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Урожайность пшеницы сорта Алтайский 
янтарь на всех вариантах повышается при 
обработке семян бактериальными препара-
тами. В среднем за 2 года на инокулиро-
ванных вариантах урожайность пшеницы 
увеличилась по сравнению с контролем на 
40,81-56,13%. Максимальная урожайность 
была получена на варианте с применением 
смеси препаратов: мизорин + флавобакте-
рин + ризоагрин — 19,17 ц/га. Минераль-
ные удобрения также повышают урожай-
ность пшеницы этого сорта. На фоне 
N30P60K60 урожайность составляла  
13,61 ц/га, на N60P60K60 — 14,73 ц/га, что 
выше контрольного варианта на 10,88 и 
20,0%.   

Заключение 
Таким образом, изучение влияния био-

препаратов несимбиотических диазотрофов 
и минеральных удобрений на формирование 
урожайности сортов яровой твёрдой пше-
ницы Алтайский янтарь и Алейская показа-
ло, что биопрепараты и минеральные удоб-
рения оказывают положительное влияние на 
фотосинтетическую деятельность, элементы 
структуры и урожайность обоих сортов 
пшеницы. Однако отзывчивость сортов 
пшеницы на инокуляцию была различной. 
Среднеспелый сорт Алтайский янтарь в 
большей степени увеличивал всхожесть, со-
хранность, количество колосков в колосе, 
ЧПФ, ФСП и урожайность, по сравнению со 
среднепозднеспелым сортом Алейская. От-
зывчивость на минеральные удобрения бо-
лее высокой была у сорта Алейская. 
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Введение 
При использовании органических отходов 

в качестве удобрений в почву поступают 
органическое вещество и элементы питания 
в доступных для растений видах. Однако 

при ненормируемом использовании или не-
качественной подготовке органических от-
ходов наблюдается развитие негативных 
процессов, таких как загрязнение, занитра-
чивание и других. Для предотвращения или 
снижения негативных последствий использо-
вания органических отходов в сельском хо-
зяйстве необходимо прогнозировать воз-
можные негативные процессы с использо-
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ванием математических моделей и инфор-
мационных технологий.  

Цель исследований — экологически безо-
пасное использование органических удоб-
рений в качестве удобрений. 

Для реализации цели были поставлены 
следующие задачи: 

- рассмотреть математическую модель 
накопления, миграции и трансформации 
азота в почве;  

- разработать информационную техноло-
гию для прогнозирования азота в почве; 

- с использованием информационной 
технологии оценить изменение азотных со-
единений при орошении стоками свиноком-
плекса «Антипинский».  

 
Объекты и методы 

Исследования по накоплению, миграции и 
трансформации азота в почве при внесении 
стоков свинокомплекса проведены для То-
гульского района Алтайского края.  

В лугово-степной зоне (Тогульский район) 
количество осадков, выпадающих за год, 
составляет 490 мм, в том числе 284 мм за 
вегетационный период. Сумма осадков за 
период с температурой выше +10°С со-
ставляет 225-250 мм. ГТК варьируется в 
пределах 1,2-1,4, что характерно для зоны 
обеспеченного увлажнения. 

Почвы опытного участка — черноземы 
выщелоченные маломощные среднегумус-
ные средне- и тяжелосуглинистого состава. 
Содержится валовых: азота — 0,38-0,45%, 
фосфора — 0,191-0,218, калия —  
2,55-2,66%. Сумма поглощенных оснований 
в пахотном горизонте в среднем составляет 
42,4 мг-экв/100 г почвы. Содержание каль-
ция — до 85% от емкости поглощения. 
Плотность сложения почвы в верхнем слое 
(0-30 см) — 1,15-1,17 г/см3, пористость — 
более 50%, наименьшая влагоемкость — 
более 35%. 

Подготовленные стоки свинокомплекса 
«Антипинский» характеризуются высоким 
содержанием биогенных элементов: азота 
общего в среднем за 3 года — 744 мг/л, 
Р2О5 и К2О — соответственно, 843 и  
532 мг/л с благоприятным соотношением  
N:P:K = 1,4:1,0:1,6 (табл. 1). 

По агромелиоративной оценке стоки ха-
рактеризуются благоприятным качеством и 
пригодны для удобрительных поливов:  

SAR = 4, SARвывер. = 3,1, ирригационный ко-
эффициент = 6,1, коэффициент ионного 
обмена = 1,6. Допустимые значения имеют 
и другие показатели. 

Для долгосрочного прогноза накопления, 
миграции и трансформации азота в почве 
использовали математическую модель P. 
Groenendijk, 1999 [1]: 

Перенос азотных соединений в почве 
описывается следующими зависимостями 
[1]: 

для органического азота 
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для нитратного азота 
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где Ci — концентрация i-того вещества, 
кг/м3; 

 Ru,i — отбор азота корнями,  
кг м-3 сут.-1;  

 Rd,i — разложение i-того вещества, 
кг м-3 сут.-1;  

 Rp,i — источник i-того вещества,  
кг м-3 сут.-1;  

 Js,i — вертикальная миграция i-того ве-
щества, кг м-2 сут.-1, 

 pd — плотность почвы, кг/м3;  
 Xe,NH4 — объем сорбированного аммо-

ния, кг/кг. 
Разложение характеризуется кинетикой 

первого порядка [1]: 

ii1d ckR θ= , 

где k1 — коэффициент распада первого по-
рядка, сут.-1. 

Отбор корнями описывается зависимо-
стью [1]: 

i
tr

u c
z

qR
∆

σ= , 

где σ — фактор, отвечающий за отбор ве-
щества и зависящий от потребности расте-
ний и доступности вещества в почве (долей 
единицы). 

Таблица 1 
Химический состав свиностоков комплекса «Антипинский» за годы исследований, мг/л 

 

рН 
Азот 

Р2О5 К2О Са Мg SO4 Cl 
общий аммиачный 

6,6 744 609 532 843 122 67 147 366 
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Источник поступления аммонийного азота 
в почву описывается уравнением минерали-
зации органического азота: 
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где fN,fn — фракция азота в fn-том органиче-
ском материале, долей единицы;  

a — фактор ассимиляции вещества в гу-
мус, долей единицы;  

fN,hu — фракция азота в гумусе, долей 
единицы;  

fh — процент разлагающихся твердых 
органических соединений, идущий на фор-
мирование гумуса, долей единицы; 

kfn — коэффициент распада fn-той орга-
нической фракции, сут.-1;  

OM — органические соединения в твер-
дой фазе, кг м-3;  

fN
L — фракция азота в растворенных ор-

ганических соединениях, долей единицы; 
Com — концентрация органических со-

единений в почвенной влаге, кг/м3; 
kex, khu, ks — коэффициенты распада ос-

татков корней, гумуса и растворенных ор-
ганических соединений соответственно,  
сут.-1;  

EX, HU — количество остатков корней и 
гумуса соответственно, кг м-3;  

fN,ex — процент содержания азота в от-
мирающих частях растений, долей единиц.  

Источник поступления нитратов в почву 
описывается уравнением нитрификации: 
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где knit— коэффициент нитрификации, сут.-1.  
Процесс разложения нитратов (денитри-

фикация) требует наличия достаточного ко-
личества кислорода. В случае его нехватки 
объем денитрификации уменьшится. 

Сорбция аммония в равновесной фазе 
рассчитывается по формуле: 

4nhd4NH,e cKX = , 

где Kd — линейный коэффициент сорбции, 
м3 кг-1.  

Предполагается, что объем сорбирован-
ного вещества пропорционален его концен-
трации в жидкой фазе. 

В модели учитываются следующие вари-
анты поступления азота в систему: при вне-
сении удобрений, в результате отмирания 
корней растений, при потерях при укосе, 
следующими уравнениями [1]: 
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где com — концентрация растворенных в воде 
органических соединений, кг м-3; 

con — концентрация растворенного азо-
та, кг м-3; 

ON — органический азот в твердой фа-
зе, кг м-3;  

fi
o — процент органического вещества в 

i-том материале, долей единицы;  
fLi,fn — процент растворенного органиче-

ского вещества в fn-той фракции, долей 
единицы; 

fi,fn — процент fn-той фракции в i-том 
материале, долей единицы; 

fN,fn — процент азота в fn-той фракции, 
долей единицы;  

fv,i — процент испарившегося аммония, 
долей единицы;  

fnh4 — процент аммония в i-том материа-
ле, долей единицы;  

fno3 — процент нитратов в i-том материа-
ле, долей единицы;  

Mi — добавленные в систему органиче-
ские и минеральные удобрения, кг м-2. 

 
Результаты и их обсуждение 

Для прогноза накопления, миграции и 
трансформации азота в почве при исполь-
зовании органических отходов была разра-
ботана информационная технология «Со-
держание азота в почве» (рис.). Ядром ин-
формационной технологии является рас-
смотренная модель.  

Стоки свинокомплекса «Антипинский» 
за 3 года оказали положительное воздейст-
вие на основные агрохимические свойства 
чернозема по опытным данным.  

Содержание легкогидролизуемого 
азота в слое почвы 0-60 см по сравнению с 
исходными данными при норме стоков  
100 м3/га увеличилось от 43,0 до  
50,5 мг/кг, а при норме 300 м3/га — до 
53,9 мг/кг.  
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Рис. Главное окно информационной технологии «Содержание азота в почве» 
 

Таблица 2 
Изменения агрохимических свойств почвы при ежегодном внесении стоков  

комплекса «Антипинский» за 3 года (опытные данные) 
 

Вариант 
Слой поч-

вы, см 
Гумус, 

% 
Валовое содержание, % Подвижные, мг/кг 

N P K Nл.г. Р2О5 К2О 

Контроль 
0-20 6,28 0,445 0,216 2,62 54,7 217 309 

0-60 4,52 0,271 0,208 2,54 38,3 162 283 

100 м3/га 
0-20 6,48 0,470 0,227 2,78 69,3 238 352 

0-60 4,67 0,291 0,218 2,72 50,5 178 314 

200 м3/га 
0-20 6,51 0,474 0,231 2,87 71,6 247 302 

0-60 4,71 0,294 0,222 2,79 52,0 182 311 

300 м3/га 
0-20 6,52 0,482 0,236 2,98 75,9 258 367 

0-60 4,74 0,299 0,223 2,90 53,9 189 325 

 
При внесении стоков свинокомплекса от-

мечалась тенденция увеличения валового 
содержания азота. Содержание валового 
азота при норме стоков 300 м3/га возросло 
от 0,439 до 0,482% в слое почвы 0-20 см и 
от 0,267 до 0,299% в слое 0-60 см. При 
меньших нормах тенденция накопления азо-
та сохранялась, но значения были ниже. В 
слое почвы 0-20 см содержание азота лег-
когидролизуемого при нормах 100 и  
300 м3/га стоков увеличилось от 58,5 до 
69,3 и 75,9 мг/кг соответственно. 

Прогнозные данные показали небольшое 
расхождение по сравнению с полученными 
в результате опыта. Сравнение расчетных 
данных с фактическими результатами агро-
химических исследований показало, что ко-
эффициент несходимости Тейла не превы-
шает 25%, что свидетельствует о достаточ-
ной адекватности используемой модели. 

Прогноз на 10 лет показал накопление 
валового азота в почве, при норме стоков 
300 м3/га содержание валового азота воз-
росло до 0,61% в слое почвы 0-20 см и до 
0,38% в слое 0-60 см, но занитрачивания 
почв не произойдет. 

Заключение 
Прогнозирование накопления, мигра-

ции и трансформации азота в почве с ис-
пользованием информационной технологии 
позволит обосновывать экологически безо-
пасные нормы внесения органических отхо-
дов в почву и не допустить занитрачивания 
почв.  
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