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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ
ПОДВИЖНЫХ ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ

И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СРОКОВ
АГРОХИМИЧЕСКОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ПОЧВ

Необходимость детального учета
пространственно-функциональных раз-
личий почвенного покрова при агроэко-
логической типизации, агрохимической
оценке, территориальной организации и
использовании земель признается сего-
дня многими авторами [7]. С появлени-
ем концепции точного земледелия про-
блема изучения пространственной ва-
риабельности почвенных свойств стано-
вится востребованной для сельскохозяй-
ственной практики. Пространственная
вариация агрохимических свойств почв
обусловлена как природными фактора-
ми, так и характером антропогенного
воздействия. Неоднородность свойств
почв в пространстве осложняется нало-
жением временной динамики. Агрохи-
мические свойства почв тесно связаны с
динамикой элементарных почвенных
процессов, интенсивность, цикличность и
направление которых регулируются
жизнедеятельностью микроорганизмов,

физико-химическими взаимодействиями,
развитием растений. Факт сезонной ди-
намики содержания подвижных пита-
тельных веществ в почве хорошо извес-
тен [4, 5]. Этот вопрос имеет принципи-
альное значение при агрохимическом
мониторинге. Сезонные изменения со-
держания подвижных питательных ве-
ществ не только сопоставимы, но даже
могут превышать их пространственную
вариацию [5, 8] , что искажает агрохи-
мическую оценку почв и затрудняет
решение вопроса о необходимости вне-
сения удобрений. Оптимизация мине-
рального питания растений также бази-
руется на правильной оценке запасов
питательных веществ в почве. Руково-
дствуясь региональными почвенно-
климатическими особенностями и по-
требностью конкретных культур [3] ,
различные авторы предлагают учитывать
сезонную динамику путем введения
фиксированных сроков отбора образ-
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цов. Сезонная динамика содержания
подвижных питательных веществ частич-
но учитывается государственным цен-
тром агрохимслужбы «Алтайский» при
отборе почвенных проб (содержание
подвижных форм фосфора и калия
осуществляется в образцах, отобранных
в мае-июне, а содержание нитратного
азота - поздней осенью). Однако выбор
стандартных сроков обследования тер-
риторий требует не только логического,
но и математического обоснования.

Целью нашей работы явилось изуче-
ние закономерностей сезонной динами-
ки содержания подвижных питательных
веществ для обоснования адекватной аг-
рохимической оценки почв. Характер
сезонной динамики содержания подвиж-
ных питательных веществ изучали в чер-
ноземах обыкновенных и выщелоченных
учхоза «Пригородное» на 8 полях хо-
зяйственных севооборотов (n = 21). С
периодичностью в 30 дней проводились
наблюдения за изменением содержания
подвижных питательных веществ в тече-
ние вегетации. Культурой севооборота
на 3, 4, 5, 6, 7, 8 полях была пшеница,
на 1, 2 полях - однолетние травы.

Анализы почвенных проб проводили в
свежих образцах: нитратный азот
(N-NO3) по Грандваль-Ляжу, подвижный
фосфор (Р2О5) и обменный калий (К2О)
по Чирикову [1]. Использование свежих
образцов при агрохимической характе-
ристике почв рекомендуется [9] для
изучения динамики содержания под-
вижных питательных веществ. Разница в
запасах доступных питательных веществ,
установленная в свежих образцах и по-
сле их высушивания, может быть очень
значительной [6, 12], что искажает ха-
рактер сезонной динамики агрохимиче-
ских свойств почвы.

Возможности информационного ана-
лиза [10] позволяют разделить про-
странственную и временную состав-
ляющие вариации агрохимических
свойств почв в течение вегетации. Как
показали наши исследования, сезонная
динамика содержания подвижных пита-
тельных веществ на разных полях в пре-
делах одного хозяйства однотипна
(рис. 1-3 б). Фактор сезонной динамики
нитратного азота (К э ф ф = 0,168) более
чем в 4 раза превышает влияние факто-
ра пространственной вариации

(Кэфф = 0,038). Это свидетельствует о
том, что вегетационная динамика со-
держания нитратного азота значительно
превышает его пространственное варьи-
рование. Аналогичный подход для опре-
деления достоверности вегетационной
динамики на основе статистических па-
раметров рекомендован А.А. Роде [11]
и был использован для доказательства
сезонной динамики содержания подвиж-
ных питательных веществ на основе
сравнения коэффициентов вариации
[2, 3].

Специфичные состояния содержания
нитратного азота (рис. 1 б) в различные
календарные даты позволяют установить
характер вегетационной динамики. В на-
чале вегетационного периода отмечает-
ся рост содержания нитратов в почве.
Это связано с увеличением микробиоло-
гической активности: достаточный запас
влаги, накопленной за осенне-весенний
период, и постепенное повышение тем-
пературы с мая по июнь способствуют
активной минерализации органического
вещества почвы. В различных почвенных
условиях этот процесс может лимитиро-
ваться либо ограниченностью запасов
органического материала, либо измене-
нием гидротермических условий. На не-
которых полях (3, 5, 6) процесс нитри-
фикации в той или иной степени про-
должается до июля, на других уже в на-
чале июня уровень нитратов снижается
практически до нуля. Повторный пик
нитрификационной активности начинает-
ся в конце вегетации, на некоторых по-
лях отмечается накопление нитратов в
сентябре (поля 2, 3, 6, 7). Анализ спе-
цифичных состояний содержания нитра-
тов в пространстве (в пределах поля) с
учетом вегетационной динамики позво-
ляет более адекватно оценить уровень
доступного для растений азота в почве
(рис. 1 а). Результаты свидетельствуют
о различном уровне обеспеченности
азотом различных полей и севооборо-
тов. Наибольший дефицит (менее 1
м г / к г почвы) нитратного азота отмеча-
ется на полях 1 , 3 , 6 , что свидетельству-
ет об очень низкой обеспеченности рас-
тений азотом. На остальных полях со-
держание нитратов в течение вегетации
варьировало в пределах 2-4 м г / к г поч-
вы.

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (20), 2005



АГРОНОМИЯ

выравнивание полей по данному показа-
телю.

Характер сезонной динамики содер-
жания подвижных фосфатов имеет иной
характер: максимальный уровень отме-
чается в мае, в течение вегетационного
периода содержание фосфатов посте-
пенно снижается и достигает минимума
в августе. Снижение содержания под-
вижного фосфора в течение вегетации
объясняется биологическим и физико-
химическим поглощением. Однако, не-
смотря на снижение содержания, уро-
вень фосфатов в течение всего вегета-
ционного периода не выходит за преде-
лы очень высокой обеспеченности (бо-
лее 20 мг/100 г почвы). В конце веге-
тации на всех полях отмечается тенден-
ция роста содержания подвижного
фосфора в почве. Судя по коэффици-
енту эффективности передачи инфор-
мации, дифференциация обследованных
полей по содержанию подвижных фос-
фатов (К э ф ф = 0,1132) выше, чем разли-
чия, обусловленные вегетационной ди-
намикой фосфатов (К э ф ф = 0,0993). В
августе пространственная вариация су-
щественно снижается Н(аi/bj) = 1,45, а
содержание подвижного фосфора ста-
билизируется на относительно низком
уровне.

Величина неопределенности ( Н а
позволяет оценить пространственную
вариабельность содержания нитратного
азота внутри полей: низкая вариация
(Наi/bj = 0,7877-0,8990) характерна для
полей 1, 2. Это поля с положительным
балансом органического вещества в се-
вообороте. Выращивание многолетних
трав, по-видимому, способствует не
только обогащению почвы органическим
материалом и питательными вещества-
ми, но и выравниванию пространствен-
ной неоднородности. На остальных по-
лях пространственная вариация содер-
жания нитратного азота вдвое выше
(Наi/bj = 1,2392-1,4932). Степень про-
странственной вариации изменяется
в течение вегетации растений: наиболь-
шая дифференциация по содержанию
нитратов в пространстве наблюдается в
период нитрификационной активности
(Наi/bj = 1,7467-1,6941). Именно в этот
период следует проводить оценку обес-
печенности почв и растений азотом. Как
показал анализ таблицы 1, обобщенная
оценка обеспеченности почв азотом в
наибольшей степени соответствует об-
следованию, проведенному в июне ме-
сяце (75% безошибочных совпадений). В
середине вегетации отмечается не толь-
ко снижение содержания нитратов, но и
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Рис. 2 . Пространственная (а) и вегетационная (б) динамика содержания
подвижных фосфатов в черноземе выщелоченном

Сопоставление результатов простран-
ственной дифференциации полей
(табл. 2) по содержанию подвижного
фосфора в различные периоды вегета-
ции позволяет сделать заключение о
том, что наиболее объективную оценку
(87% безошибочного прогноза и
100%-ный прогноз с ошибкой в 1 ранг)
дает агрохимическое обследование,
проведенное в июле.

Характер вегетационной динамики
обменного калия (рис. 3 б) имеет схо-
жие черты с сезонной динамикой фос-
фатов. Это обусловлено сходством фи-
зико-химической природы этих элемен-
тов. Изменения гидротермических усло-
вий (чередование периодов иссушения и
увлажнения) способствуют фиксации ка-
лия в необменной форме, а интенсивное
поглощение растениями в период интен-
сивного роста усиливает дефицит об-
менного калия в почве к концу вегета-
ции. Так, в начале сезона содержание
обменного калия максимально и состав-
ляет 35-40 мг/100 г почвы, что соответ-
ствует 5-6-му рангу. В течение вегета-
ции наблюдается резкое снижение
уровня содержания обменного калия до
15 мг/100 г почвы и менее, а после

уборки урожая вновь возрастает до
4-5-го ранга.

Фактор сезонной динамики
(Кэфф = 0,182) более чем в 3 раза пре-
вышает влияние фактора пространствен-
ной вариации (К э ф ф = 0,051). В пределах
одного срока определения различия по
содержанию обменного калия на 8 изу-
чаемых полях составляли не более 1-2
рангов. В то же время в пределах одно-
го поля по различным срокам опреде-
ления разница в содержании данного
показателя достигала 4-5 рангов.

Специфичные состояния содержания
обменного калия в целом за вегетацию
по каждому полю включают информа-
цию о пространственном варьировании
на различных этапах вегетации растений
и более объективно отражают обеспе-
ченность почв калием. Как показал ана-
лиз таблицы 3, обобщенная оценка
обеспеченности почв калием в наиболь-
шей степени соответствует обследова-
нию, проведенному в июне месяце
(75% безошибочных совпадений), по-
этому отбор образцов для оценки
обеспеченности почв калием необходи-
мо проводить в этот период.

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 4 (20), 2005



АГРОНОМИЯ

Рис. 3. Пространственная (а) и вегетационная (б) динамика обменного калия
в черноземе выщелоченном

Полученные результаты позволяют
предположить, что основным факто-
ром, определяющим характер сезонной
динамики, являются гидротермические
условия вегетационного периода. В этом
случае зональные гидротермические ус-
ловия будут обеспечивать некий зако-
номерный характер сезонной динамики
агрохимических свойств почв. Гидро-
термические условия текущего вегета-
ционного периода в той или иной степе-
ни отличаются от среднемноголетних,
что будет накладывать отпечаток на их
динамику и отражается на специфичных
состояниях изучаемого параметра.

Возможности информационного ана-
лиза позволяют разделить пространст-
венную и временную составляющие ва-
риации агрохимических свойств почв в
течение вегетации. Это позволяет вы-
явить характер сезонной динамики и
пространственную дифференциацию по
агрохимическим показателям.

Сезонная динамика содержания под-
вижных питательных веществ на разных
полях в пределах одного хозяйства име-
ет общие черты, которые определяются
зональными гидротермическими усло-
виями.

При оценке уровня содержания под-
вижных питательных веществ в почвах

агрохимическое обследование необхо-
димо проводить в строго определен-
ные, математически обоснованные стан-
дартные сроки: нитратного азота и об-
менного калия — в июне, подвижного
фосфора - в июле.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПЛОЩАДИ ЛИСТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ
СОРТАМИ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ

Основной показатель, характеризую-
щий состояние посевов с точки зрения
их фотосинтетической деятельности, —
развитие поверхности листьев. По мне-
нию А.А. Ничипоровича (1970), посева-
ми, обладающими оптимальной площа-
дью листьев и хорошей динамикой ее
развития и формирования, считаются
такие, в которых листовая поверхность
быстро вырастает до 40-50 тыс. м 2 / г а ,
затем долго сохраняется в активном со-
стоянии на этом уровне и в конце веге-
тационного периода значительно умень-
шается или полностью отмирает,
отдавая ассимилянты на формирование
продуктивных органов. От размеров и
пространственной структуры листьев за-
висят количество поглощенной посевом
энергии, возможная первичная продук-
ция органических веществ и суммарная

транспирация (Ничипорович А.А. и др.,
1961).

Листьям принадлежит основная роль в
создании биологического урожая пше-
ницы (около 80%). Листья верхних яру-
сов (стеблевые листья), как более круп-
ные и долго живущие, имеют решаю-
щее значение в ассимиляционной работе
растения, особенно в период налива.
Однако нижние листья играют важную
роль на первых этапах развития, когда
формируются корневая система и зача-
точный колос (Кумаков В.А., 1980).

Накопление сухого вещества опреде-
ляется в основном числом и размерами
листьев, продолжительностью их функ-
ционирования, величиной чистой продук-
тивности фотосинтеза. Биологические,
природные и агротехнические факторы
изменяют продуктивность пшеницы,
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