.

Д ля расчета стоимостных показателей выход продукции 
установлен также в денежном выражении. При этом товар
ные виды продукции оценены по государственным закупоч
ным ценам.

Продукция кормовых культур, на которую таких 
цен нет, оценена по закупочной цене на овес, к центнеру 
которого приравнивается центнер кормовых единиц.

Производительность труда установлена как выход ва
ловой продукции севооборота в расчете на человеко-день 
всех затрат труда на возделывание и уборку всех сельско
хозяйственных культур.



63. Экономическая эффективность различных систем удобрения 
в севообороте

Показатели
Система удобрения (вариант опыта)

1 2 3 4 5

Выход валовой продукции с 
1 га (ц корм, ед.)

17,9 31 ,0 33 ,6 34 ,5 39,9

Производительность труда 
— выход продукции на 1 чело
веко-день (ц корм, ед.)

1 ,74 2 ,12 2,14 2,13 2,19

Себестоимость 1 ц корм. ед.
(руб.-коп.)

Чистый доход ( — убыток), 
(руб.-коп.):

12— 29 9 - 2 6 8 - 2 7 8— 32 8 - 3 5

на 1 га —  16 57 99 95 108
на 1 чел.-день —  1 ,55 3— 90 6— 31 5— 86 5— 93
на 1 руб. затрат - 0 - 0 7 0 — 20 0— 36 0— 33 0,32

Рентабельность производства 
(% )

— 7 20 36 33 32

Окупаемость дополнительных 
производственных затрат при
бавкой урожая (руб.-коп.)

2— 09 2 - 9 8 2— 66 2— 10

Д ля расчета себестоимости центнера кормовых единиц 
предварительно были рассчитаны производственные затраты 
на возделывание и уборку всех культур, а затем объединены 
в общие производственные затраты по севообороту. Затраты 
труда и средств установлены, исходя из фактического их 
уровня в данном хозяйстве.

Из анализа таблицы 63 можно сделать следующие вы
воды. Применение в севообороте одних органических удоб
рений увеличивает выход продукции на 73%, одних мине
р ал ь н ы х — на 88%, сочетания половинных норм органи
ческих и минеральных удобрений — на 93%, а сочетания 
полных норм органических и минеральных удобрений уве
личивают выход продукции на 123%. Следовательно, по 
данному показателю наиболее эффективным является пятый 
вариант системы удобрения.

Аналогичное положение складывается также по показа
телям производительности труда, сумме чистого дохода 
на гектар пашни при одинаковой себестоимости продукции. 
По остальным показателям пятый вариант несколько усту
пает третьему и четвертому.

Таким образом, пятый вариант хотя и имеет преимущест
ва по наиболее обобщающим показателям эффективности, 
все же они не столь велики. Так, прибавка урожая и рост



чистого дохода на гектар по сравнению, например, с чет
вертым вариантом составляют соответственно 5,4 ц корм. ед. 
и 13 руб., которые достигаются слишком дорогой ценой — 
дополнительным внесением 5 т навоза и 4,8 н, минеральных 
удобрений.

Поэтому окончательный вывод в данном случае может 
быть сделан с учетом всех преимуществ и недостатков срав
ниваемых вариантов и условий производства.

Д ля  более детальной характеристики целесообразно 
в дополнение к анализу приведенных обобщающих показа
телей по севообороту в целом рассмотреть соответствующие 
показатели по отдельным культурам. Это позволит сделать 
выводы, необходимые для обоснования системы удобрения 
в хозяйстве.

Оценка применения удобрений по хозяйству в целом про
водится сравнением результатов производства продукции 
на удобренных и неудобренных площадях. Фактические 
результаты на удобренных площадях находят свое отраже
ние в отчетных документах. Результаты без удобрений уста
навливают на основе производственных опытов, проводимых 
непосредственно в хозяйстве. С этой целью в хозяйственных 
посевах оставляют неудобренные площади, где и определяют 
исходный урожай. Прибавка урожая по хозяйству в целом 
может быть установлена также показанными выше спосо
бами.

Сравнение проводят по растениеводству в целом, отдель
ным его отраслям и культурам. При необходимости может 
быть сделано сравнение и по всему сельскохозяйственному 
производству, включая другие отрасли.

Сравнительную оценку и выявление экономической эф
фективности применения удобрений в хозяйстве делают 
в основном по тем же показателям, что и в рассмотренных 
примерах. Особенности могут быть лишь в методах расчета.

Например, для оценки результатов по растениеводству 
в целом берут следующие основные показатели: выход ва
ловой продукции в денежном выражении в расчете на гектар 
пашни и посевной площади; производительность труда — 
выход валовой продукции в расчете на человеко-час или 
человеко-день затраченного труда; выход валовой продук
ции на рубль производственных затрат; чистый доход и при
быль в расчете на гектар пашни и посевной площади, на 
человеко-час, на рубль производственных затрат; рента
бельность производства; рентабельность применения удоб
рений.



Такие же показатели могут быть для оценки результатов 
в отдельных отраслях растениеводства: полеводства, ово
щеводства и др.

По отдельным культурам берут обычно следующие по
казатели: урожайность; затраты труда в человеко-часах на 
единицу продукции; себестоимость продукции; чистый до
ход и прибыль в расчете на гектар посевной площади, на 
человеко-час и па рубль производственных затрат; рента
бельность производства и рентабельность применения удоб
рений.

Сравнивая по данным показателям результаты произ
водства продукции на удобренных и неудобренных площа
дях, выявляют результаты, полученные за счет применения 
удобрений: прирост продукции, экономию труда и повыше
ние производительности труда, экономию производственных 
затрат и степень снижения себестоимости продукции, при
рост чистого дохода и прибыли, повышение рентабельности 
производства продукции.

Рентабельность применения удобрений определяют как 
отношение прироста чистого дохода и прибыли к затратам 
на применение удобрений. К таким затратам относятся 
стоимость удобрений и расходы на выполнение всех работ 
в хозяйстве по их применению.

К основным работам по применению минеральных удоб
рений относятся: получение от поставщиков и закладка на 
хранение, хранение на складе, погрузочно-разгрузочные 
работы, измельчение слежавшихся удобрений, смешивание, 
транспортировка и внесение.

В основные работы по применению органических удоб
рений входят: заготовка и закладка на хранение, приготов
ление компостов, погрузочно-разгрузочные работы, транс
портировка и внесение.

Затраты на выполнение таких работ зависят от приме
няемой техники и ее использования, уровня механизации, 
технологии, типа складов и оборудования в них, расстояний 
транспортировки, доз внесения и других факторов. Поэтому 
они сильно варьируют по хозяйствам. Применение 1 т ми
неральных удобрений может обходиться примерно в 5— 
20 руб. (склад — франко-поле), органических — в 0,5— 
5 руб. и больше, не считая стоимости самих удобрений, 
которая устанавливается отдельно.

При необходимости экономическая оценка применения 
удобрений в хозяйстве может быть дана и более простым 
методом — на основе соизмерения дополнительных произ-



водственпых затрат и стоимости прибавки урожая. Допол
нительные затраты, как было показано выше, включают 
затраты на применение удобрений и уборку прибавки уро
жая. Отношение стоимости прибавки урожая к дополни
тельным затратам характеризует их окупаемость и показы
вает, сколько получено дополнительной продукции на рубль 
дополнительных затрат, связанных с применением удобре
ний. Разница между стоимостью прибавки урожая и допол
нительными затратами дает дополнительный доход, полу
ченный за счет применения удобрений. Отношение допол
нительного дохода к затратам на применение удобрений 
характеризует рентабельность применения удобрений.

Определение экономической эффективности применения 
удобрений по результатам хозяйственной деятельности дает 
возможность оценить уровень их использования, сравнить 
с достижениями передовых хозяйств и действующими нор
мативами, выявить резервы дальнейшего улучшения ис
пользования удобрений и повышения на этой основе эф
фективности сельскохозяйственного производства.

Пути повышения экономической эффективности при
менения удобрений в хозяйстве. Практика показывает, 
что колхозы и совхозы имеют большие резервы повышени я 
экономической эффективности применения удобрений. 
Прежде всего необходимо строго соблюдать рекомендации 
агрохимической службы, содержащие обоснованные ответы 
на вопрос о том, где, когда и как лучше применять удобре
ния. По данным ЦИНАО, окупаемость удобрений, внесен
ных по рекомендациям зональных станций химизации и аг
рохимических лабораторий, повышается на 20—30% по 
сравнению с бессистемным применением удобрений.

Исключительно важное значение имеет борьба с поте
рями удобрений на всем пути их движения до поля.

Большой экономический эффект дает совершенствование 
техники, технологии и организации работ по применению 
удобрений. Например, применение разбрасывателей РУМ-8 
и КСА-3 дает возможность снизить себестоимость внесения 
в 2 раза. Такой же результат дает использование разбрасы
вателей ПРТ-10, ПРТ-16, а также КСО-9 и РУН-15Б. Пря
моточная технология внесения органических и минеральных 
удобрений по сравнению с перевалочной позволяет снизить 
себестоимость этих работ на 10—20%.

Исключительно велико значение комплексной механи
зации работ по применению удобрений. Так, механизация 
погрузочно-разгрузочных работ повышает производитель
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ность труда в 20—50 раз и снижает себестоимость в 3— 
4 раза в зависимости от типов погрузчиков. Механизация 
измельчения и смешивания минеральных удобрений на 
складе увеличивает производительность труда в 4—5 раз 
и уменьшает себестоимость в 2—3 раза. Внедрение системы 
машин и комплексная механизация всех работ по примене
нию минеральных удобрений на базе выпускаемой промыш
ленностью техники по сравнению с наиболее распростра
ненными способами их выполнения в колхозах и совхозах 
повышают производительность труда в 3—4 раза и снижают 
себестоимость в 1,5—2 раза. С внедрением новой, более 
совершенной техники эти показатели будут еще выше.

Важными факторами, способствующими улучшению ис
пользования удобрений в хозяйстве, являются повышение 
общей культуры земледелия, внедрение более продуктивных 
сортов сельскохозяйственных культур, совершенствование 
структуры посевных площадей, мелиорация земель и другие 
мероприятия.

Исключительно большое значение для улучшения ис
пользования удобрений имеет совершенствование органи
зации агрохимического обслуживания сельскохозяйствен
ного производства.

НАРОДНОХОЗЯЙСТВЕННАЯ И ОТРАСЛЕВАЯ 
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ УДОБРЕНИЙ

Критерием народнохозяйственной эффективности про
изводственных затрат, в том числе на применение удобре
ний, является повышение производительности обществен
ного труда, выражающееся в росте объема производства 
и национального дохода. Исходя из этого критерия, народ
нохозяйственная эффективность применения удобрений оп
ределяется следующими основными показателями:

прибавкой урожая в расчете на единицу земельной пло
щади и на единицу удобрений в среднем по стране и отдель
ным районам;

стоимостью дополнительной продукции в оценке по 
средним розничным ценам на товары и продукты народного 
потребления, изготовленные из прибавки урожая от удоб
рений;

затратами на применение удобрений, уборку, доработку 
и реализацию дополнительной продукции в сфере сельского 
хозяйства, а также затратами общества на заготовку, пере



работку сырья, производство и реализацию конечных това
ров и продуктов народного потребления;

чистым доходом от реализации конечных товаров и про
дуктов народного потребления, изготовленных из прибавки 
урожая от удобрений;

окупаемостью суммарных затрат на получение прибавки 
урожая, доведение продукции до конечных товарных кон
диций и реализацию;

капитальными вложениями в производство и применение 
удобрений и их окупаемостью.

Пример расчета народнохозяйственной эффективности 
применения минеральных удобрений под картофель дан 
в таблице 64.

64. Народнохозяйственная эффективность применения удобрений 
под картофель

Показатели Сумма

1. Прибавка урожая картофеля от 1 т питательных 26,6
веществ минеральных удобрений в среднем по
стране (т)

2. Средняя розничная цена на товары и продукты на 121
родного потребления, изготовленные из 1 т при 
бавки урожая (руб.)

3. Стоимость дополнительной продукции в оценке по 3219
средней розничной цене (руб.), ( п .2 Х п . 1)

4. Затраты на получение прибавки урожая, производст 1657
во и реализацию конечных товаров и продуктов
народного потребления (руб.)

5. Окупаемость затрат стоимостью дополнительной про 1,94
дукции (руб.),  (п. 3 :п . 4)

6 . Чистый доход от реализации конечных товаров и
продуктов народного потребления (руб.):

а) всего (п. 3 —- п. 4) 1562
б) на 1 руб. затрат (п. 6а:п . 4) 0,94

7. Капитальные вложения в производство и применение 446
1 т питательных веществ удобрений (руб.)

8 . Срок окупаемости капитальных вложений (в годах) 0 ,3
(п. 7 : п 6а)

9. Коэффициент эффективности капитальных вложений 3 ,5
(п. 6а:п. 7)

Расчет сделан на основе данных ВНИЭСХ, НИИТЭХИМ, 
ВИУА, ЦИНАО и других организаций. Прибавка урожая 
на единицу удобрений принята по нормативам, утвержден
ным Министерством сельского хозяйства СССР по согласо



ванию с Госпланом СССР. Капитальные вложения приняты 
по всем стадиям производства и применения удобрений, 
начиная от производства сырья для выработки удобрений 
и кончая внесением их в почву.

Из анализа таблицы 64 можно сделать вывод о высокой 
народнохозяйственной эффективности применения мине
ральных удобрений под картофель. Каждый рубль, затра
ченный на применение удобрений, уборку прибавки уро
жая, производство и реализацию конечных товаров и про
дуктов народного потребления, дает конечной дополнитель
ной продукции на сумму 1,94 руб. и 0,94 руб. чистого до
хода. Важно, что эти показатели достигаются при исключи
тельно высокой окупаемости капитальных вложений. Срок 
их окупаемости чистым доходом составляет 0,3 года.

Аналогичным методом определяют народнохозяйствен
ную эффективность применения удобрений под другие 
культуры и в целом по производству продуктов растение
водства.

В основном по такой же схеме устанавливают и отрасле
вую эффективность применения удобрений (табл. 65).

65. Отраслевая эффективность применения удобрений под картофель

Показатели Сумма

1. Прибавка урожая картофеля от 1 т питательных 26,6
веществ минеральных удобрений в среднем по
стране (т)

2. Средняя заготовительная цена за 1 т картофеля (руб.) 79
3. Стоимость прибавки урожая (руб.), ( п .2 Х п .  1) 2101
4. Затраты на получение и реализацию прибавки уро 354

жая (руб.) '
5. Окупаемость затрат стоимостью прибавки урожая 5,94

(руб.),  (п. 3 :п . 4)
6 , Чистый доход от реализации прибавки урожая (руб.):

а) всего (п. 3 — п. 4) 1747
б) на 1 руб. затрат (п. 6 а :п .4 ) 4,94

7. Капитальные вложения на применение 1 т питатель 70
ных веществ удобрений (руб.)

8 , Срок окупаемости капитальных вложений чистым 0,04
доходом в годах (п .7 :п .6 а )

9. Коэффициент эффективности капитальных вложений 25,0
(п. 6а :п . 7)

, При этом стоимость прибавки урожая оценивают не по 
розничным ценам, а по средним заготовительным ценам на



сельскохозяйственные продукты, реализуемые колхозами 
и совхозами государству. Соответственно и затраты на полу
чение прибавки урожая включают затраты на применение 
удобрений, уборку прибавки урожая, доработку и реали
зацию сельскохозяйственных продуктов. Точно так же и ка
питальные вложения, связанные с применением удобрений, 
устанавливают в границах отрасли сельского хозяйства.

Из таблицы 65 видно, что отраслевая эффективность 
применения удобрений под картофель очень высока. Она 
даже значительно выше народнохозяйственной эффектив
ности.

По результатам расчетов, сделанных приведенными выше 
методиками, проводят сравнительную оценку народнохозяй
ственной и отраслевой эффективности применения удобре
ний под различные сельскохозяйственные культуры и 
выявляют наиболее эффективные варианты.

По сельскому хозяйству страны в целом за годы десятой 
пятилетки на каждый рубль, расходуемый на применение 
удобрений, получено дополнительной продукции на сумму 
2,4 руб.

Что касается эффективности применения минеральных 
удобрений под отдельные сельскохозяйственные культуры, 
то здесь получены различные результаты. Более высокой 
прибавкой урожая характеризовалось применение удобре
ний под зерновые культуры и хлопчатник. В среднем по 
стране оплата 1 кг питательных веществ, внесенных под 
эти культуры, составила 4,9 кг зерна и 2,7 кг хлопка-сырца 
при нормативах соответственно 4,4 и 3,4 кг. Чистый доход 
от применения минеральных удобрений под зерновые куль
туры достиг 10,03 руб., под хлопчатник — 410,83 руб. на
1 га посева.

Наибольшая оплата удобрений урожаем зерна получена 
в Казахской ССР, Эстонской ССР, Украинской ССР и Уз
бекской ССР, а также в областях и краях Центрально-Чер
ноземного, Северо-Кавказского и Уральского экономиче
ских районов РСФСР. Близким к нормативному по оплате 
урожаем было применение удобрений под хлопчатник в 
Азербайджанской ССР, Таджикской ССР и Казахской ССР.

Вместе с тем в целом по стране недостаточна эффектив
ность применения минеральных удобрений в годы десятой 
пятилетки под сахарную свеклу, картофель, лен-долгунец 
и овощные культуры, а также под зерновые культуры в об
ластях Нечерноземной зоны и Дальнего Востока РСФСР, 
Латвийской ССР, Армянской ССР и Туркменской ССР.



Одной из главных причин низкой эффективности удобрений 
в ряде республик и областей Нечерноземной зоны остается 
значительное распространение кислых почв.

Основными путями повышения народнохозяйственной 
и отраслевой эффективности применения удобрений яв
ляются: совершенствование агрохимического обслуживания 
сельского хозяйства, повышение роли и ответственности 
агрохимической службы за эффективное использование 
минеральных удобрений и других средств химизации; ук
репление материально-технической базы химизации сель
ского хозяйства, внедрение новой, более эффективной тех
ники, комплексная механизация работ по применению удоб
рений; удешевление производства минеральных удобрений 
и снижение отпускных цен на них; улучшение ассортимента 
и соотношения азотных, фосфорных и калийных удобрений, 
повышение их качества, увеличение выпуска высококонцен
трированных и сложных удобрений; устранение потерь 
удобрений на всем пути их следования от заводов-поставщи- 
ков до полей; наиболее целесообразное распределение 
удобрений по зонам, районам страны и сельскохозяйствен
ным культурам; снижение кислотности почв; улучшение 
использования удобрений и повышение отдачи от них непо
средственно в сельскохозяйственных предприятиях и др.

ОРГАНИЗАЦИЯ КОМПЛЕКСНОГО АГРОХИМИЧЕСКОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Система и задачи агрохимического обслуживания. Р а
циональное применение удобрений и других средств хими
зации в большой степени зависит от организации комплекс
ного агрохимического обслуживания сельского хозяйства. 
В задачи такого обслуживания входят: материально-техни
ческое обеспечение химизации сельского хозяйства; опре
деление потребности хозяйств в удобрениях и других сред
ствах химизации; составление и представление обоснован
ных заявок на них; оформление заказов промышленности; 
распределение ресурсов средств химизации по республикам, 
краям, областям, районам и отдельным сельскохозяйствен
ным предприятиям; получение их от поставщиков и доставка 
потребителям; разработка и внедрение в производство науч
но обоснованных рекомендаций по эффективному использо
ванию средств химизации; непосредственное выполнение 
комплекса производственных работ по рациональному при
менению минеральных и органических удобрений, химиче



ских мелиорантов и средств защиты растений, кормовых 
добавок и других препаратов.

В нашей стране уделяют исключительно большое внима
ние совершенствованию организации агрохимического об
служивания, обеспечению прогрессивного развития и повы
шению эффективности химизации сельского хозяйства.

В осуществление постановления ЦК КПСС и Совета 
Министров СССР от 9 августа 1979 г. «О создании единой 
специализированной агрохимической службы в стране» 
организована и набирает силу система комплексного агро
химического обслуживания сельского хозяйства. В ее состав 
входят: Всесоюзное производственно-научное объединение 
по агрохимическому обслуживанию сельского хозяйства — 
«Союзсельхозхимия»; 15 производственно-научных объеди
нений в союзных республиках; 154 областных, краевых и 
республиканских в автономных республиках производствен
ных объединений; 3007 районных производственных объеди
нений по агрохимическому обслуживанию сельского хозяй
ства; 206 проектно-изыскательских станций химизации 
сельского хозяйства и агрохимических лабораторий; 
152 станции защиты растений с широко разветвленной сетью 
опорных пунктов; научные и опытные учреждения, занимаю
щиеся вопросами химизации сельского хозяйства и повы
шения плодородия полей, (рис. 11).

Всесоюзное, республиканские, краевые, областные и рай
онные агрохимобъединения, подчиненные им предприятия, 
учреждения и организации составляют единую систему 
объединения «Союзсельхозхимия».

Кроме того, непосредственно в колхозах и совхозах дей
ствуют около 6 тыс. внутрихозяйственных и межхозяйст- 
венных пунктов химизации, 29 тыс. постоянных и сезонных 
отрядов плодородия. Большой объем работ по внесению ми
неральных удобрений и средств защиты растений выполня
ют также предприятия и подразделения сельскохозяйствен
ной авиации, входящие в ведение Министерства граждан
ской авиации СССР.

Все эти подразделения и предприятия несут ответствен
ность за успешное осуществление задач по комплексному 
агрохимическому обслуживанию, обеспечению прогрессив
ного развития и повышению эффективности химизации 
сельского хозяйства.

Станции химизации и агрохимические лаборатории. Важ
ной составной частью системы агрохимического обслужива
ния являются проектно-изыскательские станции химизации
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сельского хозяйства и зональные агрохимические лабора
тории, организованные во всех областях, краях и автоном
ных республиках. Каждая станция и лаборатория обслужи
вает в среднем 230 колхозов и совхозов с площадью пашни 
более 1 млн. га. Они входят в состав местных агрохимобъе- 
динений. Кроме того, в областях интенсивной химизации 
производства действуют районные агрохимические лабора
тории, а в наиболее крупных колхозах и совхозах — собст
венные лаборатории. Научно-методическое руководство ра
ботой станций химизации и агрохимических лабораторий 
осуществляют Центральный институт агрохимического об
служивания сельского хозяйства (ЦИНАО) и его филиалы 
на местах, а также отдельные республиканские научно-ис
следовательские институты химизации сельского хозяй
ства.

Станции химизации и агрохимические лаборатории — 
связующее звено между наукой и производством в вопросах 
химизации сельского хозяйства. Главная задача их состоит 
в том, чтобы организовать эффективное применение удобре
ний и других средств химизации в каждом колхозе и сов
хозе. Д ля  решения этой задачи они выполняют следующие 
основные функции: (рис. 12):

проводят почвенно-агрохимические изыскания сельско
хозяйственных угодий, а также защищенных грунтов в ово
щеводстве и составляют агрохимические картограммы по
лей;

разрабатывают и выдают колхозам и совхозам проектно
сметную и другую технологическую документацию на эф
фективное применение средств химизации;

планируют поставки и распределение фондов минераль
ных удобрений;

организуют и проводят опытные работы с удобрениями 
и другими средствами химизации в колхозах и совхозах по 
разработке нормативов затрат и окупаемости средств хими
зации;

определяют баланс питательных веществ в земледелии 
и ^животноводстве;

осуществляют государственный контроль и авторский 
надзор за качеством и своевременностью проведения работ 
в хозяйствах по использованию средств химизации в строгом 
соответствии с проектно-сметной и другой технологической 
документацией, с комплексом мероприятий по охране окру
жающей среды;

осуществляют государственный контроль за  качеством
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удобрений и других средств химизации, поставляемых сель
скому хозяйству;

определяют экономическую эффективность применения 
удобрений и других средств химизации по хозяйствам, рай
онам, областям, краям, АССР;

составляют агрохимические карты административных 
районов, областей, краев, республик;

обследуют качество сельскохозяйственной продукции 
в колхозах и совхозах, составляют паспорта, разрабатыва
ют рекомендации по ее повышению;

проводят паспортизацию складов удобрений и других 
средств химизации, организуют и проводят контроль за 
учетом и хранением химической продукции;

осуществляют контроль за загрязнением окружающей 
среды средствами химизации, радионуклидами и тяжелыми 
металлами;

принимают участие и оказывают помощь в разработке 
норм выработки, расценок и других нормативов на работы 
по агрохимическому обслуживанию сельскохозяйственного 
производства;

организуют комплексные агрохимические лаборатории 
в районах и хозяйствах, осуществляют методическое руко
водство их работой;

проводят проектно-нзыскательские работы по рациональ
ному использованию кормов и технологии кормопроизвод
ства;

обобщают, пропагандируют и внедряют в производство 
достижения науки и передового опыта по агрохимическому 
обслуживанию колхозов и совхозов.

Эти работы станции химизации и агрохимлаборатории 
проводят на условиях хозяйственного расчета за счет 
средств, поступающих по договорам районных агрохим- 
объединений с колхозами и совхозами на проектно-изыска
тельские и производственные работы, а также из государ
ственного бюджета за выполнение по договорам областных, 
краевых и республиканских агрохимобъединений работ по 
составлению агрохимических карт районов, областей, краев 
и республик и других функций.

Почвенно-агрохимические изыскания сельскохозяйст
венных угодий проводятся по единой методике в среднем 
один раз в 4—5 лет, в районах с низким уровнем химиза
ции — один раз в 5—7 лет, на орошаемых и осушенных 
землях — один раз в 3 года.

Д ля  этой цели отбираются смешанные образцы пахот-



ного горизонта почв, в среднем один образец е площади 
пашни от 1— 3 до 10—20 га и более в зависимости от эконо
мических районов, пестроты почвенного покрова, интенсив
ности применения удобрений и других факторов. Образцы 
составляют из 20—40 индивидуальных проб.

В почвенных образцах определяют механический состав, 
содержание гумуса, подвижных форм фосфора, калия и мик
роэлементов, кислотность и другие показатели. Обследо
вание проводят на всех пахотных угодьях, сенокосах и паст
бища х, в садах и виноградниках. Наряду с мелкоделяноч- 
ными полевыми опытами проводятся также производствен
ные опыты в колхозах и совхозах по выявлению эффектив
ности применения удобрений.

Станции химизации и агрохимические лаборатории на 
основе проведения указанных работ выдают министерствам 
и управлениям сельского хозяйства, агрохимобъединениям, 
колхозам и совхозам соответствующую документацию и на
учно обоснованные рекомендации по рациональному при
менению удобрений, других средств химизации и повыше
нию на этой основе эффективности сельскохозяйственного 
производства.

Практика показывает, что применение удобрений по ре
комендациям агрохимической службы обеспечивает повы
шение их эффективности на 20—30% по сравнению с ис
пользованием рекомендаций общего характера без учета 
содержания питательных веществ в почве конкретных полей 
и участков.

Следует, однако, отметить, что резервы повышения эф
фективности применения удобрений использованы еще не
достаточно. Поэтому станции химизации и агрохимические 
лаборатории должны укреплять свои связи с колхозами 
и совхозами, разрабатывать более совершенные рекомен
дации по применению удобрений, осуществлять более 
действенный контроль за правильным их использованием.

Дальнейшее совершенствование деятельности агрохи
мической службы позволит использовать дополнительные 
резервы улучшения применения удобрений, других средств 
химизации и повысить на этой основе эффективность сель
скохозяйственного производства.

Производственная база химизации. Решающим звеном 
системы комплексного агрохимического обслуживания сель
ского хозяйства является производственная база химиза
ции. В состав ее входят специализированные предприятия 
и подразделения, которые непосредственно выполняют про



изводственные работы по рациональному применению мине
ральных и органических удобрений, химических мелиоран
тов и средств защиты растений, начиная от приемки их от 
поставщиков, заготовки на месте, хранения и кончая вне
сением на полях.

К таким предприятиям и подразделениям относятся: 
районные производственные объединения по агрохимиче
скому обслуживанию сельского хозяйства, пункты и отряды 
химизации в колхозах и совхозах, предприятия и подразде
ления сельскохозяйственной авиации, отряды станций за
щиты растений.

Д ля  выполнения работ по химизации сельскохозяйст
венного производства в них формируется необходимая мате
риально-техническая база: прирельсовые, глубинные и хо
зяйственные склады для хранения средств химизации; 
аэродромы сельскохозяйственной авиации; мастерские тех
нического обслуживания и ремонта; другие производствен
ные объекты; машины и оборудование для комплексной ме
ханизации работ; концентрируются кадры руководителей, 
специалистов, трактористов-машинистов, шоферов и дру
гих работников.

От организации данного звена системы комплексного 
агрохимического обслуживания и его текущей деятельности 
зависит эффективность химизации сельского хозяйства.

Районные агрохимобъединения — это самостоятельные в 
оперативно-хозяйственном и юридическом отношении спе
циализированные организации, предназначенные для произ
водственного агрохимического обслуживания колхозов, сов
хозов и других сельскохозяйственных предприятий в адми
нистративных районах. При этом они выступают в двоякой 
роли: как органы по материально-техническому обеспече
нию, руководству и управлению химизацией и как пред
приятия, выполняющие производственные работы по при
менению средств химизации. Главная задача их состоит 
в ю м , чтобы на основе рекомендаций проектно-изыскатель
ских станций химизации и агрохимических лабораторий 
обеспечить научно обоснованное, высокоэффективное при
менение удобрений и других средств химизации земледелия 
и животноводства в каждом хозяйстве.

Функции и взаимоотношения районных агрохимобъеди- 
нений с обслуживаемыми хозяйствами складываются диф
ференцированно, на основе принципов наиболее целесооб
разной специализации и разделения труда в зависимости 
от конкретных природных и экономических условий.



Во всех случаях они осуществляют такие общие функ
ции, как прием средств химизации от поставщиков, хране
ние их на прирельсовых складах, доставка непосредственно 
в хозяйства; конкретизация и проведение в жизнь научно 
обоснованных рекомендаций агрохимической службы и 
службы защиты растений по рациональному применению 
средств химизации; проведение специальных исследований 
по вопросам химизации земледелия и животноводства в до
полнение к агрохимслужбе и службе защиты растений; 
оформление заказов хозяйств на средства химизации, пред
ставление обоснованных заявок на них и др.

В большинстве случаев районные агрохимобъединения 
выполняют своими силами и средствами также такие круп
номасштабные и энергоемкие работы, как заготовка торфа, 
известкование кислых почв и т. п. Необходимость концент
рации этих работ в агрохимобъединениях обусловливается, 
во-первых, тем, что они имеют большое народнохозяйствен
ное значение и государство берет их оплату на себя; во-вто
рых, для их выполнения требуется особенно мощная специ
альная техника, которую нецелесообразно или невозможна 
пока иметь в каждом хозяйстве; в-третьих, это эффективная 
форма оказания помощи колхозам и совхозам со стороны 
государства.

Все другие, а именно, наиболее важные и ответственные 
работы по рациональному применению средств химизации 
и органических удобрений выполняются в зависимости от 
возможностей и пожеланий самих хозяйств.

Крупные, экономически крепкие колхозы и совхозы, 
располагающие необходимыми трудовыми, материальными 
и финансовыми ресурсами, стремятся выполнять такие ра
боты в основном или полностью своими силами и средства
ми. Д ля этого они создают свои пункты и отряды хими
зации.

Менее крупные и сильные хозяйства нередко также стре
мятся идти по данному пути, формируя межхозяйственные 
пункты химизации на кооперативной основе.

В остальных случаях, особенно при остром недостатке 
трудовых и материальных ресурсов, указанные работы 
выполняются в основном силами и средствами районных 
агрохимобъединений.

В соответствии с выполняемыми функциями определяют
ся размер и состав агрохимобъединений: стационарная про
изводственная база; складское хозяйство; техника и обору
дование; аэродромы сельскохозяйственной авиации; меха-



визированные отряды; кадры руководителей и специалистов, 
жилищный фонд. Минимальный размер и состав их будет 
в первом и втором случаях, максимальный — в остальных 
случаях.

Возьмем, например, Загорский район Московской об
ласти. Здесь 19 совхозов и других сельскохозяйственных 
предприятий. В них имеется 71,6 тыс. га сельскохозяйст
венных угодий, в том числе 42 тыс. га пашни. Обслуживание 
всех этих хозяйств и площадей осуществляет районное агро- 
химобъединение, размер и состав которого показаны в таб
лице 66.

66. Размер и состав Загорского районного агрохимобъединения 
Московской области

Показатели Сумма

Число обслуживаемых хозяйств 19
Площадь сельскохозяйственных угодий (тыс, га) 71 ,6

в том числе пашни 42 ,0
Число работников— всего 311

в том числе:
рабочих 260
инженерно-технических кадров 51

Количество техники:
тракторы 65
автомобили 61
разбрасыватели минеральных удобрений 36
разбрасыватели органических удобрений 42
прицепы тракторные 27
опрыскиватели 8

Разовая емкость складов средств химизации (тыс. т) 15
Сумма основных производственных фондов (млн. руб.) 5 ,7

Это объединение выполняет основной объем работ по 
химизации производства в 15 хозяйствах, испытывающих 
недостаток рабочей силы, материальных ресурсов, и час
тично — в остальных 4 хозяйствах. Годовой объем работ, 
выполняемых агрохимобъединением, достигает следующих 
размеров: вывозка органических удобрений — 460 тыс. т, 
внесение органических удобрений — 320 тыс. т, поставка 
минеральных удобрений — 34 тыс. т, внесение минеральных 
удобрений — 40 тыс. га, химическая защита растений — 
11,2 тыс. га, известкование кислых п о чв — 10 тыс. га, 
фосфоритование — 2,5 тыс. га. В перспективе масштабы 
таких работ и степень участия агрохимобъединения в их



выполнении будут возрастать. Это, безусловно, большая 
помощь совхозам и колхозам в развитии химизации произ
водства.

Непосредственное выполнение работ осуществляют сле
дующие подразделения агрохимобъединения: цех производ
ственного обслуживания, имеющий 3 механизированных 
отряда; цех поставок минеральных удобрений; цех транс
портного обслуживания, имеющий 3 автоколонны. Внутри 
механизированных отрядов и автоколонн формируются 
бригады и звенья, специализирующиеся на выполнении 
соответствующих работ.

Средний радиус обслуживания хозяйств с базы агро
химобъединения составляет 37 км, в отдельных случаях 
50 км и более. Дальние расстояния, естественно, затруд
няют своевременное и качественное выполнение работ, 
удорожают их. С целью устранения этих недостатков в агро- 
химобъединении создаются глубинные базы — зональные 
пункты химизации, приближенные к хозяйствам. Средний 
радиус обслуживания при этом сокращается до 15— 17 км.

Один из таких пунктов химизации создан в 1980 г на 
базе совхоза «Победа» и обслуживает 5 отдаленных хозяйств, 
имеющих 29,8 тыс. га сельскохозяйственных угодий, в том 
числе 15,1 тыс. га пашни. Средний радиус обслуживания 
15 км. На пункте работают 30 человек, в том числе 26 рабо
чих. Здесь имеются: 19 тракторов, 4 автомобиля, 14 разбра
сывателей органических и минеральных удобрений, 5 опры
скивателей, 14 тракторных и автомобильных прицепов, 
мастерская для технического обслуживания и мелкого ре
монта тракторов и других машин, площадка с твердым 
покрытием для хранения техники, склад минеральных 
удобрений, площадки для сельскохозяйственной авиации, 
жилой дом со всеми удобствами

На зональных пунктах агрохимобъединений, прибли
женных к хозяйствам, создаются более благоприятные усло
вия для укрепления связи с хозяйствами, своевременного 
и качественного выполнения работ, снижения их себестои
мости, улучшения использования средств химизации, спе
циальной техники и рабочей силы.

Обслуживание колхозов и совхозов районными агрохим- 
объединениями осуществляется на основе ежегодно заклю 
чаемых взаимных договоров. При этом колхозы и совхозы 
выступают как заказчики, а агрохимобъединения — как 
исполнители работ по химизации производства или подряд
чики.



В договоре указываются: обязательства и ответствен
ность сторон, порядок сдачи и приемки выполненных работ, 
цены за работы и другие услуги, порядок расчета, дополни
тельные условия. За нарушение обязательства по договору 
стороны несут материальную ответственность в установлен
ном порядке.

Практика показывает, что деятельность районных агро
химобъединений, концентрация в них труда и средств, спе
циализация на выполнении работ по химизации производ
ства дают свои положительные результаты. Возрастает 
помощь колхозам и совхозам в развитии химизации земле
делия и животноводства. Ускоряется перевод химизации 
на научную индустриальную основу. Внедряется прогрес
сивная техника, технология и организация работ. Улуч
шается использование средств химизации, специальной 
техники и рабочей силы, растет производительность труда, 
во многих случаях снижается себестоимость выполнения 
работ. В результате повышается плодородие полей и эф
фективность сельскохозяйственного производства.

Усиление внимания к новым формам организации произ
водственного агрохимического обслуживания, укрепление 
районных агрохимобъединений высококвалифицированны
ми кадрами механизаторов, специалистов и необходимой 
техникой, дальнейшее совершенствование организации их 
работы, усиление материальной заинтересованности и от
ветственности работников агрохимобъединений за дости
жение лучших конечных результатов производства в кол
хозах и совхозах будут способствовать более успешному 
развитию и повышению эффективности химизации сель
ского хозяйства.

Большое значение в этой связи имеет постановление ЦК 
КПСС и Совета Министров СССР «О совершенствовании 
экономических взаимоотношений сельского хозяйства с дру
гими отраслями народного хозяйства», принятое в июле 
1983 г. в соответствии с решениями майского (1982 г.) 
Пленума ЦК КПСС.

В э т м  постановлении предусматривается повышение 
ответственности и усиление заинтересованности обслужи
вающих организаций, в том числе объединений Сельхоз- 
химии за увеличение производства и заготовок сельскохо
зяйственной продукции, за качество и сроки выполнения 
работ и услуг.

Начиная с 1983 г. основными показателями оценки дея
тельности районных агрохимобъединений являются;



1) прирост производства продукции растениеводства 
в обслуживаемых хозяйствах по сравнению с уровнем, до
стигнутым за последние 5 лет;

2) окупаемость минеральных удобрений, средств защи
ты растений и других средств химизации;

3) выполнение договорных обязательств по агрохимиче
скому обслуживанию колхозов, совхозов и других сельско
хозяйственных предприятий;

4) качество выполняемых работ и снижение затрат на 
их осуществление.

В зависимости от выполнения данных показателей уста
навливаются нормативы образования фонда материального 
поощрения и фонда социально-культурных мероприятий 
и жилищного строительства агрохимобъединений.

При выполнении работ по комплексному агрохимическо
му окультуриванию земель расчеты хозяйств с агрохим- 
объединениями производятся в пределах годовых лимитов, 
утверждаемых районными агропромышленными объедине
ниями, исходя из планово-нормативных затрат, которые не 
должны превышать удельных фактических расходов хо
зяйств на эти работы в среднем за 3 предшествующих года. 
Если фактическая стоимость работ окажется выше установ
ленного годового лимита, то сумма превышения относится 
на результаты хозяйственной деятельности агрохимобъеди- 
нения.

При выполнении работ, являющихся составной частью 
технологических процессов производства сельскохозяйст
венной продукции, расчеты в течение года производятся 
исходя из 92% стоимости фактически выполненных работ 
и услуг по утвержденным ценам, тарифам и расценкам.

По итогам работы за год производится доплата из рас
чета 1% стоимости работ за каждый 1% выполнения (сверх 
92%) и перевыполнения установленных планов производ
ства продукции растениеводства в обслуживаемых хозяй
ствах.

Пункты и отряды химизации. В крупных, экономически 
крепких колхозах и совхозах, а также в хозяйствах с боль
шой рассредоточенностью земельной территории и трудно
доступными полями создаются свои пункты химизации. 
Это самостоятельные в оперативном отношении специализи
рованные внутрихозяйственные подразделения, предназна
ченные для выполнения комплекса производственных работ 
по рациональному применению минеральных и органиче
ских удобрений, химических средств защиты растений,



а  иногда и мелиорантов, начиная от приемки их от рай
онных агрохимобъединений и кончая внесением на полях. 
Они несут ответственность за сохранность и лучшее ис
пользование средств химизации в хозяйствах.

Д ля выполнения этих функций на пунктах химизации 
имеются: необходимое складское хозяйство, тукосмеси- 
тельные установки и другое оборудование, взлетно-посадоч
ная площадка с твердым покрытием для сельскохозяйствен
ной авиации, система машин для комплексной механизации 
работ, необходимое число трактористов-машинистов, а так
же руководители и специалисты.

На таких пунктах, оснащенных всеми необходимыми 
средствами производства, кадрами и работающих в едином 
трудовом коллективе предприятия, создаются наиболее 
благоприятные условия для улучшения использования 
удобрений, других средств химизации и повышения на этой 
основе эффективности сельскохозяйственного производства.

В начале 1982 г. в стране имелось 3797 внутрихозяйст
венных и 1764 межхозяйственных пунктов химизации. 
В дальнейшем количество их возрастет. Многие из них до
стигли высоких показателей в работе, что убедительно 
подтверждает эффективность данной формы организации 
агрохимобслуживания.

Возьмем, например, пункт химизации колхоза 
им. Крупской Черкасского района Черкасской области Ук
раинской ССР, созданный еще в 1972 г. Размер и состав его 
характеризуются следующими показателями: обслуживае
мая площадь сельскохозяйственных угодий — 4325 га, в 
том числе пашни — 3263 га; численность работников всего 
47 чел.; количество тракторов — 13, автомобилей — 6, 
разбрасывателей минеральных удобрений — 4, разбрасы
вателей органических удобрений — 8, измельчителей удоб
рений — 1, смесителей — 1, опыливателей и опрыскивате
лей — 5, емкость склада минеральных удобрений —
2 тыс. т, сумма всех основных производственных фон
дов — 304 тыс. руб.

Пункт химизации выполняет своими силами и средства
ми все работы по применению минеральных и органических 
удобрений, а также химических средств защиты растений 
в хозяйстве.

Благодаря концентрации труда и средств производства, 
специализации на выполнении работ по удобрению полей 
и защите растений, улучшению организации агрохимиче
ского обслуживания в колхозе достигнуты большие успехи



по развитию химизации земледелия и повышения эффек
тивности сельскохозяйственного производства.

Заготовка и внесение органических и минеральных удоб
рений возросли с 220 кг питательных веществ в расчете на 
1 га пашни в 1966— 1971 гг. до 470 кг в 1972— 1980 гг., 
или в 2,1 раза. Урожайность всех сельскохозяйственных 
культур в переводе на зерно повысилась за это время с 30,3 
до 53,7 ц с 1 га, или в 1,8 раза. Прибавка урожайности от 
удобрений составила в первом случае 8,2 и во втором — 
21,5 ц с 1 га. Оплата 1 кг питательных веществ урожаем 
равна соответственно 3,7 и 4,6 кг зерновых единиц. Следо
вательно, использование удобрений улучшилось на 24%. 
Улучшилось также использование рабочей силы, специаль
ной техники и других средств производства, что привело 
к снижению себестоимости работ по химизации земледелия. 
Себестоимость работ по внесению 1 т органических удобре
ний снизилась с 1,58 до 0,66 руб., 1 т минеральных удобре
ний — с 4,30 до 3,11 руб., обработки 1 га пестицидами — 
с 3,40 до 2,74 руб.

Суммарный экономический эффект, полученный за счет 
увеличения прибавки урожая и снижения себестоимости 
работ, составляет в среднем за год 216,3 тыс. руб. Благодаря 
такому эффекту капитальные вложения в основные произ
водственные фонды пункта химизации окупились всего 
за 1,4 года.

Высоких результатов в работе достигли также пункты 
химизации в соседнем колхозе «Днепр», в совхозах «Заря 
коммунизма» и «Повадинский» Московской области, в сов
хозе «Пламя> Ленинградской области, в колхозах Усть- 
Лабинского района Краснодарского края и многие другие.

В колхозах и совхозах, где подобные пункты химизации 
еще не сформировались, наряду с работой районных агро- 
химобъединений действуют хозяйственные постоянные и се
зонные отряды плодородия.

Сельскохозяйственная авиация. Большой объем работ 
по химизации земледелия выполняют подразделения сель
скохозяйственной авиации. Они вносят минеральные удоб
рения, ведут химическую борьбу с вредителями, болезнями 
и сорняками сельскохозяйственных культур, проводят 
дефолиацию и десикацию растений, риса, трав и других 
культур.

Основной формой организации использования самолетов 
и вертолетов в сельском хозяйстве являются авиационные 
отряды, базирующиеся в областях, краях, автономных



и союзных республиках. Это самостоятельные в оперативно
хозяйственном и юридическом отношении предприятия, 
входящие в состав территориальных управлений Министер
ства гражданской авиации СССР как их структурные под
разделения.

Такие отряды или предприятия имеют в своем распоря
жении необходимое количество личного состава, самолеты, 
вертолеты, технику и оборудование для их наземного об
служивания, другие ресурсы для выполнения авиационно
химических работ. Внутри отрядов формируются эскад
рильи, звенья и отдельные экипажи для обслуживания сель
скохозяйственных предприятий. С целью приближения 
к обслуживаемым хозяйствам и улучшения организации 
работ создаются опорные базы или пункты авиационных 
отрядов для определенного количества административных 
районов или предприятий.

При выполнении работ подразделениями сельскохозяй
ственной авиации в качестве заказчика могут быть сами 
хозяйства, районные агрохимобъединения, станции защи
ты растений.

Прямые связи хозяйств с подразделениями авиации уста
навливают обычно при достаточно больших объемах авиа- 
химических работ. При этом не исключается целесообраз
ность совместного использования группой хозяйств одного 
аэродрома, общей бригады для загрузки самолетов и верто
летов и осуществления сигнализации при полетах.

Станции защиты растений выступают заказчиками и за
ключают договор с авиационными подразделениями обычно 
при выполнении работ по химической борьбе с вредителями 
сельскохозяйственных культур за счет средств госбюд
жета.

Организация авиахимических работ через районные 
агрохимобъединения состоит в том, что договоры заключа
ются не с каждым отдельным хозяйством, а с этими подраз
делениями, выполняющими посреднические функции. По 
отношению к авиационным подразделениям они выступают 
как организаторы и исполнители наземного обслуживания 
авиахимических работ: обеспечивают механизмами для 
подготовки и погрузки химикатов в самолеты и вертолеты, 
автотранспортом, завозят на аэродромы авиационные горю
чесмазочные материалы и химикаты, выделяют бригады 
грузчиков и сигнальщиков.

Взаимоотношения между колхозами, совхозами и авиа
ционными подразделениями строятся в соответствии с ос



новными условиями и типовым договором на проведение 
авиахимических работ, утвержденными Министерством 
гражданской авиации СССР и Министерством сельского 
хозяйства СССР.

Все расчеты за авиахимические работы производятся 
в денежной форме исходя из погектарной или почасовой 
оплаты по действующим тарифам, утвержденным Министер
ством гражданской авиаци. Погектарная оплата приме
няется в тех случаях, когда заявки хозяйств соответствуют 
нормативам, установленным указаниями по технологии 
работ. Практически такие тарифы преобладают.

В тарифах учтены расходы по перелету от аэродрома 
к обрабатываемому участку на расстояние: самолетов — 
до 10 км, вертолетов — до 1 км. При удалении аэродрома 
от обрабатываемого участка сверх указанных расстояний 
погектарная оплата увеличивается на 5% для самолетов и 
на 15% для вертолетов за каждый километр удаления.

Перелеты самолетов для выполнения авиахимработ меж
ду управлениями гражданской авиации и внутри управле
ний отдельно заказчиком не оплачиваются. Перелеты верто
летов оплачиваются заказчиком по часовым ставкам.

При внесении минеральных удобрений в осенне-зимний 
период тарифы могут быть снижены до 25%. При выполне
нии работ по дефолиации хлопчатника погектарная оплата 
повышается для самолетов на 75% и для вертолетов — 
на 40%.

Почасовая оплата авиахимработ применяется в тех слу
чаях, когда заказчик изменяет нормативы, установленные 
указаниями по технологии выполнения авиахимработ, ког
да норма расходов химикатов превышает 500 кг/га, а также 
при выполнении работ в опытном порядке и в высокогорных 
районах страны. В этих случаях тарифы устанавливаются 
за летный час по ставкам: 80 руб.— для самолета АН-2; 
вертолета МИ-1 — 105 руб.; МИ-2 — 135 руб.; КА-26 — 
135 руб.

За нарушение договорных обязательств стороны несут 
ответственность в установленном порядке.

Организация рабочих процессов по применению удоб
рений. Принципы организации рабочих процессов. Приме
нение удобрений включает выполнение отдельных рабочих 
процессов по заготовке, хранению, подготовке к внесению, 
погрузке, транспортировке, непосредственному внесению в 
почву и заделке. От того, как организован каждый рабо
чий процесс, зависят использование рабочей силы и тех



ники, сроки и качество работ, конечные результаты произ
водства. Д ля  достижения лучших показателей необходи
мо обеспечить более рациональную организацию рабочих 
процессов, в которую входят: подготовка рабочего места, 
подбор людей, комплектование агрегата, расстановка лю
дей, техники и других средств производства по местам ра
боты в соответствии с ее особенностями, установление по
рядка передвижения исполнителей и агрегатов, наиболее 
рационального режима работы, форм кооперации и разде
ления труда и др.

Рациональная организация рабочих процессов обеспе
чивается на основе соблюдения следующих важнейших 
ее принципов: непрерывности, ритмичности, пропорцио
нальности и согласованности.

Н е п р е р ы в н о с т ь  выражается в том, что трудо
вой процесс выполняется без каких-либо перерывов, кро
ме тех, которые обусловлены самой технологией или свя
заны с рациональным режимом труда и отдыха. На взаимо
связанных операциях, составляющих единый технологи
ческий процесс, например на погрузке, транспортировке 
и внесении удобрений, непрерывность трудовых процессов 
находит свое выражение в поточности работы. Это ликви
дирует лишние перевалки предметов труда, в данном слу
чае удобрений, сводит до минимума потери рабочего вре
мени, сокращает сроки выполнения работ и затраты на них.

Р и т м и ч н о с т ь  рабочих процессов означает вы
полнение работы в едином темпе, что особенно важно при 
поточной организации работ. В количественном отношении 
ритм трудовых процессов выражается в равенстве часовой 
или сменной производительности на всех взаимосвязанных 
рабочих местах. Например, в комплексе работ на внесении 
удобрений одинаковой должна быть производительность по
грузчика, обслуживаемых транспортных средств и разбра
сывателей. При поточной организации ритм работы опре
деляется по производительности главной машины, выпол
няющей наиболее ответственную операцию или процесс. 
В данном примере это будет разбрасыватель. Соблюдение 
принципа ритмичности достигается организацией равно
мерной работы каждого исполнителя на рабочем месте, под
бором машин с равной производительностью, установле
нием нужного количества машин и исполнителей.

П р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  рабочих процессов 
выражается в установлении строгих количественных соот
ношений между машинами и людьми, занятыми на различ



ных операциях единого технологического процесса. Н а
пример, на внесении удобрений должно быть определенное 
соотношение между количеством разбрасывателей, погруз
чиков и транспортных агрегатов. Если погрузчик может 
погрузить за смену 150 т органических удобрений, а выра
ботка разбрасывателя 50 т, то соотношение между ними 
должно быть 1 : 3 и т. д. Соответствующей будет и потреб
ность в рабочей силе.

Правильные пропорции между взаимосвязанными агре
гатами обеспечивают непрерывность, ритмичность рабочих 
процессов и высокую производительность труда.

С о г л а с о в а н н о с т ь  означает выполнение каж
дой операции в данном рабочем процессе или ряда связан
ных между собой рабочих процессов в строго определенное 
время. Например, разбрасыватель может начать работу в 
назначенное время, если своевременно подготовлено поле, 
подвезены удобрения и т. д. Несвоевременное выполнение 
отдельных операций и рабочих процессов ведет к наруше
нию единства технологического процесса, простоям, сни
жению выработки и производительности труда.

Д л я  достижения лучших результатов важное значение 
имеет соблюдение и других принципов рациональной ор
ганизации рабочих процессов.

Большинство рабочих процессов связано с перемещением 
людей, средств и предметов труда. Д ля этого требуются 
большие затраты времени. Чтобы сократить их, важно 
соблюдать принцип минимальных перемещений или крат
чайших расстояний. Это достигается рациональной пла
нировкой рабочих мест, выбором более целесообразных 
маршрутов и схем движения людей, машин и предметов 
труда.

Немаловажное значение имеет соблюдение параллель
ности процессов, то есть одновременного выполнения не
скольких однородных или разнородных взаимосвязанных 
операций и рабочих процессов. Очень важен также прин
цип оптимальной специализации труда. Специализация на 
выполнении одного или нескольких однородных рабочих 
процессов способствует росту профессионального мастер
ства, улучшению использования техники и повышению про
изводительности труда. Однако узкая специализация воз
можна только при условии достаточного фронта работ, в 
противном случае необходима универсализация. Совмеще
ние различных трудовых функций может значительно уве
личить полезную занятость работников. Необходимо, кро



ме того, соблюдение таких принципов рациональной ор
ганизации рабочих процессов, как стандартизация пред
метов труда, материальная заинтересованность, нормальные 
санитарно-гигиенические условия труда и др.

Рассмотрим особенности организации таких рабочих 
процессов, как внесение минеральных и органических 
удобрений.

Внесение минеральных удобрений. Процесс внесения ми
неральных удобрений включает погрузку удобрений на 
складе в транспортные средства, перевозку их к местам 
внесения и непосредственное внесение в почву. Эти работы 
р зависимости от норм внесения удобрений, расстояний пе
ревозки и наличия техники выполняются по трем техноло
гическим схемам: прямоточной, перегрузочной и перева
лочной. При прямоточной схеме удобрения на складе за
гружаются погрузчиком или вручную навалом непосред
ственно в разбрасыватели, ими же транспортируются в поле 
и разбрасываются. Способ с перегрузкой включает погрузку 
удобрений на складе в специальные перегрузчики или за
грузчики, например, в автомобильные перегрузчики САЗ- 
2500 или загрузчики ЗСА-40, транспортировку этими ма
шинами к полю, перегрузку удобрений в разбрасыватели 
и внесение в почву. При перевалочной технологии удобре
ния загружают на складе в транспортные средства общего 
назначения, например, в автосамосвалы ЗИЛ-585, перево
зят к местам внесения и выгружают там на подготовленные 
места, затем с помощью тракторных погрузчиков их за
гружают в разбрасыватели и вносят.

Нужно стремиться к тому, чтобы минеральные удобре
ния вносили по возможности и экономической целесообраз
ности прямоточным способом, без перегрузок и перевалок. 
При дозах внесения 5—6 ц на 1 га прямоточный способ эко
номически эффективен для транспортных агрегатов МТЗ- 
50 и МТЗ-80 с кузовным разбрасывателем 1-РМГ-4 при рас
стоянии перевозки от склада до поля 3 км, для агрегатов 
Т-150К с большегрузным разбрасывателем Р У М -8 — на 
6—8 км. Автомобильные разбрасыватели КСА-3 и КСА-7 
работают обычно по прямоточной схеме.

Доставка и внесение удобрений одной и той же маши- 
ной-разбрасывателем позволяет устранить простои, неиз
бежные при совместной работе транспортных средств и раз
брасывателей. Отпадает также необходимость повторной 
погрузки удобрений в разбрасыватели после подвоза. Лик
видируются потери удобрений.



Однако с увеличением дозы внесения к удаленности по
лей от склада прямоточная схема становится менее выгод
ной. В этом случае целесообразно применять способ рабо
ты с перегрузкой, если имеются перегружатели или за
грузчики, а также перевалочный способ.

В связи с этим необходимо знать, какими машинами 
выгоднее транспортировать удобрения. При больших рас
стояниях экономически эффективно применять в первую 
очередь автосамосвалы типа ЗИЛ-585. Эффективность ис
пользования тракторов на транспортировке удобрений мо
жет быть повышена при агрегатировании с двумя прице
пами.

Высокопроизводительная работа агрегатов на внесении 
удобрений во многом зависит от подготовки полей к работе. 
Поле должно быть подготовлено до начала работы агрега
тов.

Подготовка включает отбивку поворотных полос или 
контрольных линий для включения рабочих органов, про
вешивание линий первого прохода агрегата, разбивку поля 
на загоны. Если для поворотов можно выезжать за пределы 
поля, поворотные полосы не требуются. Также не требуется 
линия первого прохода агрегата, если боковая граница 
поля прямолинейна и трактористы достаточно опытны. 
В случае применения перевалочного способа работы необ
ходимо установить и отметить места загрузки агрегатов 
удобрениями.

Способы движения выбирают с учетом размеров полей 
и технических характеристик агрегатов. Основным спосо
бом является челночный. На полях с малой длиной гона 
может быть применен способ движения перекрытием; он 
рекомендуется, когда нет возможности выезжать за преде
лы поля.

Минеральные удобрения вносят в сроки, установленные 
агрономом хозяйства. Нормы внесения берут из плана при
менения удобрений. Удобрения необходимо вносить равно
мерно по всей площади поля. Неравномерность внесения 
не должна превышать ± 2 5 % . Влажность удобрений, под
готовленных для внесения, должна обеспечивать нормаль
ную работу дозирующих высевающих аппаратов и соот
ветствовать стандарту. Разрывы между смежными прохода
ми машин не допускаются. Допустимое перекрытие в сты
ковых междурядьях 5% от ширины захвата агрегата.

Контроль за качеством внесения минеральных удобре
ний в процессе работы осуществляют прежде всего сами



трактористы-машинисты, а также руководители и специа
листы хозяйств и их подразделений. После окончания ра
боты — агроном или бригадир производственной бригады.

Нормативы затрат на внесение 1 т минеральных удобре
ний составляют 2,0—6,5 руб. Нормативы суммарных зат
рат на применение 1 т незатаренных минеральных удобре
ний в колхозах и совхозах, включая хранение на складе, 
транспортировку, подготовку к внесению и непосредствен
ное внесение, составляют в среднем по стране 6,99 руб., 
затаренных — 9,62 руб.

Внесение органических удобрений. Поверхностное вне
сение органических удобрений с последующей их заделкой 
при вспашке, дисковании и бороновании производят под 
зябь, пар, а также весной под пропашные культуры. Удоб
рения необходимо полностью заделывать в почву. При за
делке они должны хорошо перемешиваться с почвой. Вре
мя между разбрасыванием удобрений и заделкой должно 
быть минимальным. Норма внесения органических удобре
ний, как и минеральных, устанавливается на основе плана 
применения удобрений в хозяйстве; допустимо отклоне
ние, не превышающее 10%. Удобрения равномерно разбра
сываются по поверхности почвы. Неравномерность распре
деления их по ширине захвата агрегата ограничена ± 2 5  %. 
Разрыв между смежными проходами разбрасывателя не 
допускается. В удобрениях не должно быть никаких по
сторонних включений.

Внесение органических удобрений может выполняться 
двумя способами: прямоточным и перевалочным, в зависи
мости от расстояний перевозки, дозы и наличия техники. 
Прямоточный способ предполагает погрузку удобрений 
тракторным погрузчиком непосредственно в разбрасы
ватель; транспортировку и внесение их на поле этой же 
машиной. Перевалочный способ включает погрузку удоб
рений в транспортные средства общего назначения, пере
возку их к полям, укладку в бурты для хранения до срока 
внесения, погрузку из буртов в разбрасыватели и непо
средственное внесение.

Разные способы выполнения комплексов указанных ра
бот дают в конкретных условиях соответственно и разные 
экономические результаты. Поэтому необходимо прежде 
всего решить вопрос о том, какой из этих способов и какое 
их сочетание должно применяться. Д ля решения этой зада
чи нужно знать затраты труда и средств на выполнение 
всего комплекса взаимосвязанных работ по применению ор-



ганических удобрений при соответствующих расстояниях 
перевозки, дозах и технике.

Возьмем, например, такие условия: доза внесения орга
нических удобрений 40 т на 1 га; погрузка осуществляется 
погрузчиками ПЭ-0,8; транспортировка — автосамосвала
ми ЗИЛ-555; внесение — разбрасывателями 1-ПТУ-4 в аг
регате с тракторами МТЗ-50.

Расчеты показывают, что прямоточный способ органи
зации работ в данных условиях экономически целесообраз
но применять при расстоянии транспортировки удобрений 
до 4 км, а перевалочный — свыше 4 км. Если в хозяйстве 
складываются расстояния перевозки, например, от 2 до 
10 км, то практически целесообразно применять рациональ
ное сочетание первого и второго способов организации ра
бот. А именно: на поля, расположенные на расстояниях до 
4 км включительно, удобрения вносятся прямоточным спо
собом, а на поля, удаленные на расстояния свыше 4 км,— 
перевалочным. Такое сочетание способов организации ра
бот дает большой экономический эффект по сравнению с 
каждым из них в отдельности.

На смену таким разбрасывателям органических удоб
рений, как 1-ПТУ-3,5; 1-ПТУ-4; КСО-9, приходят новые 
большегрузные разбрасыватели типа ПРТ-10 и ПРТ-16. 
Расчеты показывают, что 10-тонный разбрасыватель ПРТ- 
10 в агрегате с трактором Т-150К и 16-тонный разбрасыва
тель ПРТ-16 в агрегате с трактором К-701 в отличие от 
разбрасывателя 1-ПТУ-4 целесообразно применять прямо
точным способом при всех указанных расстояниях. Ис
пользовать их при перевалочном способе внесения удобре
ний менее выгодно.

Применение большегрузных разбрасывателей обеспечи
вает повышение производительности труда в 2—2,5 раза, 
снижение себестоимости работ на 18—20%.

Нормативы затрат на выполнение работ по применению 
1 т подстилочного навоза и компостов в колхозах и совхо
зах составляют в среднем по стране 1,87— 1,93 руб., в за
висимости от норм внесения.



Приложение  1

1. Масса 1 м1 и объем 1 т различных удобрений

Удобрение Масса 1 м \  
т

О бъе м  1 т, 
м3

Суперфосфат простой 1,1 0 ,9
Фосфоритная мука 1,7 0 ,6
Преципитат 0 ,8 1,2
Томасшлак 2 ,0 0 ,5
Термофосфат 1,7 0 ,6
Сульфат аммония 0 ,8 1,2
Аммиачная селитра 0 ,8 1,2
Натриевая селитра 1 , 1 - 1 , 4

сло1N.о

Сернокислый калий 1,3 0 ,8
Хлористый калий 0 ,95 1,1
Навоз коровий свежий 0 ,4 — 0 ,7 1,4

» коровий и конский перепревший 0 ,9 — 1,0 1,0
» полуразложившийся 0 ,7 — 0 ,8 —

Навозная жижа 1,0 1,0
Торф разложившийся, при 60% влаги 0 ,6 1,6
Зола древесная 0 ,4 2 ,5
Помет птичий 0 ,3 3 ,3
Известь молотая 1,7 0 ,6
Гипс 0 ,75 1,3

Приложение  2

З а т р а т ы  минеральных удобрений на 1 т прибавки у рож ая  
по нормативам, кг д. в.

Экономический р айон

Показатель Северо-Западн ый Центральный

N Р К N Р к

Озимые зерновые 88 83 72 108 9 7 91
Яровые зерновые 84 87 64 84 82 77
Зернобобовые 88 150 75 81 146 73
Сахарная свекла — — — 123 118 112
Л ен-долгунец 231 3 4 6 34 6 185 3 1 5 3 15



Экономический район

П оказатель С еверо-Западный Центральный

N Р К N р К

Картофель 150 114 125 134 129 146
Овощи 77 45 55 71 38 68
Кормовые корнеплоды 56 28 36 44 16 66
Силосные 86 38 70 58 19 58
Однолетние травы на сено 26 47 27 16 32 40
Однолетние травы на зеленый корм 6 ,5 1 1 , 8 6 , 8 4 8 10
Многолетние травы па сено '26 47 27 16 32 40
Многолетние травы на зеленый 7,4 13,4 7 ,7 4 ,6 0 , 2 11,4

корм
25,3Культурные сенокосы 36,2 15,4 2 0 ,0 18,2 25,5

Культурные пастбища 10,3 4 ,4 5 ,7 7 ,2 5 ,2 7,3

П  род о лж ени е

Экономический район

Показатель
Центрально- 
Черноземн ый

С еверо-К авказ
ский

N Р К N р к

Озимые зерновые 113 102 68 91 91 55
Яровые зерновые 79 76 69 118 136 76
Кукуруза на зерно 103 95 67 103 95 67
Р и с — — — 53 36 —
Зернобобовые 47 114 47 38 110 31
Сахарная свекла 126 126 131 130 132 120
Подсолнечник 132 210 158 209 255 —
Конопля 288 260 346 235 235 118
Картофель 147 147 140 121 103 118
Овощи 141 125 122 141 125 122
Кормовые корнеплоды 75 113 150 71 50 58
Силосные 144 137 130 170 139 137
Однолетние травы на сено 22 32 32 21 31 21
Однолетние травы на зеленый корм 5 ,5 8 8 5 ,3 7 ,8 5 ,3
Многолетние травы на сено 22 32 32 21 31 21
Многолетние травы на зеленый 6 ,3 9 ,2 9 ,2 6 , 0 8,9 6 , 0

корм
Культурные сенокосы 28,6 12,7 11,2 41,7 30 ,2 15,5
Культурные пастбища 8 , 2 3 ,6 3 ,2 11,9 8 , 6 4 ,4



Приложенив 3

Нормы расхода питательных веществ удобрения, необходимых 
сверх затрат на повышение урожая для увеличения содержания 

подвижных форм фосфора и калия на 1 мг на 100 г почвы

Тип почвы
Р.О. к*о

кг д. в. на 1 га

Дерново-подзолистые *:
песчаные и супесчаные 50— 60 40— 60
суглинистые 70— 90 60— 80
глинистые и тяжелосуглинистые 100— 120 80— 100

Серые лесные *:
песчаные и супесчаные 70— 80 60— 70
суглинистые 90— 110 70— 80
глинистые и тяжелосуглинистые 120— 140 80— 90

Черноземы оподзоленные, выщелоченные **:
песчаные и супесчаные 80— 90 80— 90
суглинистые 90— 100 80— 90
глинистые и тяжелосуглинистые 100— 120 80— 90

Черноземы мощные, обыкновенные, типич
ные ***:

песчаные и супесчаные 90— 100 —

суглинистые 100— 110 —
глинистые и тяжелосуглинистые 120— 130 —

Черноземы приазовские *** (в среднем) 110— 130 —
Каштановые (в среднем) *** 90— 110

* при определении содержания подвижных форм фосфора и калия  по 
Кирсанову;

* * по Ч и ри кову ;  
по М ачигину.

Приложение 4

Оптовые цены на минеральные удобрения для сельского хозяйства

Удобрения Основное
вещество

Содержание
основного
вещества,

%

Оптовая 
цена за 1 Гг 

руб. — коп.

Аммиак водный N 20,5 22— 00
Аммиак жидкий синтетический ы н 3 99,9 72— 00
Аммофос гранулированный N. Р20 , 1 ,1 + 4 9 95— 00
Карбамид (мочевина) N 46 80— 00
Калий хлористый гранулиро к,о. 60 12— 00

ванный
Калий хлористый негранулиро- К ,0 60 11— 00

ванный
Калийная соль као 40 7— 00



Удобрения
Основное
вещество

С одержание
основного
вещества,

%

Оптовая 
цена за 

1 т, 
руб. — коп.

Мука фосфоритная Р20 „ 30 16— 00
То же 25 11— 00

» » I 22 9— 00
» » » 19 9— 00
» » » 14 6— 00

Нитрофос N. Р20 5 24+ 14 50— 00
Нитрофоска N. Р20 5> 

К ,0
11 +  10+11 37— 50

Нитроаммофоска N. Р20 6, 
К20

1 6 + 1 6 + 1 8 65— 00

Селитра аммиачная N 34,5 53— 00
Селитра кальциевая N 17,5 24— 00
Селитра натриевая N 15,5 31— 00
Сульфат аммония N 20,8 35— 00
Сульфат аммония гранулирован N 20,8 40— 00

ный
Суперфосфат двойной гранули Р20 6 45 68— 50

рованный
Суперфосфат простой из апатит. р , о 5 20 17— 50

конц.
Суперфосфат гранулированный р 20 5 20 25— 50

из апатит, конц.
Шлак фосфатный для удобре р * о 5 10 1 0 -0 0

ний

Приложение 5

Наценки за доставку в хозяйства 1 т минеральных удобрений, 
руб. — ком. (на условиях франко-хозяйство потребителя)

Р С Ф С Р .................................................................................  1 4 -3 0
Украинская С С Р ...............................................................  8— 60
Белорусская С С Р ........................................................... И — 50
Узбекская ССР ...............................................................  9 — 70
Казахская С С Р ...............................................................  18— 00
Грузинская С С Р ...............................................................  9— 80
Азербайджанская С С Р .................................................. 9—90
Литовская С С Р ............................................................... 6— 60
Молдавская С С Р ............................................................... 9— 40
Латвийская С С Р ............................................................... 7— 90
Киргизская С С Р ...............................................................  13— 60
Таджикская ССР ........................................................... 9—90
Армянская С С Р ...............................................................  12— 50
Туркменская С С Р ..........................................................  11— 00
Эстонская ССР ...............................................................  6— 20



З а т р а т ы  на выполнение работ по применению 
удобрений в хозяйстве

Виды удобрений Экономический район
Доз«

внесения
Затраты 
на I т, 

руб. — коп.

Навоз подстилочный, Центральный 20 0— 84
т/га 30 0— 84

40 0— 82
Северо-Западный 20 0—99

30 0— 97
40 0— 96

Навоз бесподстилочный, Центральный 20 1— 38
т/га 30 1— 35

40 1— 32
50 1— 31
60 1—30

Минеральные удобрения Центральный Д о  2 6— 99
неэатаренные, д/га 2— 4 6— 17

4— 6 5— 34
6— 8 5— 17

Северо-Западный Д о  2 7— 76
2— 4 6— 27
4— 6 4—97
6— 8 4— 49

Северо-Кавказский Д о  2 7— 31
2— 4 5— 04
4— 6 4— 53
6— 8 4— 30

Минеральные удобрения Центральный Д о  2 6— 36
ватаренные, ц/га 2— 4 5— 54

4— 6 4— 71
6— 8 4— 54

Северо-Западный Д о  2 8— 01
2 — 4 6— 52
4— 6 5— 22
6— 8 4— 74

Северо-Кавказский Д о 2 6— 16
2— 4 5— 13
4— 6 4— 10
6— 8 3—90
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