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 Введение

В настоящее время рациональное применение удобрений становится одним из первостепенных условий формирования высокой урожайности сельскохозяйственных культур с хорошим качеством продукции, сохранения и повышения почвенного плодородия. Научно обоснованное применение удобрений на дерново-подзолистых легкосуглинистых и супесчаных почвах способствует формированию около половины продуктивности сельскохозяйственных культур в Беларуси.

Главной особенностью и принципиальной сущностью нынешнего этапа сельскохозяйственного производства является необходимость наращивания его в условиях сокращения потребления энергоресурсов. Необходимо более широкое использование биологического азота за счет расширения посевов бобовых культур, применения бактериальных удобрений для усиления симбиотической азотфиксации бобовых культур, а для зерновых и других небобовых культур – бактериальных удобрений на основе ассоциативных азотфиксаторов. Учитывая экономическую ситуацию и мировой опыт, развитие  отрасли земледелия и растениеводства в республике должно базироваться на стратегии адаптивной интенсификации, характеризующейся биологизацией и экологизацией интенсификационных процессов.

Анализ мониторинговых агрохимических исследований показал, что в последнее время наметилась тенденция к снижению плодородия почв в ряде районов республики. В связи с этим обеспечение воспроизводства плодородия почв – одна из приоритетных стратегических задач АПК Республики Беларусь.

Энергосбережение при повышении плодородия почв предусмотрено концепцией регулирования баланса питательных элементов в земледелии. Предполагается расширенный возврат органического вещества, макро- и микроэлементов только на тех полях, где содержание соответствующих веществ ниже оптимального уровня и вероятна высокая окупаемость затрат прибавкой урожая с минимальным риском загрязнения окружающей среды. На почвах с содержанием подвижного фосфора и калия ниже оптимального расчетные дозы фосфорных и калийных удобрений должны превышать вынос этих питательных элементов с урожаем на 40–80% в зависимости от степени обеспеченности почвы фосфором и калием. Это позволит увеличить содержание подвижных соединений фосфора и калия в почве и довести их содержание со временем до оптимального. На почвах с оптимальным содержанием фосфора и калия должен компенсироваться вынос этих элементов с урожаем. 

Чтобы получать высокую отдачу от применения удобрений, необходимо организовать  их рациональное использование на основе внедрения в хозяйствах энергосберегающих, экологически сбалансированных систем удобрения сельскохозяйственных культур. Очень важно перейти от шаблонного применения удобрений к управлению питанием растений, широко  используя  методы почвенно-растительной диагностики.

В последнее время существенно возросло применение минеральных удобрений. В 2009 году было внесено на 1 га пашни 288 кг NPK. В 2010 году планируется применение минеральных удобрений на уровне не менее 270 кг NPK. Президентом Республики Беларусь А. Г. Лукашенко перед работниками сельского хозяйства поставлена задача – получать не менее 10 млн. тонн зерна. Чтобы обеспечить такой сбор зерна, урожайность зерновых культур должна возрасти в среднем по республике до 40 ц/га.

В настоящее время в ряде хозяйств республики достигнута высокая урожайность сельскохозяйственных культур. При планировании урожайности зерновых культур 60–80 ц/га, картофеля 300–500 ц/га, сахарной свеклы 400–600 ц/га, льноволокна 10–12 ц/га должны быть соблюдены все условия по оптимизации минерального питания на протяжении всего периода вегетации не только основными элементами питания, но и микроэлементами. В последнее время разработаны новые высокоэффективные формы микроудобрений, а также комплексные удобрения, предназначенные для конкретных сельскохозяйственных культур.

В пособии приведены ассортимент минеральных удобрений, применяемых в настоящее время, новые и перспективные формы, их использование при современных технологиях возделывания сельскохозяйственных культур, рассчитанных на получение высоких урожаев хорошего качества.

1. Классификация, свойства, производство 

и применение минеральных удобрений

1.1. Классификация и свойства минеральных удобрений

По содержанию питательных элементов удобрения подразделяются на однокомпонентные (простые) и комплексные.

Однокомпонентные удобрения содержат один необходимый для растений элемент питания. К ним относятся азотные, фосфорные, калийные и другие удобрения. По агрегатному состоянию минеральные удобрения бывают твердые, жидкие, суспензированные, а по строению – порошковидные, кристаллические и гранулированные. Жидкие минеральные удобрения – это растворы или суспензии питательных элементов в соответствующем растворителе. Комплексные или многосторонние удобрения содержат одновременно два и более элементов питания. Они подразделяются на сложные, смешанные и сложно-смешанные.

Сложное – удобрение, содержащее не менее двух элементов питания, получаемых в едином технологическом процессе при химическом взаимодействии исходных компонентов (аммофос и др.).

Сложносмешанное – удобрение, получаемое смешением готовых простых удобрений  и введением в смесь жидких и газообразных продуктов.

Смешанное – удобрение, получаемое при смешивании простых и сложных удобрений.

Ту часть удобрений, которая может быть использована растением, называют действующим веществом (д. в.). Оно выражается в процентах от физической массы для азотных удобрений на азот (N), в фосфорных – на Р2О5 и калийных – на К2О.

Для пересчета дозы удобрений, выраженной в килограммах действующего вещества на 1 га, на физическую массу удобрения указанную дозу азота, Р2О5 и К2О делят на процент действующего вещества в соответствующем удобрении. Например, если нужно внести 120 кг К2О на 1 га, то доза в физической массе при использовании хлористого калия ( 60% К2О) будет составлять 120 : 60 = 2 ц.

Важнейшими физическими, физико-механическими и физико-химическими свойствами минеральных удобрений, определяющих их поведение при хранении, транспортировании и внесении в почву, являются влажность, гигроскопичность, влагоемкость, слеживаемость, сыпучесть, угол естественного откоса, гранулометрический состав, прочность гранул, рассыпчатость.

Влажность не должна превышать значений, утвержденных государственным стандартом и техническими условиями. Так, содержание массовой доли воды в аммонийной селитре и мочевине не должно превышать 0,2 – 0,3%, сульфате аммония – 0,6%, водорастворимых фосфорных удобрениях в зависимости от формы – 3–5, калийных – 1–4, нитроаммофоске – не более 0,8%. При отклонении влажности минеральных удобрений от стандартной снижается качество, меняются физико-механические свойства.

Гигроскопичность – свойство минеральных удобрений поглощать воду из окружающей среды с определенной интенсивностью при данных параметрах. Гигроскопичность оценивается по 10-балльной шкале. Сильной гигроскопичностью обладают кальциевая (9,5 балла) и аммонийная селитра (9,3), средне- и слабогигроскопичны мочевина (3,6), двойной гранулированный суперфосфат (4,7), хлористый калий (3,2–4,4 балла).

Влагоемкость – показатель, от которого зависит механический рассев удобрений. Предельная влагоемкость соответствует максимальной влажности удобрений, при которой сохраняется возможность удовлетворительного их внесения туковыми сеялками.

Слеживаемость – свойство минеральных удобрений образовывать фазовые контакты сцепления между зернами минеральных удобрений при определенных внешних условиях. Она определяется по сопротивлению и разрушению цилиндрика слежавшегося удобрения и оценивается по семибалльной шкале.

К сильнослеживающимся удобрениям относятся карбамид (с гранулами 0,2–1 мм) – 7 баллов, мелкокристаллический хлористый калий – 6 баллов. Слеживаемость аммонийной селитры, сульфата аммония и карбамида (фракция 1 – 3 мм) оценивается соответственно в 3 – 4, 2 – 3 и 1 – 2 балла. Практически не слеживается сульфат калия. Уменьшению слеживаемости удобрений соответствуют выпуск их в виде крупных кристаллов и гранул, а также хранение и транспортировка в герметичной таре.

Рассыпчатость – состояние минеральных удобрений, характеризуемое степенью их агломерации, выраженное относительным качеством комков в процентах. Оценивается по 12-балльной шкале: чем выше рассыпаемость, тем выше балл.

Сыпучесть минеральных удобрений – их свойство свободно вытекать под воздействием гравитационных сил в условиях складского помещения. Равномерность распределения удобрений по поверхности почвы зависит от сыпучести удобрений и конструкции машин, вносящих удобрения.

Гранулометрический состав минеральных удобрений – процентное содержание минеральных удобрений по размерам в весовом отношении. Гранулометрический состав определяется просеиванием удобрений через набор сит различного диаметра. От удельного веса крупных и мелких фракций зависит рассеиваемость и слеживаемость удобрений. Удобрения, выравненные по гранулометрическому составу, можно более равномерно распределить по поверхности поля центробежными машинами.

Прочность гранул – свойство гранул минеральных удобрений, характеризующее их способность сохранять размеры и форму под воздействием внешних сил. Прочность гранул проверяется испытаниями на раздавливание (КГС на 1 см2) и истирание (в %), которые проводятся на специальных приборах. Сохранность гранулометрического состава удобрений при хранении, транспортировке и внесении в почву определяется их физическими свойствами, сыпучестью, слеживаемостью.

Угол естественного откоса – это угол образующей конуса свободно насыпанного удобрения с горизонтальной плоскостью. Угол естественного откоса является также показателем рассеваемости удобрений. Этот показатель учитывается при строительстве складов, где удобрения хранятся насыпью, проектировании бункеров, транспортных средств.

1.2. Производство и применение удобрений в мире и Беларуси

Население планеты стремительно увеличивается. За 40 лет, с 1950 по 1990 г., оно возросло вдвое и составило 5,3 млрд., а в 2000 г. достигло 6 млрд. человек. Естественно, с ростом населения увеличивается потребность в продовольствии. Увеличить производство продуктов питания можно за счет расширения посевных площадей или повышения урожайности сельскохозяйственных культур. Однако увеличение посевных площадей ограничено пространственно, а, кроме того, связано с большими затратами.

Получение высоких урожаев сельскохозяйственных культур, воспроизводство и рациональное использование плодородия почв невозможно без научно обоснованного разумного использования агрохимических средств. Некоторые политики, в том числе и от науки, небезуспешно убеждают во вреде  минеральных удобрений и пестицидов для человека и окружающей среды, хотя самые развитые и благополучные страны используют их в наибольших количествах (например, Япония – страна долгожителей). Основные проблемы экологического неблагополучия в АПК связаны не столько с химическими загрязнениями, сколько с преобладанием экстенсивного хозяйствования и недостаточным применением удобрений и других средств химизации. Многочисленные исследования в длительных стационарных опытах показали, что удобрения – основной фактор  получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур, улучшения агрохимических, физико-химических, физических и иных свойств почвы. Развитые страны это поняли давно, и у них стоит проблема не нехватки продуктов питания, а, наоборот, их перепроизводства.

В мире в последнее время сохраняется тенденция роста производства и применения минеральных удобрений (табл. 1.1). Объем применения минеральных удобрений в 1988–2006 гг. составил 136,93 млн. тонн.

Таблица 1.1. Применение удобрений в мире, млн. т питательных элементов

(по данным ФАО)

	Годы
	N
	P2O5
	K2O
	Всего

NPK

	1920–1921
	–
	1,73
	–
	1,73

	1930–1931
	1,30
	2,77
	1,39
	5,46

	1960–1961
	10,83
	10,73
	8,48
	30,04

	1970–1971
	31,75
	21,11
	16,29
	69,15

	1980–1981
	60,78
	32,04
	24,39
	117,21

	1990–1991
	77,56
	36,07
	24,61
	138,24

	2007–2008
	–
	–
	–
	197,0

	2011–2012 (прогноз)
	–
	–
	–
	216,0


Среди частей света больше всего удобрений применяется в Азии. Далее идет Северная Америка (табл. 1.2).

По объему производства и применения удобрений на первом месте находится Китай, который производит 27582 тыс. тонн минеральных удобрений в год и применяет 36500 тыс. тонн. На втором месте по производству (26977 тыс. тонн) и применению удобрений (20200 тыс. тонн) находятся США.

По интенсивности применения минеральных удобрений в расчете на 1га пашни порядок первых десяти стран распределился следующим образом: Малайзия – 630 кг/га, Голландия – 570, Корея – 534, Иордания – 520, Бельгия – 429, Египет – 426, Новая Зеландия – 424, Япония – 396, Великобритания – 365, Колумбия – 297; в мире (в среднем) – 98 кг/га.

Таблица 1.2. Применение удобрений в различных частях света
(1988–2006 гг.), млн. т
	Части света
	N
	P2O5
	K2O
	Всего NPK

	Азия
	42,77
	15,66
	6,87
	65,3

	Северная Америка
	12,87
	4,52
	4,81
	22,20

	Латинская Америка
	4,71
	3,47
	3,08
	11,26

	Западная Европа
	9,96
	3,50
	4,11
	17,57

	Центральная Европа
	4,71
	1,29
	1,50
	7,50

	Другие
	7,16
	4,44
	1,50
	13,0

	Всего…
	
	
	
	136,93


Данные табл. 1.3 свидетельствуют о том, что между дозами применяемых удобрений на 1 га пашни и урожайностью существует четкая связь. Самые высокие дозы минеральных удобрений применяют в Нидерландах, Франции и Великобритании. Урожайность зерновых в этих странах также самая высокая и составляет соответственно 82,9 и 73,2 и 70,8 ц/га (табл. 1.3).

Среди применяемых удобрений в странах Европы преобладают азотные удобрения. Это связано с тем, что при наличии влаги азот занимает первое место по действию на урожайность сельскохозяйственных культур и качество продукции. Меньше всего применяется фосфорных удобрений, что обусловлено дефицитом фосфорных удобрений в мировом земледелии. Невысоки в большинстве стран Европы и дозы калийных удобрений. В странах Западной Европы ранее применялись достаточно высокие дозы фосфорных и калийных удобрений, что способствовало существенному улучшению обеспеченности почв фосфором и калием. В частности, в Нидерландах, Германии, Швейцарии, Финляндии и других странах почвы с высокой и средней обеспеченностью фосфором занимают 80 – 90% сельскохозяйственных земель. При поддерживающей системе применения удобрений на почвах средне и высоко обеспеченных этим элементом питания потребность в фосфорных удобрениях снижается.

Интенсивное применение удобрений в Беларуси началось со второй половины 60-х годов. Так, в 1966–1970 гг. в Беларуси применялось 95 кг NPK, в 1991 г. оно достигло максимума – 261 кг. Период с 1975 по 1990 г. с полным основанием можно отнести к техногенной интенсификации сельскохозяйственного производства в Беларуси.
За 15 лет (1975–1990 гг.) использование азотных, фосфорных и калийных удобрений возросло с 1,4 до 2,05 млн. тонн.

Система удобрений в эти годы была построена с учетом расширенного воспроизводства плодородия почв. В 1986–1990 гг. применялось 259 кг NPK, в том числе – 65 кг Р2О5. По данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, за счет органических и минеральных удобрений в 1986–1990 гг. в республике формировалось около 56% урожая сельскохозяйственных культур. Продуктивность гектара пашни возросла с 13,7 ц к. ед. в 1960 – 1965 гг. до 42,4 ц в 1986–1990 гг., урожайность зерновых – с 8,4 до 29,6 ц/га. За период интенсивной химизации земледелия вдвое увеличился потенциальный уровень плодородия почв. Содержание гумуса в пахотных почвах повысилось до 2,2 %, подвижного фосфора – до 190, калия – до 182 мг/кг почвы, а доля почв с благоприятной реакцией (рН в КCl > 5,5) в результате известкования достигла 76 %. Окультуривание почв улучшенных сенокосов и пастбищ было вдвое менее интенсивным. Тем не менее отдача в сельском хозяйстве была далеко не адекватна материально-техническим вложениям.

При достигнутом уровне интенсификации в 1990 г. потенциал продуктивности растениеводства был реализован не более чем наполовину. Причины этого – неэффективная система хозяйствования и организации земледелия, невысокая агрономическая культура, слабое использование естественных природных и биологических факторов.

Экономический кризис, последовавший после развала СССР в 1991 г., обусловил резкое уменьшение ежегодного применения удобрений. Использование удобрений в сельском хозяйстве Беларуси снизилось с 1563 тыс. тонн д.в. в 1991–1993 гг. до 532 тыс. тонн в 1995 г. В 1995 г. в расчете на 1 га пашни было внесено только 86 кг NPK , в том числе 29 кг N, 12 Р2О5 и 45 К2О, на 1 га сенокосов и пастбищ – 58, 32 и 25 кг соответственно.

С 1991 по 1995 г. валовой сбор продукции растениеводства в республике уменьшился с 27090 до 20043 тыс. тонн к. ед. 

Продуктивность пашни в 1995 г. снизилась по сравнению с 1986– 1991 гг. на 12,3 и составила 30,5 ц/га к. ед.

Количество ежегодно вносимых на пашне органических удобрений с 1991 по 1995 г.  снизилось в 1,5 раза, минеральных – почти в 3 раза, а фосфорных – в 6 раз. В результате не только снизилась продуктивность пашни, но и уменьшилось содержание подвижных форм фосфора (на 8 мг) и калия (на 9 мг/кг почвы).

Особенно резко уменьшилось применение удобрений на лугах и пастбищах. В последние годы формирование урожая на этих угодьях происходило преимущественно за счет запаса питательных элементов в почве. Такое положение неприемлемо в дальнейшем, ибо может привести к потере созданного длительным трудом плодородия почв и дальнейшему уменьшению сбора самых дешевых травяных кормов.

Одной из первостепенных задач в сельском хозяйстве является увеличение объемов применения удобрений до уровня, обеспечивающего выход растениеводческой продукции с гектара пашни 40 – 60 ц к. ед. при одновременном поддержании достигнутого потенциала плодородия почв и повышении эффективности удобрений на 30 – 40%.

Учитывая экологическую ситуацию и мировой опыт, развитие отрасли земледелия в Беларуси должно базироваться на стратегии адаптивной интенсификации, которая характеризуется биологизацией и экологизацией интенсификационных процессов.

Одним из приоритетных направлений в области земледелия и растениеводства является разработка и обоснование комплексных, адаптивных, энергосберегающих, экологически безопасных систем землепользования, обеспечивающих продуктивность пашни 70 – 85, луговых угодий – 30 – 40 ц/га к. ед., снижение энергозатрат на 15 – 20%.

Большое внимание должно быть уделено разработке бактериальных удобрений, усиливающих ассоциативную и симбиотическую азотфиксацию, мобилизацию в почве труднодоступных соединений минерального питания.

Энергосбережение при повышении плодородия почв предусмотрено концепцией регулирования баланса питательных элементов в земледелии. Предполагается расширенный возврат органического вещества и питательных элементов только на тех полях, где содержание соответствующих макро- и микроэлементов ниже оптимального уровня и вероятна высокая окупаемость затрат прибавкой урожая с минимальным риском загрязнения окружающей среды. Поддержание бездефицитного баланса гумуса и элементов минерального питания в почве является обязательным на всей площади сельскохозяйственных угодий.

Таким образом, должную отдачу от удобрений можно получить только при комплексном применении удобрений со средствами защиты растений и при общей высокой культуре земледелия.

В Беларуси в последние годы существенно возросло применение удобрений. Так, в 2007 г. на 1 га пашни внесено 236 кг, в 2008 г. – 250 и в 2009 г. – 288 кг NPK. Применение фосфорных удобрений на 1 кг пашни в 2007 г. составило 41, в 2008 г. – 38 и в 2009 г. – 49 кг Р2О5. Урожайность зерновых и зернобобовых культур в 2007 г. в Беларуси составила 28,4, в 2008 г. – 35,2 и в 2009 г. – 33,2 ц/га. Сопоставление двух последних туров агрохимического обследования показало, что содержание гумуса в пахотных почвах имеет тенденцию к снижению, что связано с сокращением применения органических удобрений (табл. 1.4). В 2009 году на 1 га пашни внесено только 8,4 т/га органических удобрений, что не обеспечивает бездефицитный баланс гумуса.  В последнем туре агрохимического обследования по сравнению с предыдущим прослеживается тенденция к небольшому возрастанию содержания подвижных форм фосфора и калия. Однако в 2008 г. на 1 га сенокосов и пастбищ внесено 101 кг NPK. И по-прежнему большая часть урожая на этих угодьях формируется за счет элементов питания из почвы. 
Согласно Государственной Программе возрождения села на 2005–2010 годы планируется увеличить производство минеральных удобрений в Беларуси до 5577 тыс. тонн действующего вещества, в том числе азотных удобрений и фосфорных – до 220 тыс. тонн, калийных – до 4681 тыс. тонн. Рассчитана также потребность в минеральных удобрениях на 2010–2015 годы.
1.3. Перспективная потребность и ассортимент минеральных удобрений на период с 2010 по 2015 г.
Основными факторами, обеспечивающими формирование высокопродуктивных посевов сельскохозяйственных культур, являются обеспеченность хозяйств минеральными удобрениями и состояние плодородия почв. При этом уровень почвенного плодородия в наиболее значительной мере определяет стабильность погодных условий. В настоящее время среднее содержание подвижного фосфора в пахотных почвах республики составляет 175, калия – 193 мг/кг почвы, содержание гумуса – 2,24 %, показатель кислотности почв рН – 5,90.
За счет достигнутого уровня плодородия почв (балл 31,2) можно получить урожайность зерновых культур 15,6 ц/га (окупаемость 1 кг NPK 0,5 ц на 1 балло-гектар). Для получения средней урожайности зерновых культур в целом по стране 40 ц/га необходимо за счет минеральных удобрений сформировать дополнительную урожайность 24,4 ц/га. Такая прибавка урожайности может быть получена при внесении 310 кг/га д.в. минеральных удобрений при условии обеспечения окупаемости 1 кг NPK не менее 8 кг зерна, а всех культур на пахотных землях – 10–12 к.ед.

Внесение минеральных удобрений должно базироваться на точном расчете их потребности, основанном на учете состояния плодородия почв и необходимости его повышения, биологических особенностей возделываемых культур и уровня планируемой урожайности. Для обеспечения выполнения плановых заданий по производству растениеводческой продукции потребность в минеральных удобрениях на 2010 – 2015 гг. составляет 1912 тыс. тонн д. в., в том числе азотных – 736,0, фосфорных – 350, калийных – 826 тыс. тонн д. в. (табл. 1.5).

Таблица 1.5. Потребность в минеральных удобрениях на 2010–2015 гг., тыс. т д.в.
	Области
	NPK
	Из них требуется к весеннему севу

	
	Всего
	N
	P2O5
	K2O
	Всего
	N
	P2O5
	K2O

	Брестская
	308,1
	1118,9
	58,6
	130,6
	221,2
	93,5
	42,2
	85,5

	Витебская
	301,4
	116,5
	56,7
	128,2
	223,7
	90,3
	44,7
	88,7

	Гомельская
	315,5
	114,4
	56,1
	145,0
	238,2
	88,8
	11,6
	104,8

	Гродненская
	285,3
	109,3
	52,8
	123,2
	204,8
	84,3
	38,2
	82,3

	Минская
	432,0
	170,3
	79,1
	182,6
	313,6
	130,0
	58,3
	125,3

	Могилевская
	270,3
	106,6
	47,9
	115,8
	197,2
	80,7
	32,8
	83,7

	Республика 
Беларусь
	1912,6
	736,0
	351,2
	825,4
	1398,7
	567,6
	260,8
	570,3


При получении планируемой продуктивности пашни 50 ц/га к. ед. и улучшенных сенокосов и пастбищ 30 ц/га к.ед. вынос азота с урожаем сельскохозяйственных культур составит 780, фосфора – 250, калия – 710 тыс. тонн д. в.
Расчетная потребность в минеральных удобрениях практически обеспечивает положительный баланс по азоту (+18 кг/га) и калию (+32 кг/га) и слабо положительный по фосфору (+7…+8 кг/га сельскохозяйственных угодий).

С учетом органических удобрений (возможный объем 50 млн. тонн) указанные объемы применения минеральных удобрений позволят к 2015 году повысить содержание подвижного фосфора в пахотных почвах на 8 – 10 мг/кг, калия – на 20 – 25 мг/кг почвы.

Планируется, что указанная потребность в минеральных удобрениях на уровне 1912 тыс. тонн д. в. должна сохраниться до 2015 года. Это обеспечит выполнение прогнозных показателей в растениеводческой отрасли сельского хозяйства и позволит повысить плодородие почв.

Ассортимент удобрений. Ассортимент минеральных удобрений определен исходя из биологических особенностей возделываемых культур, перспективы развития химических заводов республики. В связи с этим ассортимент минеральных удобрений рассчитан на период 2010–2013 гг. и 2014–2015 гг. Из годовой потребности в азоте 736 тыс. тонн д. в., 273 тыс. тонн д. в. должно производиться в форме карбамида, 210 – в форме КАС, 120 – карбамида с гуматами, 40 – сульфата аммония, 438 тыс. тонн д. в. – в форме комплексных удобрений (табл. 1.6).

Таблица 1.6. Рекомендуемый ассортимент минеральных удобрений 
для сельского хозяйства Республики Беларусь на период до 2015 года

	Виды и формы удобрений
	Потребность, тыс. т д.в.

	
	2007 г. (факт.)
	1010–2013 гг.
	2014–2015 гг.

	Азотные, всего
	457
	736
	736

	В т.ч. КАС (ПО «Азот»)
	150
	210
	210

	Карбамид (ПО «Азот»)
	210
	273
	188

	Карбамид с гуматами (ПО «Азот»)
	60
	120
	120

	Сульфат аммония (ПО «Азот»)
	28
	40
	40

	Азот в комплексных удобрениях
	–
	38
	142

	Азот в аммофосе
	–
	43
	24

	Азот в аммонизированном суперфосфате
	–
	12
	12

	Импорт азота
	9
	–
	–

	Фосфорные, всего
	191
	350
	350

	Из них аммофос
	67
	80
	–

	Аммонизированный суперфосфат
	105
	60
	60

	Фосфор в комплексных удобрениях
	9
	46
	197

	В т.ч. импорт фосфора, аммофос
	10
	164
	93

	Калийные, всего
	557
	826
	826

	В т. ч. хлористый калий (ПО «Беларусь»)
	540
	740
	466

	Калий в комплексных удобрениях
	17
	86
	360

	Всего минеральных удобрений
	1205
	1912
	1912


В 2014 – 2015 гг. предполагается расширить долю азота в комплексных удобрениях (до 142 тыс. тонн д. в.) и за счет этого уменьшится применение карбамида до 188 тыс. тонн д. в.

Ассортимент фосфорных удобрений на период 2010 – 2013 гг. должен быть представлен удобрениями, содержащими не менее 70 % водорастворимых фосфатов (аммофос, аммонизированный суперфосфат и комплексными удобрениями Гомельского химического завода). В 2014 – 2015 гг. основное количество фосфора должно быть представлено в форме комплексных удобрений (197 тыс. тонн д. в.) и аммонизированного суперфосфата (60 тыс. тонн д. в.). Недостающее количество фосфорных удобрений в количестве 93 тыс. тонн д. в. необходимо импортировать в форме аммофоса, как наиболее концентрированного.

Ассортимент калийных удобрений в период с 2010 по 2015 гг. будет представлен в форме хлористого калия и комплексных удобрений.

Комплексные удобрения. Производство комплексных удобрений является наиболее перспективным по сравнению с простыми формами удобрений, т. к. позволяет существенно сократить затраты на их внесение в почву, сбалансировать минеральное питание сельскохозяйственных культур и повысить равномерность их распределения по полю. 
Таблица 1.7. Потребность и ассортимент комплексных удобрений на 2011–2015 гг.

	Культура
	Удобряемая площадь, тыс. га *
	Средняя доза кг/га, ф.в.
	Марка

удобрения
	Потребность

	
	
	
	
	тыс. т ф.в.
	тыс. т д.в.

	Лен
	82
	350

400
	6-21-32 с В, Zn
5-16-35 с В, Zn
	20,0

10,0
	11,8
5,6

	Сахарная свекла
	90
	800

700
	13-12-19 с Na, В, Мn
16-12-20 с В, Мn
	56,0

14,0
	24,6
6,7

	Озимый рапс
	250
	300

400
	7-16-31 с S. B и Mn
5-16-35 с S. B и Mn
	60,0

20,0
	32,4
11,2

	Яровой рапс
	50
	500
	16-12-20 с S, В
	25,0
	12,0

	Озимые зерновые:
	
	
	
	
	

	пшеница
	300
	450
	5-16-35 с Cu и Mn
	135,0
	75,6

	тритикале
	400
	400
	5-16-35 с Cu и Mn
	160,0
	89,6

	рожь
	500
	350
	7-16-31 c Cu и Mn
	175,0
	94,5

	Яровые зерновые:
	
	
	
	
	

	пшеница
	200
	550

700
	16-12-20 c Cu и Mn
13-11-19 c Cu и Mn
	55,0

70,0
	26,4
30,1

	ячмень пивоваренный
	90
	650

600
	9-18-24 c Cu и Mn
10-18-22 с В, Cu и Mn
	29,2

27,0
	14,9
13,5

	Гречиха*
	15
	350
	13-7-15 с В, Mg
	5,3
	2,8


	Картофель
	50
	600
	16-12-20 с S, B, Cu
	30,0
	14,4

	Многолетние травы:
	
	
	
	
	

	злаковые
	200
	460
	13-11-20 c B, Cu, Zn
	92,0
	40,5

	бобово-злаковые
	200
	430
	8-17-27 c Cu, Mn, Mo
	86,0
	44,7

	Овощные культуры:
	
	
	
	
	

	морковь

столовая свекла

капуста
	3,0

3,0

3,0
	400

700

850
	16-12-20 c S, B, Cu

13-12-19 c Na, B, Mn

13-11-21 c S, B, Zn
	1,2

2,1

2,6
	0,58

0,92

1,2

	Всего
	
	
	
	1075,4
	554,0


* Посевные площади сельскохозяйственных культур указаны по 2008 г.

С учетом агрохимических свойств пахотных почв, а также биологических особенностей сельскохозяйственных культур к 2015 году необходимо обеспечить производство комплексных удобрений в объеме 1075,4 тыс. тонн ф. в., или 554 тыс. тонн д. в. практически под все основные сельскохозяйственные культуры, включая овощи открытого грунта и многолетние травы (табл. 1.7).

Комплексные удобрения производятся на Гомельском химическом заводе. В перспективе до 2015 г. выпуск комплексных удобрений, сбалансированных по питательным элементам, для озимых зерновых культур и льна марки 5 : 16 : 35 планируется довести до 172,8 тыс. тонн д.в., яровых зерновых и картофеля марки 16 : 12 : 20 с В, Мn и Мо – до 40,8, для сахарной свеклы марки 13 : 12 : 19 – до 24,6, для озимого рапса марки 7 : 16 : 31 с S, B и Мn – до 82,4 тыс. тонн д. в. 
Применение комплексных минеральных удобрений взамен простых форм экономически оправдано, если учесть, что это даст возможность более равномерно внести удобрения по площади поля, снизить уплотненность почвы, несколько уменьшить потребность в туковысевающих машинах, а также гарантировать внесение всех элементов питания в заданном соотношении.

Таким образом, анализ современного состояния использования минеральных удобрений в мире и Беларуси показывает, что объем их применения существенным образом зависит от плодородия почвы и состояния экономики страны. При повышении запасов подвижных форм фосфора и калия в почвах потребность в фосфорных и калийных удобрениях снижается. В то же время в ряде стран Западной Европы, США и Канады в последние годы отмечалась тенденция к увеличению потребления простых форм азотных удобрений, что связано в основном с подкормками зерновых культур, сенокосов и пастбищ.

2. Азотные удобрения
2.1. Значение азота для растений, содержание и превращение 
его в почве

Азоту принадлежит ведущая роль в повышении урожаев сельскохозяйственных культур. Он является важным биологическим элементом и играет исключительную роль в жизни растений. Азот входит в состав белков, являющихся главной составной частью цитоплазмы и ядра клетки, аминокислот, нуклеиновых кислот, хлорофилла, алкалоидов, фосфатидов, многих витаминов, гормонов и других биологически активных веществ. Все ферменты, катализирующие процесс обмена веществ в растениях, – белковые вещества, поэтому недостаточное снабжение растений азотом ослабляет образование белков. Это приводит к замедлению процессов биосинтеза, обмена всех групп химических соединений и резкому ослаблению интенсивности фотосинтеза, что в конечном счете неизбежно снижает урожайность.

Основным источником азотного питания растений являются соли аммония и азотной кислоты. Д.Н. Принишниковым выяснено, что в условиях слабокислой реакции среды в растения лучше поступает нитратная форма, а в условиях нейтральной – аммонийная.

Поступившие в растения минеральные формы азота проходят сложный цикл превращений, в конечном счете включаясь в состав органических азотистых соединений – аминокислот, амидов и, наконец, белков.

Нитраты и нитриты не способны вступать в реакцию с кетогруппами органических кислот, поэтому для образования аминокислот они восстанавливаются в тканях растений до аммиака. Если растения содержат достаточно углеводов, то нитраты восстанавливаются до аммиака еще в корнях. Процесс ферментативного восстановления нитратов, происходящий в растениях благодаря окислению углеводородов, идет через ряд промежуточных соединений и катализируется несколькими ферментами:
HNO3    →   HNO2    →   (HNO)2    →   NH2OH →   NH3 .
                нитрат            нитрит           гипонитрит    гидроксиламин    аммиак
Под действием фермента нитратредуктазы нитраты восстанавливаются до нитритов, а фермента нитритредуктазы – до гипонитрита. Затем под действием фермента гипонитритредуктазы из гипонитрита образуется гидроксиламин. Последующее восстановление гидроксиламина при участии фермента гидроксиламинаредуктазы приводит к образованию аммиака.
Ферменты, под влиянием которых нитраты восстанавливаются до аммиака, представляют собой металлоферменты. Для фермента, участвующего в восстановлении нитратов до нитритов, необходим молибден, для превращения нитрита в гипонитрит и гипонитрита в гидроксиламин – медь, железо и магний, а для перехода последнего в аммиак – марганец и магний.

В результате восстановления нитратов, если в растениях углеводов достаточно, поступающий в растения аммиачный азот из почвы или образующийся в результате восстановления нитратов идет на синтез аминокислот:
                                                NH3
СООН СО СН2 СООН      →               СООН СН2 СНNН2 СООН .
         щавелеуксусная  кислота         Н2О                          аспарагиновая кислота

Этот процесс называется прямым аминированием и является основным способом образования аминокислот. Он указывает на тесную связь углеводного и белкового обмена. Аналогично происходит образование глютаминовой кислоты:
                                                      NH3

СООН СО СН2 СН2 СООН     →    СООН СН2 СН2 СНNН2 СООН .
               кетоглутаровая кислота          Н2О                глютаминовая кислота
Все другие аминокислоты, входящие в состав белка (более 20), образуются в процессе переаминирования аспарагиновой  и глютаминовой кислоты и их амидов (аспарагина и глютамина), в результате которого осуществляется перенос аминогрупп с этих аминокислот на другие кислоты под действием ферментов аминотрансфераз:
СООНСН2СНNН2СООН +СН3СОСООН↔СН3СНNН2СООН+СООНСОСН2СООН.
        аспарагиновая             пировиноградная              аланин                  щавелеуксусная
                 кислота                         кислота                                                            кислота
Большое значение в азотном обмене принадлежит амидам аспарагину и глютамину, которые образуются присоединением к аспарагиновой и глютаминовой кислотам еще по одной молекуле аммиака:
NH3
СООН СН2 СНNН2 СООН     →     СОNH2CH2 СНNН2СООН .
                      аспарагиновая кислота           Н2О                      аспарагин
Азот содержится в растениях в сравнительно небольших количествах (0,5–4% сухого вещества). Определение общего азота необходимо для того, чтобы знать количество сырого белка в анализируемой продукции для установления выноса его с урожаем сельскохозяйственных культур и других целей.

При оценке качества растительной продукции чаще определяют именно сырой белок, а не «чистый» белок, поскольку его определять трудно. Сырой белок (такой термин рекомендован ВАСХНИЛ вместо понятия «сырой протеин») рассчитывается умножением содержания общего азота для зерна пшеницы, ржи, овса, ячменя (кроме пивоваренных сортов) на коэффициент 5,7; для трав, пивоваренного ячменя, кукурузы, зерновых бобовых, масличных и других культур – 6,25.

Суточная потребность человека в белке составляет 80 – 100 г. Питательная ценность кормов во многом зависит от содержания белка. Корма на каждую кормовую единицу должны быть обеспечены 100 г переваримого протеина, т. е. корма, которые содержат на 1 к. ед. менее 100 г переваримого протеина, относятся к имеющим недостаточную белковую питательность, более 100 – высокую.

Качество корма по содержанию сырого белка оценивается по 20-балльной шкале: при количестве сырого белка 15% и больше ( в расчете на сухое вещество) – 20 баллов; 14,9 – 12,7% – 16 баллов; 12,6 – 11,7 % – 12 баллов; 11,6 – 9,9 % – 9 баллов; 9,8 – 8,3 % – 6 баллов; 8,2 – 6,1 % – 3 балла; 6 и менее – 0 баллов.

Наряду с общим содержанием для оценки качества растениеводческой продукции большое значение имеет определение аминокислотного состава белков. Особую роль играют незаменимые аминокислоты (лизин, триптофан, лейцин, изолейцин, валин, метионин, фенилаланин, треонин), которые не могут синтезироваться в организме человека и животных и должны поступать с пищей и кормом.

Многие продукты часто содержат недостаточное количество незаменимых аминокислот. Так, суточная потребность человека в лизине составляет 2 – 4 г, а в 100 г пшеничного хлеба содержится только 0,124 г лизина. Если человек потребляет 600 г хлеба в день, то он удовлетворит потребность в лизине всего на 20%. Поэтому белки разных продуктов неравноценны. За 100%-ную биологическую ценность приняты белки молока и куриного яйца. Ценность белков пшеницы составляет 52, а ржи – 75%.

Условия азотного питания оказывают существенное влияние на рост и развитие растений. При достаточном снабжении растений азотом в них усиливается синтез органических азотистых веществ, образуются мощные листья и стебли с интенсивно-зеленой окраской, растения хорошо растут и кустятся, улучшается формирование и развитие органов плодоношения. Это способствует повышению урожайности и содержанию в них белка.

Однако при одностороннем избытке азота задерживается созревание растений, они развивают большую вегетативную массу, но мало зерна, клубней и корнеплодов; у зерновых, льна и других культур избыток азота может вызвать полегание. При этом может ухудшаться качество растениеводческой продукции. В клубнях картофеля снижается содержание крахмала, в корнеплодах сахарной свеклы – сахара и возрастает содержание «вредного» в процессе сахароварения небелкового азота, в кормах и овощах накапливаются потенциально опасные для человека и животных нитраты.

Источниками азота для растений являются почвенный азот, органические и минеральные удобрения, биологический азот, накапливаемый клубеньковыми бактериями, свободноживущими азотфиксирующими организмами, а также азот, поступающий с атмосферными осадками и семенами.

Почва – основной источник азота для сельскохозяйственных культур. Он находится в составе гумуса, органических соединений, входящих в растительные остатки разной степени разложения, в микробной плазме. Валовое содержание азота в почвах Беларуси варьирует в значительных пределах и зависит от типа почвы, гранулометрического состава, запасов гумуса, режима увлажнения, степени окультуренности почвы.

Наиболее богаты азотом торфяно-болотные почвы, где его содержание колеблется в пределах 2,5 – 5,2 % , а запасы в пахотном горизонте – 16 – 20 т/га. В дерново-подзолистых почвах содержание общего азота колеблется от 0,10 – 0,16% в суглинистых до 0,08 – 0,13 в супесчаных и 0,07 – 0,10% в песчаных почвах.

На органические соединения: белки, амины, амиды, аминокислоты приходится 93 – 95% почвенного азота. Органический азот практически недоступен растениям и переходит в усвояемую для растений форму лишь после минерализации.

Различные группы микроорганизмов осуществляют процессы аммонификации и нитрификации, в результате которых в почве накапливается минеральный азот, входящий в состав аммиачных и нитратных форм. В дерново-подзолистых почвах количество минеральных соединений – нитратов и обменно-поглощенного аммония – невелико и не превышает 1 – 3% от общего содержания азота.

Разложение азотистых органических соединений в почве можно представить в виде следующей схемы: белки, гуминовые вещества ( аминокислоты ( амиды ( аммиак( нитриты ( нитраты. 

Скорость минерализации органических веществ почвы, основного запасного фонда азота, зависит от условий внешней среды: температуры, влажности почвы, ее кислотности, характера самого органического вещества. В связи с этим количество образующихся минеральных форм азота динамично. Максимум его накапливается в весенний период при благоприятных режимах температуры и влажности для процессов нитрификации. Именно в этот период в дерново-подзолистых автоморфных почвах накапливается его 45 – 85 кг/га в зависимости от гранулометрического состава и степени окультуренности почвы.

Однако образующиеся в процессе нитрификации нитраты, будучи подвижными соединениями, могут вымываться из почвы, а также подвергаться биологической денитрификации – образованию газообразных форм азота (NO, N2O и N2 ), в результате чего теряется азот почвы. Восстановление нитратов денитрифицирующими бактериями идет через ряд промежуточных этапов: НNO3 ( НNO2 ( (НNO)2 ( N2О ( N2 (нитрат ( нитрит( гипонитрит ( закись азота ( молекулярный азот).
Исследования, проведенные в последние время, показали, что потери азота в газообразной форме могут происходить и при процессах аммонификации и нитрификации.

Потери азота могут происходить как при прямой  денитрификации, так и косвенной, или «хемоденитрификации», которая связана с образованием газообразных оксидов азота и молекулярного азота в результате химических реакций: при разложении промежуточных продуктов нитрификации – нитритов и гидроксиламина (особенно при кислой реакции); при взаимодействии нитратов с NN4+, α-аминокислотами, ионами Fe2+ и Mn2+ и с органическими веществами почвы.

Процессы денитрификации усиливаются при недостатке кислорода в почве (ее уплотнении, при высоком содержании влаги, большом количестве легкоминерализуемых органических веществ, заметном усилении дыхания – образование СО2). В нормальных условиях денитрификация усиливается с увеличением глубины почвы. Особенно сильно она протекает в нижних слоях пахотного горизонта.

Таким образом, отрицательная сторона передвижения нитратов с просачивающейся водой заключается не только в том, что азот удаляется из зоны корней, но и в том, что нитраты перемещаются в подпочву, где находится основная зона усиленной денитрификации.

От денитрификации может ежегодно теряться около 8% минерального азота почвы и 15 – 25% азота минеральных удобрений. Размер потерь  азота от денитрификации мало зависит от формы  применяемых азотных удобрений.

Вымывание нитратного азота из пахотного слоя почвы можно предотвратить внесением доз азотных удобрений (по времени и количеству), соответствующих потребности культур в азоте на протяжении вегетации. Количество азота, вносимого с органическими и минеральными удобрениями, должно немного превышать вынос с урожаями сельскохозяйственных культур.

Содержание и запасы азота в дерново-подзолистых почвах, по данным Н.Н. Семененко, снижаются в нижележащих горизонтах и зависят от гранулометрического состава почвы (табл. 2.1). Общие запасы азота в метровом слое дерново-подзолистых суглинистых почв в 2 – 2,5 раза больше, чем песчаных.

Таблица 2.1. Содержание и запасы азота в дерново-подзолистых почвах
	Генетический горизонт
	Глубина

взятия образца, см
	Гумус,

%
	Общий

азот, 

%
	Запасы 
общего азота, 
т/га
	Фиксированный

аммоний

	
	
	
	
	
	мг/кг
	% от общ. N

	Среднесуглинистая почва на моренном суглинке

	Аn
	4 – 20
	2,45
	0,179
	6,4
	51,2
	2,9

	А2В1
	30 – 40
	0,69
	0,064
	1,4
	41,4
	6,5

	В1
	55 – 68
	0,32
	0,054
	2,8
	44,0
	8,2

	В2
	90 – 100
	0,20
	0,031
	3,5
	33,8
	10,9

	С
	165 – 175
	0,07
	0,025
	2,3
	40,4
	16,2

	Легкосуглинистая почва на лессовидном суглинке

	Аn
	2 – 18
	1,69
	0,119
	3,1
	46,0
	3,9

	А2
	30 – 40
	0,81
	0,091
	3,7
	42,5
	4,7

	В1
	55 – 65
	0,51
	0,056
	3,8
	44,0
	7,9

	В2
	102 – 114
	0,28
	0,320
	1,7
	37,3
	11,7

	С
	140 – 150
	0,22
	0,036
	4,7
	43,0
	11,9

	Связнопесчаная почва, подстилаемая моренным суглинком

	Аn
	5 – 15
	1,30
	0,070
	2,2
	14,5
	2,1

	А2В1
	25 – 35
	0,48
	0,039
	1,2
	11,8
	3,0

	В1
	50 – 65
	0,14
	0,014
	0,6
	1,7
	1,2

	В2
	80 – 100
	0,14
	0,021
	1,6
	18,4
	8,8

	С
	140 – 150
	0,07
	0,013
	1,1
	24,5
	18,9


Содержание общего азота тесно связано с содержанием гумуса. Содержание фиксированного аммония незначительно изменяется в генетических горизонтах суглинистых почв. В песчаных почвах содержание фиксированного аммония резко снижается в горизонте В1, а затем увеличивается в горизонтах В2 и С, где пески сменяются моренным суглинком. Однако относительное его содержание как в суглинистых, так и супесчаных почвах значительно увеличивается в нижних горизонтах почв. Эта фракция минеральных соединений азота связана с глинистыми минералами и органическим веществом почвы. Поглощение почвой аммония следует рассматривать как положительный процесс, особенно на песчаных почвах, так как при этом азот удобрений не вымывается и грунтовые воды не загрязняются. 

Как показали исследования Н. Н. Семененко, более высокое относительное содержание (% от общего) фиксированного аммония в суглинистых почвах при их окультуривании указывает на то, что процесс аккумуляции этой фракции азота проходит более интенсивно, чем процесс гумусообразования и накопления общего азота.

Определение фракционного состава азота по методу Шконде–Королевой показало, что при окультуривании почвы запасы минеральных соединений азота возрастают. Около 50% метрового слоя минеральных соединений азота приходится на слой 0 – 40 см (табл. 2.2).

Содержание минерального азота (нитратов, нитритов и обменного аммония) при сельскохозяйственном использовании и окультуривании увеличивается на суглинистых почвах от 5,9 до 28,6 мг/кг, супесчаных – от 6,8 до 20,2 и песчаных – от 8,0 до 15,8 мг/кг. С глубиной относительное содержание минеральных соединений азота возрастает, что связано с более интенсивной миграцией вниз по профилю почвы минеральных органических соединений азота.

Среди органических соединений азота его легкогидролизуемая фракция (амиды, часть аминов, часть необменного аммония) в агрономическом отношении наиболее ценна, так как она является ближайшим резервом в питании растений. Запасы легкогидролизуемых соединений азота в пахотных почвах с повышением окультуренности возрастают (табл. 2.2). При окультуривании легких почв интенсивность аккумуляции фракции легкогидролизуемого азота опережает интенсивность накопления общего азота.

В суглинистых почвах содержание трудногидролизуемого азота (часть аминов, амиды, необменный аммоний, часть гуминов) значительно преобладает  над содержанием легкогидролизуемого, а в песчаных почвах, наоборот.  

Негидролизуемый азот (большая часть аминов, гумины, меланины, битумы, остаток необменного аммония) – фракция, представленная более стойкими к гидролизу и микробиологическому разложению органическими азотсодержащими соединениями, – составляет большую часть валовых запасов азота дерново-подзолистых почв (80 – 82% в слое 0 – 40 см в суглинистых и супесчаных почвах и 70 – 75% в песчаных). Закономерности распределения в почвенном профиле негидролизуемых соединений азота в целом совпадают с распределением общего азота.

Таблица 2.2. Фракционный состав азота в дерново-подзолистых почвах
	Окультуренность почвы
	Содержание фракций азота, кг/га

	
	Мощность,

см
	Азот

общий
	Минераль-

ный
	Легкогид-

ролизуемый
	Трудногид-

ролизуемый
	Негидро-лизуемый

	Суглинистая почва

	Слабая
	0 – 20
	2685
	33
	209
	257
	2189

	
	0 – 40
	4517
	64
	360
	425
	3667

	
	0 – 100
	6022
	104
	493
	612
	4811

	Средняя
	0 – 20
	3711
	47
	183
	345
	3139

	
	0 – 40
	6273
	90
	370
	569
	5246

	
	0 – 100
	7583
	183
	511
	757
	6135

	Хорошая
	0 – 20
	4110
	69
	251
	319
	3741

	
	0 – 40
	7426
	128
	474
	574
	6246

	
	0 – 100
	9057
	194
	636
	839
	7390

	Супесчаная почва

	Слабая
	0 – 20
	1904
	23
	217
	104
	1556

	
	0 – 40
	2551
	35
	293
	181
	2042

	
	0 – 100
	3505
	70
	409
	321
	2706

	Средняя
	0 – 20
	2270
	32
	175
	180
	1895

	
	0 – 40
	3499
	61
	275
	298
	2864

	
	0 – 100
	4935
	112
	423
	606
	3794

	Хорошая
	0 – 20
	2611
	39
	226
	297
	2047

	
	0 – 40
	4117
	77
	369
	534
	3138

	
	0 – 100
	5533
	147
	516
	955
	3916

	Песчаная почва

	Слабая
	0 – 20
	1623
	24
	257
	140
	1252

	
	0 – 40
	2292
	43
	438
	269
	1654

	
	0 – 100
	3453
	89
	664
	575
	2318

	Средняя
	0 – 20
	2754
	28
	295
	279
	2189

	
	0 – 40
	4948
	51
	539
	507
	3952

	
	0 – 100
	6819
	93
	675
	787
	5274

	Хорошая
	0 – 20
	3021
	42
	409
	435
	2245

	
	0 – 40
	5507
	71
	717
	789
	4109

	
	0 – 100
	8258
	136
	1035
	968
	6479


Имеются определенные различия азотного фонда в дерново-подзолистых избыточно увлажняемых почвах, которых в Беларуси насчитывается более 1,8 млн. гектаров. С увеличением гидроморфности почв содержание азота в них возрастает. Запасы общего азота в метровом слое временно избыточно увлажняемых почв возрастают по сравнению с автоморфными: в суглинистых – на 27, супесчаных – на 14, песчаных – на 11%; в глееватых соответственно – на 111, 53 и 29%. При этом с возрастанием степени гидроморфности почв доля минерального азота снижается, а легкогидролизуемого и трудногидролизуемого возрастает. Избыточно увлажняемые почвы в отличие от автоморфных содержат больше влаги и имеют более короткий благоприятный период для процессов нитрификации.
Наибольшими запасами азота отличаются торфяные почвы, в которых в верхнем горизонте при благоприятных условиях при минерализации может накапливаться до 300 – 500 кг/га минерального азота. Мелиорация торфяных почв активизирует процессы минерализации и уплотнения торфа.

Азотный режим торфяных почв во многом определяется возделываемыми на них культурами. Наиболее интенсивно минерализация органического вещества протекает под пропашными культурами. Минимальные потери органического вещества и наиболее интенсивное использование почвенных запасов наблюдаются под многолетними травами. Промежуточное положение занимают зерновые культуры. В связи с этим важнейшей задачей рационального использования торфяных почв является изыскание путей регулирования темпов биологической минерализации органического вещества, с одной стороны, и максимальное использование растениями накапливающегося количества минерального азота и снижения непроизводительных потерь, с другой.

2.2. Ассортимент азотных удобрений

Азотные удобрения производятся в Беларуси Гродненским ПО «Азот». Главное место в ассортименте выпускаемых в Беларуси удобрений занимают карбамид, КАС и сульфат аммония. В 2010 – 2015 гг. планируется ежегодно в Беларуси применять 736 тыс. тонн д. в. азотных удобрений. В 2010–2013 гг. из 736 тыс. тонн на карбамид с гуматами должно приходиться 120, КАС – 210, сульфат аммония – 40 и на комплексные азотсодержащие удобрения 93 тыс. тонн д. в. Планируется отказаться от импорта аммонийной селитры, полностью обеспечивая потребность в азоте за счет собственной химической промышленности. Для возделывания овощей в защищенном грунте в небольшом количестве будет производиться кальциевая селитра.

Производство азотных удобрений основано на получении синтетического аммиака из молекулярного азота воздуха и водорода, источником которого служат природный газ, нефтяные и коксовые газы. Этот процесс требует больших энергозатрат. Чтобы произвести 1 т азота, необходимо затратить энергию, эквивалентную 4 т нефти.

В 15-километровом слое воздуха над площадью 1 га содержится около 78 тыс. тонн молекулярного азота, т.е. запасы этого элемента практически не ограничены.

В конце XIX века в лабораторных условиях впервые был связан молекулярный азот с кислородом путем пропускания воздуха через пламя вольтовой дуги (температура около 3000оС):
N2 + О2 = 2NO.
Окись азота окисляли до двуокиси (NO2), которая, соединяясь с водой, давала азотную кислоту. Вскоре в Норвегии был построен первый в мире завод по производству в промышленных масштабах первого синтетического азотного удобрения – Са(NО3)2. Отсюда кальциевая селитра стала называться «норвежской». Однако получение азотного удобрения таким способом требует затрат огромного количества энергии, поэтому не получило широкого распространения. В то же время был предложен другой, более дешевый способ связывания атмосферного азота, основанный на свойстве азота соединяться при определенных условиях (температура около 700–800оС) с карбидом кальция:
N2 + СаС2 = СаСN2 + С.
Однако этот способ также не получил широкого распространения, так как немецкий химик Табер предложил получать аммиак при взаимодействии чистых азота и водорода. Этот способ оказался наиболее дешевым и в настоящее время является основным при производстве азотных удобрений.
Синтетический аммиак получают при взаимодействии химически чистых азота и водорода. Для этого смесь указанных газов в соотношении 1:3 вначале подвергают сжатию под высоким давлением, а потом падают в контактную печь (камеру синтеза), где при высокой температуре (400–500оС) и давлении в присутствии катализаторов железа с добавлением оксидов алюминия и калия осуществляется синтез аммиака:

N2 + 3Н2 → 2NН3.
Затем аммиак поступает в холодильник и сжижается.

Источником молекулярного азота является воздух. Выделить его можно следующими способами:

1. Атмосферный воздух пропускают через генератор, наполненный горящим коксом. Кислород полностью сгорает. Из генератора поступает смесь азота с диоксидом углерода. СО2 под давлением в 25 атмосфер поглощается водой.
2. Воздух сжижается с последующим фракционированием перегонкой при разных температурах. Кислород кипит при температуре –183оС, а азот – при –196оС. Разница в температурах кипения позволяет разделить кислород и азот.

В качестве источника водорода чаще всего используют природные и попутные нефтяные газы, а также отходящие газы коксовых печей. Возможно получение водорода из воды путем электролиза. Однако такой способ требует очень большого расхода электроэнергии.
Полученный вышеуказанным способом аммиак может быть использован непосредственно в качестве удобрения (жидкий безводный аммиак), а также для получения аммонийных азотных удобрений и азотной кислоты.

Азотную кислоту получают каталитическим окислением синтетического аммиака кислородом воздуха. Реакция идет в несколько этапов. Вначале аммиак окисляется до оксида азота (реакция идет с выделением тепла):

NН3 + 5О2 = 4NO + 6Н2О. 
После охлаждения оксид азота поступает в окислительные башни, где переводится в диоксид азота:

2NО + О2 = 2NO2. 
Далее NO2 поступает в поглотительные башни, где поглощается водой с образованием азотной и азотистой кислот:

2NО2 + Н2О = НNO3 + НNO2, 
3NО2 + Н2О = 2НNO3 + NO. 
Азотистая кислота не устойчива. Ангидрид (N2O3) быстро распадается:

N2O3 = NO + NO2. 
Оксиды азота NO и NO2 вновь возвращаются в ту же систему окислительных и поглотительных установок, добиваясь в конечном счете их доокисления до азотной кислоты.
Синтетический аммиак и азотная кислота являются основными исходными продуктами для производства как азотных, так и комплексных удобрений, содержащих азот.
Азотные удобрения в зависимости от содержащихся в них форм азота подразделяются на шесть групп: нитратные (натриевая и кальциевая селитра); аммонийные (сульфат аммония, хлористый аммоний); аммонийно-нитратные (аммонийная селитра); амидные (карбамид); аммиачные (безводный аммиак и аммиачная вода); карбамид-аммонийно-нитратные (карбамид-аммонийная селитра – КАС). Кроме того, азотные удобрения могут быть представлены смешанными формами (аммиакатами). В отдельную группу выделяют медленнодействующие азотные удобрения.
Нитратные удобрения. Натриевая селитра (нитрат натрия, чилийская селитра) NaNO3 содержит 16% азота и 26% натрия. Долгое время единственным представителем группы нитратных удобрений была чилийская селитра, которую добывали из естественных залежей. С 1830 по 1914 год снабжение мирового рынка азотными удобрениями осуществлялось в основном за счет природных залежей чилийской селитры в Южной Америке. Выпускаемая в настоящее время натриевая селитра – побочный продукт при получении азотной кислоты из аммиака. Она представляет собой мелкокристаллическую соль белого или желтоватого цвета, хорошо растворимую в воде. Обладает слабой гигроскопичностью и при неправильном хранении может слеживаться. В сухом состоянии хорошо рассевается.

Кальциевая селитра Са(NО3)2.  Содержит 13–15% азота. Получается при нейтрализации азотной кислоты известью, а также является побочным продуктом при производстве комплексных удобрений (нитрофосок) способом азотнокислой обработки фосфатов. Это кристаллическая соль белого цвета, хорошо растворимая в воде. Обладает высокой гигроскопичностью и даже при нормальных условиях хранения сильно отсыревает, расплывается и слеживается. Хранят и перевозят в специальной  водонепроницаемой упаковке. В Беларуси кальциевую селитру производят в небольшом количестве для защищенного грунта.

Натриевая и кальциевая селитра – физиологически щелочные удобрения. Растения обладают избирательной поглотительной способностью и в большем количестве потребляют из этих солей анионы NO3–, чем катионы Na+ и Ca++, которые, оставаясь в почве, сдвигают реакцию в сторону подщелачивания. Эти удобрения при систематическом применении на кислых почвах снижают почвенную кислотность. Особенно хорошие результаты дает внесение кальциевой селитры, которая не только снижает кислотность, но и улучшает свойства почвы, так как кальций коагулирует почвенные коллоиды.

При внесении кальциевой и натриевой селитры кальций и натрий поглощаются почвой обменно, а анионы NO3– остаются в почве, сохраняя высокую подвижность:
(ППК) Са2+ + 2 NaNO3     
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    (ППК) Na+  + HNO3 + Ca(NO3)2.
                 Н+                                                       Na+
                                                                            Na+
В связи с тем, что нитратные удобрения легко вымываются из почвы, их применяют под предпосевную культивацию и для подкормки растений во время вегетации (озимые зерновые культуры, сенокосы и пастбища). Целесообразно натриевую селитру использовать под сахарную, кормовую и столовую свеклу, так как натрий усиливает отток углеводов из листьев в корни, повышает содержание в них сахара.

Аммонийные азотные удобрения. К аммонийным удобрениям относятся сульфат аммония, хлористый аммоний и углекислый аммоний. В Беларуси производится и применяется сернокислый аммоний.

Сульфат аммония, или сернокислый аммоний (NH4)2SО4. Содержит 20,5 – 21% азота и 24% серы. Его получают улавливанием серной кислотой аммиака из газов, образующихся при коксовании каменного угля, или нейтрализацией синтетическим аммиаком отработанной серной кислоты на различных химических производствах.  H2SO4 + 2NH3 = (NH4)2SO4. Большое количество сульфата аммония вырабатывают в качестве побочного продукта при производстве капролактама.

Синтетический сульфат аммония белого цвета, а коксохимический из-за органических примесей имеет серую, синеватую или красноватую окраску. Малогигроскопичен, поэтому при нормальных условиях хранения почти не слеживается и сохраняет хорошую рассеваемость. Сульфат аммония поглощается  почвой обменно и хорошо закрепляется в ней. 
                Н+                                                          NH4+

(ППК) H+ + 2(NH4)2SO4       
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       (ППК) NH4+  + H2SO4 + CaSO4.
                Ca2+                                                        NH4+

                                                                               NH4+
Сульфат аммония применяют главным образом для основного удобрения. Это физиологически и биологически кислое удобрение. Из него растения быстрее и больше потребляют NH4+, чем анионы SO42–. Анионы SO42+, соединяясь с водородом, образуют серную кислоту, вызывая подкисление почвенного раствора. Он обладает и биологической кислотностью, так как вследствие нитрификации аммонийный азот сульфата аммония переходит в нитратную форму. Для устранения физиологической кислотности 1 ц сульфата аммония требуется 1,3 ц СаСО3.

В связи с малой концентрацией азота его можно более равномерно внести при невысоких дозах удобрений по сравнению с карбамидом и другими более концентрированными формами азотных удобрений.

Сульфат аммония используется преимущественно для основного удобрения, но можно его применять и для поверхностных подкормок озимых зерновых культур, сенокосов и пастбищ. Его можно использовать для всех культур, но особенно эффективно  для культур, положительно отзывающихся на серу (рапс, капуста, редька масличная и другие культуры семейства крестоцветных). Это лучшая форма азотных удобрений и для картофеля, так как при его использовании  в клубнях меньше накапливается нитратов по сравнению с другими формами азотных удобрений.

Хлористый аммоний NН4Сl. Содержит 24 – 25% N. Побочный продукт при производстве соды, содержит 67% хлора. Так же, как и сернокислый аммоний, является физиологически кислым удобрением. Для устранения физиологической кислотности 1 ц хлористого аммония требуется 1,4 ц СаСО3. Поэтому его не следует применять под чувствительные к хлору  культуры.

Аммонийно-нитратные удобрения. Аммонийная селитра (нитрат аммония) NН4NО3. Содержит 34,6% азота. Получается нейтрализацией азотной кислоты аммиаком. HNO3 + NH3 = NH4NO3 + 144,9 кДж. Белое кристаллическое вещество, хорошо растворимое в воде. Выпускается в гранулированном виде.

Гранулированная аммонийная селитра по сравнению с кристаллической менее гигроскопична, меньше слеживается при хранении, сохраняет хорошую рассеваемость, особенно, если в процессе ее получения в нее вводят кондиционирующие (гидрофобные) добавки.

Аммонийная селитра легко воспламеняется, взрывоопасна. В связи с этим хранить ее необходимо в сухом помещении, оборудованном противопожарными средствами.

Аммонийная селитра физиологически кислое удобрение, но подкисляющее действие ее на почву выражено слабее, чем сульфата аммония. Для нейтрилизации 1 ц удобрения необходимо 0,75 ц СаСО3. В почве аммонийная селитра взаимодействует с почвенным поглощающим комплексом, катион NH4+ хорошо поглощается почвой, а анион NO3–  остается в почвенном растворе, сохраняя высокую подвижность.

Аммонийная селитра – универсальное удобрение, которое можно применять  под любые культуры и на всех почвах перед посевом, в припосевное удобрение и в подкормку. Однако целесообразно его использовать прежде всего для подкормок озимых зерновых культур, сенокосов и пастбищ. В последние годы это удобрение в Беларуси не производится.

Известково-аммонийная селитра NH4NO3∙CaCO3. Ее получают сплавлением нитрата аммония с известняком. Содержит 26–28% азота. По сравнению с чистой аммонийной селитрой это удобрение менее гигроскопично, невзрывоопасно и может транспортироваться навалом (без тары). Введение СаСО3 в аммонийную селитру препятствует подкислению почвы. Широко используется в странах Западной Европы.

Аммиачные удобрения. К аммиачным удобрениями относятся жидкий (безводный) аммиак и аммиачная вода.

Безводный аммиак NH3. Содержит 82,3 % азота. Получается сжижением газообразного аммиака под давлением. По внешнему виду бесцветная жидкость. Безводный аммиак обладает высокой упругостью  паров, поэтому его хранят и транспортируют в стальных баллонах или цистернах, выдерживающих высокое давление (30 – 32 атм).

При внесении в почву он вначале подщелачивает ее, но по мере перехода в нитраты в результате процесса нитрификации подкисляет. Для нейтрализации 1 ц жидкого аммиака требуется 1,5 ц СаСО3.

Аммиачная вода NH4OH + NH3 – раствор аммиака в воде. Бесцветная и желтоватая жидкость с резким запахом аммиака (нашатырного спирта). Выпускается с содержанием азота 20,5 и 18%. Хранить и транспортировать аммиачную воду можно в герметически закрывающихся резервуарах (цистернах, баллонах, рассчитанных на невысокое давление). Аммиачная вода так же, как и безводный аммиак, подкисляет почву. Для нейтрализации 1.ц удобрения требуется 0,3 – 0,4 ц СаСО3.

Стоимость единицы азота в безводном и водном аммиаке примерно в 1,5 – 2 раза меньше, чем в аммонийной селитре. Кроме того, на внесение жидких  удобрений затраты труда в 2 – 3 раза ниже, чем для твердых. При правильном применении жидких азотных удобрений прибавки урожая сельскохозяйственных культур такие же, как и при равной дозе аммонийной селитры.

Безводный аммиак и аммиачная вода вносятся специальными машинами, обеспечивающими немедленную заделку их на глубину не менее 10 – 12 см на тяжелых почвах и 14 – 18 см на легких. При более мелкой заделке возможны значительные потери аммиака, особенно на легких песчаных и супесчаных почвах. Из влажной почвы потери аммиака значительно меньше, чем из сухой.

Наиболее эффективно внесение аммиачных удобрений в сочетании с органическими. Не рекомендуется вносить безводный аммиак и аммиачную воду несколько лет подряд на одном поле, так как они усиливают минерализацию органического вещества, что может привести к снижению содержания  гумуса в почве.

При работе с жидкими аммиачными удобрениями следует соблюдать правила техники безопасности, так как пары аммиака вызывают раздражение слизистых оболочек глаз и дыхательных путей, удушье и кашель. При осмотре и ремонте емкостей из-под этих удобрений необходимо принимать меры предосторожности, так как смесь аммиака с воздухом взрывоопасна.

Несмотря на свою более низкую стоимость, аммиачные азотные удобрения содержат свободный аммиак, что затрудняет работу с ними. Поэтому в Беларуси возрастает производство жидкого азотного удобрения КАС, которое практически не содержит свободного аммиака. В дальнейшем использование аммиачных удобрений в сельском хозяйстве Беларуси не планируется.

Амидные удобрения. К этой группе относится самое концентрированное и распространенное в Республике Беларусь твердое азотное удобрение – карбамид (мочевина) – СО(NН2)2. Это удобрение содержит 46% N. Получается синтезом из аммиака и диоксида углерода (CO2) при высоких давлениях и температуре: 2NH3+ CO2 = СО(NН2)2 + H2O. Мочевина – белое кристаллическое вещество, хорошо растворимое в воде. Гигроскопичность ее при температуре до 20оС сравнительно  небольшая, но с повышением температуры заметно увеличивается, и при хранении она может слеживаться. Для улучшения физических свойств карбамид выпускается  в гранулированном виде.

Во время грануляции мочевина образует биурет (СОNН2)2NН, обладающий токсическим действием на растения. Поэтому его содержание в удобрении регламентируется и не должно превышать 1%.

При внесении в почву мочевина полностью растворяется почвенной влагой и под влиянием уробактерий, выделяющих фермент уреазу, за 2 – 3 дня аммонифицируется с образованием углекислого аммония: СО(NН2)2 + 2H2O = (NН4)2СО3. Углекислый аммоний – соединение непрочное, на воздухе разлагается с образованием бикарбоната аммония и газообразного аммиака: (NН4)2СО3 ( NН4НСО3 + NH3. Поэтому при внесении карбамида без заделки в почву и отсутствии осадков часть азота в виде аммиака может теряться. Предпочтительно мочевину вносить с немедленной заделкой в почву под предпосевную обработку под яровые зерновые культуры, кукурузу и другие культуры.

Внесение мочевины в холодную погоду (ранней весной) при низкой уреазной активности почвы приводит к тому, что она может, особенно на легких почвах, вымываться из почвы в виде целых молекул.

Установлено, что мочевина может поглощаться корнями, а также листьями в виде целых молекул без предварительного превращения в углекислый аммоний.

В первые дни после внесения мочевины, вследствие образования (NН4)2СО3 (гидролитически щелочная соль), происходит временное местное подщелачивание почвы. Образующийся аммоний поглощается обменно  почвенными коллоидами и постепенно усваивается растениями. Исследования показали, что образовавшийся при внесении в почву углекислый аммоний подвергается процессу нитрификации быстрее, чем сернокислый аммоний, и временное подщелачивание почвы сменяется некоторым подкислением. Для нейтрализации подкисляющего действия 1 ц мочевины требуется 0,83 ц СаСО3.

Мочевина – одно из лучших азотных удобрений и по эффективности равноценна аммиачной селитре. Равномерное распределение мочевины по полю возможно только в том случае, если доза азота, вносимая с этим удобрением,  составляет 60 – 90 кг и более на 1 га.

Мочевину применяют до посева и в подкормку. Однако, по данным А. М. Артюшина и др., применение мочевины незадолго до посева свеклы (всех видов) и рапса может привести к гибели проростков этих культур.

При подкормке озимых зерновых и других сельскохозяйственных культур для снижения потерь азота карбамид следует применять по влажной почве.
Карбамид можно применять для подкормки при междурядной обработке пропашных и овощных культур. Удобрение в виде раствора широко используется для некорневой подкормки зерновых, плодовых, овощных и других культур.

Концентрация растворов мочевины для некорневой подкормки различных культур должна быть следующей, %:

	зерновые
	5,0 – 10,0

	свекла сахарная и столовая
	1,5 – 2,0

	капуста
	0,8 – 1,6

	томат, кукуруза
	0,4 – 0,6

	огурец, бобовые
	0,3 – 0,4

	сельдерей
	0,8 – 1,0

	лук
	1,6 – 2,5

	картофель
	0,8 – 1,6

	яблоня, вишня, слива
	0,6 – 1,0


При некорневой подкормке мочевина поглощается клетками растений в виде целой молекулы и включается в цикл превращений азотистых веществ, связанных с образованием аминокислот. Уже через 48 ч после опрыскивания азот обнаруживается в составе белка растений. Именно этим объясняется значительное повышение белка в зерне озимой пшеницы после ее обработки мочевиной.

Жидкое азотное удобрение КАС (карбамид-аммонийная селитра) представляет собой водный раствор карбамида и аммиачной селитры (СO(NH2) + NH4NO3). Себестоимость единицы азота в КАС ниже, чем в твердых азотных удобрениях из-за исключения дорогостоящих и энергоемких операций доупаривания, гранулирования и концентрирования. В качестве противокоррозионного агента в КАС вводят небольшие количества фосфатов.

Выпускаются три марки КАС с содержанием 28, 30 или 32% азота (табл. 2.3). В отличие от жидких аммиачных удобрений КАС практически не содержит свободного аммиака, его можно вносить с помощью  высокопроизводительных наземных агрегатов без одновременной заделки в почву, а также с помощью авиации и с поливной водой. КАС с ингибитором коррозии можно перевозить в обычных железнодорожных цистернах и автоцистернах. Низкая температура кристаллизации и замерзания дает возможность транспортировать и хранить КАС круглогодично в заглубленных в почву естественно утепленных хранилищах из бетона и асфальта с внутренним пленочным покрытием из армированного стекла или мягкой ткани.

Таблица 2.3. Состав и свойства растворов КАС

	Свойства
	КАС-28
	КАС-30
	КАС-32

	Состав по массе, %:
	
	
	

	NH4NO3
	40,1
	42,2
	43,3

	CO(NH2)2
	30,0
	37,7
	36,4

	H2O
	29,9
	25,1
	20,3

	Плотность при 15,6оС, т/м3
	1,283
	1,303
	1,327

	Температура выпадения кристаллов, оС
	–18
	–10
	–2


Так как наиболее устойчив к кристаллизации КАС-28, в холодное время года к КАС-30 и КАС-32 рекомендуется добавлять на 100 л раствора 7 и 14 л воды соответственно, что позволяет их превратить в КАС-28.

КАС применяют для основного внесения и подкормок. Удобрение имеет высокую плотность, что позволяет значительно сократить затраты на транспортировку и хранение. Так, при равном объеме удобрений КАС-32 содержит в 1,3 раза азота больше, чем мочевина, и в 1,5 раза больше, чем аммиачная селитра. Для поверхностного внесения КАС используют широкозахватные штанговые опрыскиватели ПОМ-630, ПОМ-2000, ОПШ-15 и др. Для локального внутрипочвенного внесения используют ПЖУ-2,5, ПЖУ-5, РОСА. Можно также использовать машину РЖТ-4 М, выпускаемую Оршанским трактороремонтным заводом.

КАС можно применять  под все культуры, но наиболее целесообразно под зерновые.

Дозы КАС на 1 га в зависимости от планируемой дозы азота и марки удобрения приведены в табл. 2.4.
Опрыскиватели позволяют более равномерно внести КАС, чем центробежные разбрасыватели твердые азотные удобрения. Только за счет более равномерного внесения прибавка урожайности зерновых культур при использовании КАС по сравнению с твердыми азотными удобрениями составляет 2 – 3 ц/га зерна.

Таблица 2.4. Доза КАС на 1 га в зависимости от планируемой дозы азота 
и марки удобрения

	Доза азота, кг/га
	КАС -28
	КАС-30
	КАС-32

	
	кг
	л
	кг
	л
	кг
	л

	10
	36
	28
	33
	26
	31
	24

	20
	71
	56
	67
	52
	63
	49

	30
	107
	84
	100
	78
	94
	73

	40
	143
	112
	133
	104
	125
	98

	50
	179
	140
	167
	130
	156
	122

	60
	214
	167
	200
	156
	188
	146

	70
	250
	195
	233
	182
	219
	171

	80
	286
	223
	267
	208
	250
	195

	90
	321
	251
	300
	234
	281
	220

	100
	357
	279
	333
	260
	313
	244

	110
	393
	307
	367
	286
	344
	269

	120
	429
	335
	400
	312
	375
	293


КАС можно заделывать под вспашку или культивацию, применять его  и по вегетирующим растениям в виде некорневой подкормки. Допускается разбавление КАС с учетом конструктивных особенностей опрыскивателей. Для ранневесенней подкормки озимых зерновых культур, когда стоит прохладная погода (ниже 10оС), удобрение можно применять без разбавления в дозе 60 – 80 кг/га азота. При проведении подкормки в более поздние сроки (конец кущения – начало выхода в трубку) доза азота при температуре 16 – 18оС не должна превышать 20 – 30 кг азота. При этом необходимо проводить разбавление водой 1 : 2, а при совместном внесении с фунгицидами, ретандартами – 1 : 3. Во избежание ожогов подкормки проводят в более поздние фазы развития зерновых в утренние и вечерние часы (температура воздуха не должна превышать 18оС). Ожоги усиливаются при сильной инсоляции, во влажную погоду или после дождя, когда ткани листьев размягчаются. Совмещение операций по внесению КАС со средствами защиты растений, микроэлементами позволяет на 20% экономить затраты энергоресурсов, что имеет  большое значение при использовании энергосберегающих технологий.

Можно применять КАС в прохладную погоду на сенокосах (до 80 кг) и на пастбищах (60 кг/га д. в.).

Попадая на листовую поверхность, мочевина, КАС непосредственно используется зерновыми для синтеза белков. При применении в период цветения и колошения они увеличивают содержание белка на 1 – 2%. Мочевина, будучи физиологически активным веществом, активизирует процессы обмена азота, в частности образование сульфгидридных групп (метионин, цистеин). Аминокислоты, содержащие SH-группы, играют большую роль в процессах обмена веществ, роста и закладки репродуктивных органов.

Установлено, что питательные элементы могут проникать в надземные органы (большей частью через листья) различными способами и скорость их поступления и усвоения зависит от морфологических особенностей их строения. Наружная сторона кутикулы многих листьев покрыта мельчайшими, видимыми только в микроскоп восковыми выростами, которые выступают на поверхность листа. Под слоем восковых веществ находится кутикула, которая после увлажнения набухает, и промежуточные пространства между пластинками из воска расширяются.

Питательные элементы через кутикулу проникают в клетки эпидермиса и через них непосредственно в цитоплазму, где под действием осмотического давления усваиваются или направляются в другие клетки. Кроме того, питательные элементы могут проникать через устьица, но лишь в том случае, если смачивающий раствор снижает поверхностное натяжение.

Кроме морфологических особенностей листьев скорость поступления и усвоения элементов питания зависит также от особенностей последних. Так, исследованиями установлено, что по подвижности элементы подразделяются на четыре группы: 1) высокоподвижные – азот и калий; 2)  подвижные – фосфор и сера; 3) частично подвижные – Cu, Zn, Mn, Mo, Fe; 4) неподвижные – B, Mg, Ca. Поглощение и усвоение элемента зависит также от обводненности тканей растений (у завядших растений оно ослабевает).

Поглощение азота ночью идет медленнее, чем днем, поэтому наиболее приемлемым временем для обработок являются вечерние часы. В дождливую погоду проницаемость верхней стороны листа увеличивается и дозы КАС снижают.

Таким образом, использование КАС в сельском хозяйстве имеет несомненные  преимущества перед твердыми удобрениями: обеспечивается полная механизация всех погрузочно-разгрузочных работ, резко уменьшаются затраты на производство и применение, осуществляется более точная дозировка при низких дозах удобрений, происходит быстрое поглощение азота через листья, улучшаются условия труда, исключается расход тары и снижается проблема слеживаемости, обеспечивается высокая равномерность внесения, упрощается приготовление необходимых тукосмесей, в том числе с добавкой фосфора, калия, микроэлементов и пестицидов, усиливается действие пестицидов при внесении их в КАС.

В связи с вышеизложенными достоинствами применение КАС в последние время возрастает и ее использование в Беларуси в 2010 – 2015 гг. планируется на уровне 210 тыс. тонн д. в. в год.
2.3. Новые формы азотных удобрений
Медленнодействующие азотные удобрения – это слаборастворимые в воде азотные удобрения, азот которых медленно переходит в растворимую форму, постепенно используется растениями в течение вегетации, из этих форм потери азота снижаются по сравнению со стандартными формами.

В Беларуси Институтом почвоведения и агрохимии совместно с Белорусским государственным технологическим университетом им. Кирова, Институтом проблем использования природных ресурсов и экологии, Институтом общей и неорганической химии НАН Республики Беларусь, Институтом механики металлополимерных систем, Гродненским ПО «Азот» разработано несколько форм медленнодействующих азотных и комплексных азотно-фосфорных удобрений, которые наряду с макроэлементами содержат биологически активные соединения или регуляторы роста.

Карбамид с регулятором роста растений СО(NН2)2 содержит 46% азота в амидной форме и регулятор роста растений гуминовой природы, выделенный из торфа – гидрогумат – 0,05–0,10% от массы удобрения. По внешнему виду карбамид с регулятором роста растений представляет собой гранулы светло-коричневого цвета, которые характеризуются хорошими физико-химическими свойствами. 

В составе действующих веществ «Гидрогумата» на долю гуминовых кислот, гуминоподобных веществ приходится 70 – 80 %, кроме того 15 – 20 % биологически активных карбоновых кислот, 4 – 5 % аминокислот. Действующие вещества «Оксигумата» содержат до 60% высокомолекулярных гуминовых кислот и до 40% низкомолекулярных соединений: фульвокислот (28 – 30%), органических кислот (13 – 15%) и пектинов (5 – 8%).

Названные выше препараты безвредны для человека, животных, водной фауны, полезных насекомых, почвенной микрофлоры и разрешены к применению со стандартной мочевиной в сельском хозяйстве.

По сравнению со стандартной мочевиной карбамид с гуматосодержащими добавками обладает улучшенными свойствами. Прочность гранул этого удобрения увеличивается на 25 % при одновременном снижении слеживаемости на 29 %.

Применение карбамида с регулятором роста растений обеспечивает снижение потерь азота при вымывании и газоообразных, повышает урожайность зерновых культур на дерново-подзолистых почвах на 10–15%, пропашных – на 20–25%. Рекомендуется для внесения под все полевые и овощные культуры, а также для подкормки зерновых культур, озимого и ярового рапса, многолетних трав и других сельскохозяйственных культур. Производится в Беларуси на ОАО «Гродно-Азот».
Сульфат аммония с защитным покрытием содержит 20,5–21% азота и 24 % серы, связующие и биологически активные препараты «Гидрогумат» или «Оксигумат». Удобрение обладает пониженной растворимостью (степень замедления его растворимости в воде и в почве в 1,3 – 1,6 раза ниже, чем стандартного сульфата аммония) и продленным сроком доступности азота и серы  для растений в течение вегетационного периода. Удобрение снижает потери азота при вымывании в среднем на 25%, серы – на 20%, увеличивает урожайность сельскохозяйственных культур в среднем на 16%, улучшает качество продукции (картофель, овощи, кормовые культуры, однолетние и многолетние травы). Его применяют в основную заправку почвы, а под многолетние травы – в один (весной) или два приема под каждый укос. Производится в Беларуси на ОАО «Гродно-Азот».
Жидкое азотное удобрение КАС с регуляторами роста растений и микроэлементами содержит 26–32 % азота, 0,2–0,4 % меди, 0,1–0,2% марганца, регулятор роста растений гидрогумат или эпин. Плотность раствора удобрения при 15оС составляет 1,275 – 1,32 г/см3, рН – 8,5–8,9, температура кристаллизации растворов – 13–20оС, замерзания – -26,5оС. По сравнению со стандартным удобрением КАС обеспечивает повышение урожайности зерна озимой и яровой пшеницы, семян ярового и озимого рапса на 10–25% с более высоким качеством продукции. Рекомендуется для основного внесения в почву или подкормок под все сельскохозяйственные культуры на любых почвах, но наиболее целесообразно его применение под зерновые культуры.
Осуществляется промышленное производство жидкого азотного удобрения КАС с регуляторами роста растений, а КАС с микроэлементами и регуляторами роста растений, в том числе в промышленной форме планируется на ОАО «Гродно-Азот» (Республика Беларусь).

2.4. Приемы рационального использования азотных удобрений

Рациональная система применения азотных удобрений под сельскохозяйственные  культуры должна учитывать биологические особенности растений в потреблении азота в онтогенезе, действие азотных удобрений на урожайность и качество выращиваемых культур, особенности трансформации соединений азота почвы и удобрений, охрану окружающей среды.

Внесенный в почву азот удобрений не только используется растениями, но и под воздействием различных микроорганизмов подвергается превращениям, в результате его содержание в минеральной форме быстро уменьшается и значительное количество переходит в различные органические соединения.

Исследования при помощи меченых атомов показали, что в среднем 20 – 30% внесенного азота закрепляется в органическом веществе почвы и практически не используется в первый год. Этот азот принимает участие в питании последующих культур, причем степень его использования  из года в год уменьшается.

Закрепление азота зависит от формы удобрений, типа почвы, наличия органических остатков, а также вида возделываемых культур. Из аммиачных форм удобрений и мочевины больше закрепляется азота (около 40% от внесенного), чем из нитратных (20%). На хорошо окультуренных почвах, а также почвах, богатых гумусом, при совместном внесении минеральных и органических удобрений закрепление азота возрастает.

Внесенный в почву катион NН4+ поглощается обменно в доступной для растений форме, а также закрепляется в трудноусвояемой форме. Закрепление минеральных соединений азота в почве в трудноусвояемой для растений форме может также происходить в результате фиксации катионов аммония и аммиака (NH4 и NH3) глинистыми минералами, химического связывания NH4 и NH3 почвенным органическим веществом.

Необменная фиксация азота в аммонийной форме  составляет 1/4 – 1/5 от общего количества закрепленного почвой азота удобрений. Это может играть положительную роль, поскольку фиксация аммония предохраняет азот от вымывания и процессов денитрификации.

Присутствие большого количества водорастворимого и обменного калия  в почве блокирует освобождение фиксированного аммония из глинистых  минералов, резко снижает доступность его растениям и нитрификацию бактериями. Однако растения, а также гетеротрофные микроорганизмы, потребляя сравнительно большое количество калия, снижают блокирующее его действие на освобождение и усвоение фиксированного аммония (Н. З. Милащенко).

Несмотря на то, что фиксирующая способность различных почв может колебаться в значительных пределах, в большинстве случаев фиксированный аммоний остается доступным растениям.

Химическое связывание NH3 происходит в результате присоединения его к фенольным гидроксильным группам органических веществ с последующим включением в состав гетероциклических колец и переходом в химически устойчивую форму.

Связывание NH4+ и NH3 в сильной степени зависит от содержания органического вещества в почве. В торфяных почвах этот процесс протекает активнее, в минеральных почвах с невысоким содержанием гумуса (особенно кислых дерново-подзолистых) химическое связывание аммиачного азота органическим веществом при внесении средних доз аммиачных удобрений невелико и не может оказать существенного влияния на доступность растениям азота. Таким образом, основная роль в закреплении как аммиачного, так и нитратного азота в большинстве почв принадлежит биологической иммобилизации – превращению его в органическую форму.

Соотношение скорости процессов иммобилизации и минерализации определяет преобладание одного процесса над другим и зависит от формы азотного удобрения и наличия органического вещества. Максимальная скорость процессов минерализации и иммобилизации отмечается в первые 5 дней после внесения азота и происходит в основном в первые 2 – 3 недели.

Исследования с соединениями азота, мечеными стабильным изотопом азота 15N, позволили установить, что в полевых условиях растения усваивают непосредственно из удобрений 30–50% азота. Однако при внесении азотных удобрений усиливаются минерализация почвенного азота и усвоение его растениями. Коэффициенты использования азота различных форм азотных удобрений существенно не различаются, за исключением экспериментальных условий их применения. Исследования ВИУА с 15N показали, что растения усваивают больше азота из почвы, чем из минеральных удобрений (Н. З. Милащенко).

Азот удобрений интенсивнее, чем азот почвы, потребляется растениями в первые 3 – 4 недели вегетации, затем усвоение его снижается, а через 40 – 50 дней (у зерновых к фазе выколашивание – начало цветения) в основном прекращается. Потребление азота растениями из почвы продолжается  до конца вегетации, поэтому к уборке доля его в общем выносе несколько повышается.

Аммиачные формы азотных удобрений способствуют лучшему  усвоению азота почв по сравнению с нитратными. Отмечено также, что известкование, независимо от формы удобрений, значительно увеличивает  мобилизацию и усвоение растениями азота почвы.

Скорость нитрификации аммиачного и амидного азота, внесенного с удобрениями, зависит от типа почвы и степени ее окультуренности. На хорошо  окультуренных дерново-подзолистых почвах нитрификация амидных  и аммонийных азотных удобрений протекает значительно энергичнее, чем на слабоокультуренных.

Рядом исследований установлено, что при низкой температуре почвы минерализация и иммобилизация азота тормозятся, снижается также  поглотительная способность растений к азоту и фосфору (особенно нитратного азота). При низких температурах аммонийные формы более эффективны, чем нитратные. Это связано с тем, что при низких температурах поступление и восстановление нитратного азота затрудняется, а аммонийный азот уже в корнях включается в состав аминокислот и  белков. Учитывая, что основные превращения азота удобрений происходят в первые 2 – 3 недели после их внесения, повышенная концентрация нитратов в почве при низких температурах и избыточном увлажнении почв  может привести к увеличению потерь азота в 2 – 3 раза и более.

Исследования, проведенные в Белорусском НИИ почвоведения и агрохимии (Н. Н. Семененко), показали, что при температуре 17 – 20оС превращение аммонийного и амидного азота в окисленную форму в дерново-подзолистых почвах происходит в основном в течение 30 суток.

При низкой температуре (5–7оС) интенсивность процесса аммонификации значительно выше интенсивности нитрификации. В почве  при низких температурах больше всего азота в нитратной форме накапливается при внесении аммонийной селитры. На основании этого Н. Н. Семененко делает вывод, что в период ранневесенней подкормки озимых зерновых культур при прохладной погоде целесообразно применять амидные и аммонийные формы  азотных удобрений.

Таким образом, благодаря нитрификации аммиачных, аммонийных и амидных удобрений в почвах азот используется растениями в основном в форме нитратов. Уже в корнях при участии фермента нитратредуктазы происходит восстановление нитратов до аммиака, который используется на образование аминокислот и амидов.

Если в почве мало минерального азота и он в растения поступает в незначительном количестве, то он почти полностью  восстанавливается  до аммиака, который уже в корнях превращается в органические соединения (аминокислоты, амиды и др.). При усилении обеспеченности растений азотом все большее количество его поступает в надземную часть в минеральной форме, где он усваивается. Исследования показали, что при высоком уровне азотного питания у пшеницы в корнях восстанавливалось 3 % нитратного азота, у кукурузы – 15%, остальное – в надземной массе.

При слишком высоком уровне  питания, когда фермент нитратредуктаза не справляется с восстановлением нитратов, в вегетативных органах растений, в частности, в овощах, может накапливаться большое количество нитратов.

В семенах растений нитратов обычно не накапливается. Это связано с тем, что нитраты восстанавливаются на пути их передвижения в репродуктивные органы. Кроме того, сами репродуктивные органы, в частности, зерновки пшеницы и колосковые чешуйки, обладают довольно высокой нитратредуктазной активностью. Как показали исследования, имеются соединения, которые могут повышать активность фермента нитратредуктазы. Такую способность на ячмене проявил цитокинин 6-бензиламинопурин. На активность цитокининов оказывают влияние регуляторы роста из группы брассиностероидов (эпин, эмистим и др.), что способствует усилению поступления азота в растения.

Считается, что активность фермента нитратредуктазы является узким местом в цепи превращения неорганического азота, поступающего в растения, и при  определенных условиях может лимитировать эффективное использование азотных  удобрений (Н. З. Милащенко).

На эффективность азотных удобрений наиболее сильное влияние оказывает водообеспеченность. При достаточном увлажнении их действие усиливается. Этот факт можно регулировать с помощью орошения.

На усвоение азота оказывает влияние концентрация углекислого газа. В период интенсивного роста растения, имеющие большую вегетативную массу (например, кукуруза), полностью «выедают» углекислый газ, и его может не хватать. Здесь положительное влияние на использование азота почвы и урожай  оказывает применение органических удобрений.

Важным моментом является соотношение питательных элементов в  питании растений. Имеются данные о том, что потребление азота теснейшим образом связано с обеспеченностью их фосфором. Поэтому эффективность азота проявляется лишь при достаточной обеспеченности растений фосфором. Естественно, с повышением доз макроэлементов увеличивается потребность и в микроэлементах.

Различные сорта и гибриды неодинаково отзываются на применение возрастающих доз минеральных удобрений. Одним из показателей такой способности может служить активность фермента нитратредуктазы – ключевого фермента азотного обмена, ответственного за восстановление в растении поглощенных нитратов. В связи с этим селекция зерновых культур должна быть направлена на создание сортов с повышенной активностью ферментов нитратредуктазы, способных использовать много азота и накапливать зерно с высоким содержанием  белка. Имеются данные, что короткостебельные сорта пшеницы имеют  более высокую продуктивность фотосинтеза и отличаются повышенной способностью к поглощению азота после цветения. Отсюда вполне вероятно, что между этими двумя особенностями короткостебельных сортов имеется взаимосвязь, ибо, как известно, продуктивное использование  поглощенного растениями азота невозможно без повышения продуктивности фотосинтеза, а фотосинтез усиливается при увеличении поглощения азота корнями. Таким образом, большой вклад в создание  новых сортов зерновых и других сельскохозяйственных культур, способных продуктивно использовать азот удобрений, может внести новое направление в генетике и агрохимии – генетика минерального питания растений.

Чтобы получить максимальную отдачу от азотных удобрений, следует  рационально распорядиться имеющимся в Беларуси ассортиментом азотных удобрений. Исследования, проведенные в институте почвоведения и агрохимии, показали, что наиболее эффективными формами азотных удобрений на зерновых культурах при дробном внесении является КАС и аммонийная селитра, картофеле – сульфат аммония и мочевина, на многолетних злаковых травах – сульфат аммония и аммонийная селитра (Н. Н. Семененко и др.). Следует отметить, что внесение твердых форм азотных удобрений связано с большой неравномерностью (30 – 60% и более), что резко снижает их эффективность. Поэтому в производственных условиях более высокие прибавки достигаются при внесении КАС с помощью опрыскивателей, а мочевины и других твердых форм азотных удобрений – с помощью сеялок, разбрасывателей, распределителей, позволяющих равномерно вносить их в почву (РШУ-12, СУ-12, «Альфа», РДУ-1,5 и др.).

В настоящее время в земледелии Беларуси наметился переход от техногенной к адаптивной интенсификации, характеризующейся энергосбережением и охраной окружающей среды.

Существенно снизить затраты азотных удобрений на получение экологически обоснованных урожаев сельскохозяйственных культур можно за счет  дробного внесения и корректировки доз в основное внесение и в подкормки на основе данных содержания азота в почве и растениях. Теоретической основой диагностики условий азотного питания сельскохозяйственных культур является установленная зависимость урожайности и показателей качества продукции от  содержания азота в почве и растениях.

Внесение повышенных доз азота, особенно на ранних стадиях роста зерновых, льна и других сельскохозяйственных культур, ведет к полеганию растений, снижению урожайности и затруднению в уборке. В Германии, например, раннее полегание зерновых культур во время цветения снизило урожайность по сравнению с контрольным на 27 ц/га.

Одностороннее, повышенное внесение азотных удобрений способствует и развитию болезней у зерновых культур прямым или косвенным путем. При расчете доз азота следует учитывать почвенные и погодные условия, действие предшественника и другие агротехнические факторы.

Большое влияние на урожайность оказывают сроки внесения азотных удобрений: для озимых зерновых культур – с возобновлением вегетации весной, а у яровых зерновых – до посева. С возрастающим уровнем урожайности подкормка в конце фазы кущение – начало трубкования приобретает большее значение. В Германии за исключением пивоваренного ячменя для всех зерновых культур применяют дробное внесение азотных удобрений. В этой стране было принято постановление о принципах при применении удобрений, согласно которым при определении доз азотных удобрений необходимо учитывать содержание доступного минерального азота в почве и  применять для правильного внесения удобрений весной научно обоснованные методы прогнозирования потребности сельскохозяйственных культур в азоте.

Наиболее широкое распространение в Германии, США, Канаде получило определение в почве минерального азота в начале вегетации растений в слое 0 – 90 см. Найденное количество (от 15 до 85 кг N на 1 га и более)  вычитают из данного или нормативного значения, которое устанавливается опытами по удобрению для разных местностей Германии. Для более точного определения потребности растений зерновых культур  от конца кущения до колошения в азоте применяется растительная диагностика с помощью экспресс-методов для определения нитратов.

В Белорусском НИИ почвоведения и агрохимии разработана система оптимизации применения азотных удобрений под зерновые  культуры, картофель и многолетние травы на основе почвенно-растительной диагностики азотного питания растений. Применение этой системы дает экономию азота удобрений  20 – 40 кг/га д. в., снижение удельных энергетических затрат на 16 – 51 % на зерновых культурах и в 1,5 – 2,0 раза – на картофеле  и потерь азота почвы и удобрений на 10 – 20%. Ее реализация обеспечивает также содержание нитратов в продукции ниже ПДК и снижение загрязнения окружающей среды азотистыми соединениями.

Решить важнейшую задачу рационального использования удобрений, предотвратить потери питательных элементов из удобрений и почвы в окружающую среду позволяет применение медленнодействующих азотных удобрений (медленнодействующей мочевины, сульфата аммония с полимерным покрытием и др.). Их применение  позволит снизить потери общего азота  на легких почвах на 27 – 46%.

Усиливается поступление азота, других элементов питания при локальном внесении удобрений. Как показали исследования, при ленточном внесении удобрений в почве создаются очаги повышенной концентрации питательных элементов, которые более интенсивно и полно поглощаются растениями, чем при разбросном внесении.

При локализации удобрений аммонийный азот меньше подвергается необменному поглощению почвой, что способствует его лучшему использованию. Повышенное содержание аммонийного азота в ленте удобрений замедляет нитрификацию и способствует сокращению потерь азота за счет вымывания нитратов  из корнеобитаемого слоя. Вокруг очага  азотных удобрений в несколько раз возрастает мобилизация почвенного азота. В результате при локальном  внесении удобрений создаются более благоприятные условия питания растений, коэффициенты использования  азота из минеральных удобрений увеличиваются на 10 – 15%. 

В настоящее время разработаны экологические ограничения на применение азотных удобрений под сельскохозяйственные культуры (носят рекомендательный характер), обеспечивающие в сочетании с фосфорно-калийными и органическими удобрениями высокие урожаи, содержание нитратов в пределах ПДК и хорошее качество продукции (табл. 2.5).

Таблица 2.5. Максимальные дозы азотных удобрений, рекомендуемые 
при возделывании сельскохозяйственных культур
	Культура
	Органические 
удобрения,

т/га (фон)
	Максимальная допустимая годовая доза азота, 
кг/га д. в.

	Озимые зерновые (зерно)
	20–30
	110

	Яровые зерновые (зерно)
	–
	110

	Картофель (клубни)
	60–70
	110

	Сахарная свекла (корнеплоды)
	75–80
	120

	Кормовая свекла (корнеплоды)
	75–100
	150

	Кукуруза (зеленая масса)
	60–70
	150

	Многолетние злаковые травы (сено)
	–
	180

	Овощи открытого грунта:
	
	

	капуста
	70
	120

	свекла столовая
	40
	90

	морковь
	–
	90

	томаты
	40
	90

	огурцы
	120
	90

	лук - репка
	40
	90

	зеленные культуры
	40
	60


Указанные дозы азотных удобрений не лимитируют получение урожаев зерновых культур на уровне 60 – 80, картофеля – 350 – 400, кормовых корнеплодов – 800 – 1000, капусты – 800, столовой свеклы – 600, моркови – 600, томатов, огурцов, лука – 350 ц/га. В то же время следует отметить, что в хозяйствах Беларуси, Нидерландах и других странах при планировании 100 – 120 ц/га зерна озимой пшеницы дробно вносят до 200 – 250 кг/га азота.
В условиях Беларуси, особенно в южных районах, после уборки зерновых нередко поля в течение 1,5 – 2 месяцев не заняты посевами. В этот период, в условиях повышенной влажности и тепла, как правило, благоприятных для минерализации органического азота и нитрификации, в почве накапливаются нитраты, значительная часть которых при обильных осенних осадках выщелачивается в нижележащие горизонты, попадает в грунтовые воды. Предотвращение потери азота и других подвижных элементов в таких условиях обеспечивают посевом промежуточных культур.

Как показали исследования, проведенные в институте почвоведения и агрохимии на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах, насыщение промежуточными культурами полевых и кормовых севооборотов до 25% повысило общую продуктивность пашни на 14 – 16%, а выход переваримого протеина – на 20 – 23%. После промежуточных культур оставалось 2,0 – 2,7 т/га абсолютно сухой органической массы корневых и пожнивных остатков с содержанием в них 26 – 40 кг азота.

Таким образом, многолетние экспериментальные исследования, проведенные в Беларуси, свидетельствуют, что рост продуктивности растениеводства на всех угодьях и почвенных разновидностях теснейшим образом связан со снабжением растений азотом. Оптимизация азотного режима почв обусловлена, с одной стороны, увеличением  органического вещества и соответственно валовых запасов азота, насыщением до оптимального уровня севооборотов бобовыми культурами для использования  биологического азота как наиболее дешевого и экологически безопасного из всех видов азота, используемых растениями, с другой, – регулированием процессами минерализации органического вещества, решением проблемы более рационального использования азотных удобрений с учетом ассортимента, почвенно-растительной диагностики азотного питания растений, предотвращением непроизводительных потерь, вызывающих загрязнение окружающей среды.

3. Фосфорные удобрения

Проблема обеспечения мирового земледелия фосфорными удобрениями усложняется в связи с большой энергоемкостью технологии обогащения фосфорного сырья и самого производства современного ассортимента минеральных удобрений. Одной из сложных проблем в  аграрной отрасли Беларуси является обеспечение потребности ее в фосфорных удобрениях. Сложность проблемы  заключается в том, что в отличие от  других видов (азотные, калийные) в республике отсутствуют собственные сырьевые  ресурсы для производства этих удобрений, которые импортируют из России. Имеющиеся залежи фосфоритов в Могилевской и Брестской областях (30 млн. тонн Р2О5) для производства  из них  фосфорных удобрений требуют обогащения до 20 – 22%  Р2О5.

Страны, достигшие оптимального уровня по содержанию  подвижного фосфора в почве, переходят на ресурсосберегающую систему применения фосфорных удобрений, основанную на возмещении выноса этого элемента питания урожаями сельскохозяйственных культур.

3.1. Роль фосфора в питании растений, содержание 
и превращение его в почве

Фосфор – важнейший биогенный элемент, который необходим для жизнедеятельности всех организмов. Соединения фосфора с кислородом (фосфорные кислоты и фосфаты), являясь самыми распространенными  в природе, имеют исключительно важное значение для существования и развития  растительного и животного мира. Без фосфорной кислоты не может существовать ни одна живая клетка. В связи с  этим фосфор назван ключом жизни.

Фосфор содержится в растениях в органических и минеральных соединениях. Обычно большая часть фосфора, содержащаяся в растениях (до 90 %), представлена различными органическими соединениями. В репродуктивных органах фосфор концентрируется в наибольшей степени. Семена должны содержать фосфора в количестве, достаточном до начала его поглощения из почвы сформировавшимися корнями.

Фосфор содержится в клеточной протоплазме, входит в состав хромосом, нуклеиновых кислот, нуклеотидов, фосфопротеидов, некоторых витаминов, ферментов, эфиров, фитина, других органических соединений. Фосфор является обязательным компонентом ряда коферментных систем, катализирующих ряд реакций азотного обмена.

Важными органическими фосфорсодержащими соединениями в растениях являются нуклеиновые кислоты, играющие важную роль в наследственных  функциях организма. В растениях на долю нуклеиновых кислот приходится от 0,1 до 1%. Содержание фосфора в нуклеиновых кислотах в пересчете  на Р2О5 составляет около 20%. Нуклеопротеиды, представляющие собой соединения белков с нуклеиновыми кислотами, являются важнейшим веществом клеточных ядер.

Фосфор входит также в состав фитина, лецитина, сахарофосфатов и других органических соединений. Фитин является запасным веществом, и фосфорная кислота, входящая в его состав, используется  при прорастании семян. Лецитин – представитель группы фосфатидов, накапливается преимущественно в семенах. Ключевая позиция в обмене веществ принадлежит макроэргическим соединениям, содержащим фосфор. В настоящее время известно большое число макроэргических соединений, в состав большинства из которых входит фосфор. Однако основная роль среди них принадлежит аденозинтрифосфорной кислоте (АТФ). Это своеобразный хранитель и носитель энергии во многих синтетических процессах. При гидролизе АТФ, входящей в состав  РНК, высвобождается около 55 кДж/моль энергии. В то же время свободная энергия гидролиза обычных связей составляет только 8–12 кДж/моль. Макроэргические фосфатные связи принимают участие  в процессах фотосинтеза, дыхания, биосинтеза белков, жиров, крахмала, сахарозы, ряда аминокислот и других соединений.

При участии фосфора осуществляется углеводный обмен в растениях. Фосфорная кислота принимает активное участие в биосинтезе сахарозы, ферментативных превращениях форм углеводов, в их передвижении, оттоке в клубни картофеля, корнеплоды сахарной свеклы и т. д. В связи с этим фосфорные удобрения положительно влияют на накопление в растениях крахмала, сахаров, других углеводов, улучшают качество льна и конопли. Фосфор также благоприятствует накоплению в плодах красящих и ароматических  веществ.

Особенно чувствительны к недостатку фосфора растения в начальных фазах роста и развития, когда их корневая система обладает слабой усвояющей способностью. Замечено, что в начальные стадии развития сельскохозяйственные культуры интенсивнее поглощают фосфаты, чем в последующие  периоды роста. Оптимальное фосфорное питание в начальный период роста и развития растений способствует развитию корневой системы – она глубже  проникает в почву  и лучше ветвится, что улучшает снабжение растений влагой и питательными элементами. Фосфор способствует более экономному расходованию влаги. Это имеет особенно большое значение в засушливые периоды.

В связи с таким большим значением фосфора в первые периоды роста и развития растений припосевное внесение в рядки небольших доз фосфорных удобрений обеспечивает значительные прибавки урожая самых различных культур. Наибольшее потребление фосфора зерновыми культурами наблюдается в фазы выхода в трубку и колошения.

В минеральной форме фосфор находится в растениях в виде солей ортофосфорной кислоты с кальцием, магнием, калием, аммонием и другими катионами. Минеральный фосфор является не только запасающим веществом, резервом для  синтеза органических фосфорсодержащих соединений, но  и повышает буферность клеточного сока, поддерживает тургор клетки, другие жизненно важные процессы в ней. В связи с тем, что фосфор усиливает способность растительных клеток  удерживать воду, он повышает устойчивость растений к засухам и низким температурам. Хорошее фосфорное питание улучшает перезимовку озимых культур благодаря остаточному накоплению сахаров в узлах кущения с осени.

При пониженных температурах (10 – 11оС) затрудняется использование  растениями фосфора. Исследованиями установлено, что понижение  температуры до 5 – 7оС мало влияло на поступление калия в растения, но резко уменьшало поглощение ими азота и фосфора. Увеличением доз фосфорных удобрений можно усилить поглощение фосфора и снизить отрицательное влияние холодов на растения.

У молодых растений фосфор концентрируется преимущественно в меристематической ткани. Он легко передвигается внутри растений и  перемещается из старых тканей в более молодые, т.е. реутилизируется (используется повторно). По мере созревания культур большая часть усвоенного  растениями фосфора сосредотачивается в семенах и плодах (в семенах злаков до 50%).

Из внешних признаков при недостатке фосфора наблюдается скручивание краев листовой пластинки, грязно-зеленая, более темная окраска листьев. При недостатке фосфора кроме более темной окраски листьев вследствие образования антоциана нередко появляются еще красноватые и фиолетовые тона, в особенности у основания стеблей, на влагалищах листьев и черешках. От недостатка фосфора больше страдают более старые – нижние листья.

При нехватке фосфора в растениях больше накапливается нитратов, что связано с важным значением соединений типа НАД и НАДФ при восстановлении нитратов.

Фосфор снижает токсичность алюминия, марганца и железа. Благодаря тому, что фосфор связывает подвижный алюминий почвы, фиксирует его в корневой системе, улучшается углеводный и азотный обмен в растениях.

При высоком содержании в почве меди снижается потребление растениями фосфора и увеличивается эффективность фосфорных удобрений. Применение цинковых удобрений снижает  поступление в растения фосфора.

Фосфор является спутником азота и белковых соединений. Фосфора содержится в растениях в 2 – 3 раза меньше, чем азота. При недостатке фосфора замедляется синтез белков и уменьшается их содержание. Поэтому дозы азотных и фосфорных удобрений должны быть сбалансированными.

Исследования, проведенные в США, показали, что небольшое количество азота, входящее в состав фосфорного удобрения, делает его более эффективным.

Избыток фосфора также неблагоприятно влияет на растения. В этом случае много фосфатов находится в растениях в минеральной форме, особенно в вегетативных органах. В случае избыточного поступления фосфора растения  преждевременно созревают и не успевают синтезировать хороший урожай. При избытке фосфора ухудшается  питание цинком, что приводит к заболеванию плодовых культур розеточностью.

Большое значение имеет фосфор в жизни человека и сельскохозяйственных животных. Он входит в состав костной ткани и играет незаменимую роль в процессах, от которых зависят основные жизненные функции организма (обмен веществ, размножение и т.д.). При недостатке фосфора у человека и животных развивается остеоспороз и другие заболевания костей. Суточная потребность в фосфоре составляет 1,0 – 1,5 г. Отмечается достоверная связь между содержанием  фосфора в кормах и продуктивностью животных. Оптимальное содержание фосфора в кормах – 0,35 – 0,5% сухого вещества.

Обеспеченность растений фосфором во многом зависит от запасов его в почве, степени подвижности, гранулометрического состава и ряда других условий, влияющих на использование фосфора из почвы и удобрений. Все формы фосфора в почве, возможные вариации их взаимодействия можно изобразить в цепочке: валовой – органический – минеральные соединения Р2О5 – потенциально доступный Р2О5 – непосредственно доступный Р2О5.

Важным показателем потенциального плодородия почв является содержание валового фосфора. Он состоит из органических и минеральных соединений. Общее содержание фосфора может колебаться в зависимости от гранулометрического состава почвы, степени ее окультуренности, от особенности материнской породы, генезиса.

По данным Т. Н. Кулаковской, И. Р. Вильдфлуша и др., содержание валового фосфора в дерново-подзолистых глеевато-легко- и среднесуглинистых  почвах составляет 0,14 – 0,16%; в легкосуглинистых, развивающихся на моренном суглинке, – 0,09 – 0,12, супесчаных, подстилаемых моренным суглинком, – 0,07 – 0,12, песчаных – 0,06 – 0,08%.

Верхние горизонты, как правило, независимо от типа почвы и гранулометрического состава, больше содержат общего фосфора, чем нижележащие. Это связано с биологическим фактором и деятельностью человека. Развитие почвообразовательного процесса связано с постепенным переносом фосфатов корневой системой растений из  нижележащих горизонтов в верхние.

Органические и минеральные фосфаты находятся в состоянии взаимопревращений. Соотношение между этими формами фосфора определяется направленностью почвообразования. В дерново-подзолистых почвах минеральные фосфаты преобладают над органическими. Содержание органического фосфора в этих почвах составляет 16 – 48% от общего и в тяжелых почвах выше, чем в легких. В отличие от дерново-подзолистых почв в торфяных, наоборот, содержание органических фосфатов преобладает над минеральными и достигает 70%.

В Беларуси средневзвешенное содержание подвижного фосфора составляет 175 мг/кг почвы, т. е. является по принятой в республике градации средним; 7,5% почв имеет очень низкое содержание подвижного фосфора, 15,3% – низкое, 21,8% – среднее, 33,9% – повышенное, 18,8% – высокое, 12,7% – избыточное.
Минеральные фосфаты в почвах по степени участия в фосфорном питании растений можно в упрощенной схеме разделить на следующие три группы, находящиеся в постоянном обмене и динамическом равновесии:

Ортофосфаты почвенного раствора    
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Первая группа – ортофосфаты почвенного раствора, полностью доступные растениям. Это однозамещенные водорастворимые фосфаты  кальция и магния, фосфорнокислые соли одновалентных катионов калия, натрия, аммония и др. Эта фракция интенсивно используется  растениями в начальный период роста и развития растений. О степени подвижности фосфатов в почвах (фактор «интенсивности») можно судить по способности твердых фаз почвы отдавать в раствор ионы фосфора. Мерилом этой способности является установление содержания  фосфора в почвенном растворе.

Однако выделение почвенного раствора очень сложно, поэтому исследователями предложены водные слабосолевые вытяжки при узком  соотношении почвы к раствору, что позволяет получать данные, близкие к концентрации фосфора в  почвенном растворе. Наибольшее распространение из этой группы методов получил метод Скофилда – определение фосфора в вытяжке 0,01М СаС12.

Градация почв по методу Скофилда, принятая в Беларуси, приведена в табл. 3.1.
Таблица 3.1. Градация по содержанию и запасам фосфора в почвах
	Группы 
по содержанию фосфора
	Содержание Р2О5, мг/кг почвы

(по методу Кирсанова)
	Запасы Р2О5 
в 25-санти-метровом слое, кг/га
	Концентрация Р2О5 в вытяжке 0,01 М СаСl2, мг/л

	
	Минеральные
	Торфяные
	
	

	Очень низкое
	Менее 60
	Менее 200
	Менее 200
	

	Низкое
	61–100
	201–300
	201–300
	Менее 0,10

	Среднее
	101–150
	301–500
	301–500
	0,10–0,20

	Повышенное
	151–250
	501–800
	501–800
	0,21–0,60

	Высокое
	251–400
	801–1200
	801–1300
	0,61–2,00

	Очень высокое
	Более 400
	Более 1200
	Более 1300
	Более 2,00


Лабильные фосфаты – это фосфаты, осевшие или адсорбированные на поверхности твердых частиц почвы, почвенно-поглощающего комплекса, оксидах железа и алюминия, а также вторичные, которые образовались после формирования почвы. Ученые считают, что 4 – 10% всего почвенного фосфора связано адсорбционно. В отличие от первичных минералов вторичные фосфаты являются активной мобильной составной частью почвы.  К ним относятся дегидрокальцийфосфат (СаНРО4 × 2Н2О), октакальцийфосфат (Са4Н(РО4)3), одно- и двухзамещенные фосфаты железа. При нарушении фосфорного равновесия твердой и жидкой частей почвы эти фосфаты могут переходить в почвенный раствор. Фосфаты второй группы характеризуют запасы подвижного фосфора – фосфатную «емкость» почвы и являются резервом для последующего снабжения растений фосфором. Для определения  величины запаса подвижных фосфатов используют (в зависимости от типа и состава почв) кислотные, щелочные, буферные растворители, анионно-обменные смолы, радиоизотопный метод и др.

Стандартным методом для определения подвижного фосфора и обменного калия в дерново-подзолистых почвах является метод А.Г. Кирсанова, который основан на извлечении фосфора и калия из почвы 0,2 м раствором НСl при соотношении почвы к раствору 1:5 для минеральных почв и 1:50 для торфяных почв с последующим фотоколориметрическим определением фосфора в виде синего фосфорно-молибденового комплекса  на фотоэлектроколориметре и калия на пламенном фотометре. Индексы обеспеченности почвы подвижными формами фосфора приведены в табл. 3.1.

Стабильные фосфаты –  труднорастворимые соединения, заключенные в почве в первичных и вторичных минералах (окклюдированные гидратами полутораоксидов, карбонатами и др.). Наиболее устойчивой формой, медленно поддающейся химическому и биологическому воздействию, является фосфор в составе кристаллической решетки первичных минералов почвы: апатитов, фосфоритов, варисцитов, стренгитов, вивианитов. Фосфаты третьей группы почти недоступны для растений. Однако в процессе выветривания они могут становиться более доступными и служить источником фосфорного питания.

Органические фосфаты в почве представлены различными по природе группами соединений: индивидуальной природы (неспецифичекие органофосфаты) и гумусообразования (специфические соединения). Неспецифические органофосфаты относят к трем основным классам соединений: фосфолипиды, нуклеиновые кислоты и инозитолфосфаты. При этом кальциевые и магниевые соли инозитолфосфорной кислоты содержатся в нейтральных почвах, а фитаты железа и алюминия – в кислых. Вниз по профилю почвы содержание органических фосфатов снижается, они распределяются в почве примерно так же, как и гумус. Фосфолипиды составляют менее 1% всего органического фосфора, нуклеиновые кислоты – до 10% и инозитолфосфаты – 30 – 60%. Обнаружены также в небольших количествах фосфоропротеины, сахарофосфаты, глицерофосфаты, нуклеотидные коферменты, соединения фосфатов с  аминокислотами и другими соединениями.

По новейшим данным многих авторов, больше половины фосфорорганических соединений представлены новообразованными специфическими фосфогумусными соединениями. Формы этих соединений пока неясны, хотя некоторые данные позволяют считать, что фосфор в них связан с гумусовыми кислотами через ион металла.

Исследования кафедры агрохимии БГСХА показали, что в гумусе дерново-подзолистых почв содержится 0,8 – 3,5 % Р2О5 к его массе. Причем, как правило, чем меньше гумуса в почве, тем выше его насыщенность органическим фосфором.

Природные фосфорорганические соединения претерпевают в почвах  физико-химические изменения в результате реакций хелатообразования, сорбции, химического гидролиза, ферментативных превращений и окислительно-восстановительных реакций. В результате этих процессов значительная часть органических фосфатов минерализуется и пополняет запасы потенциально доступных минеральных форм.

Длительное внесение удобрений, особенно органических, увеличивает содержание органических фосфатов, но в меньшей степени, чем минеральных. Особенностью процесса минерализации органических фосфатов почвы является достаточно высокая подвижность ее продуктов, которые мало переходят в труднорастворимые соединения.

Процессы превращения недоступных для растений минеральных и органических соединений фосфора в усвояемую форму протекают очень медленно. Несмотря на большие общие запасы фосфора в почве, его доступных соединений содержится обычно мало. Следовательно, для получения высоких устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур необходимо  применять фосфорные удобрения.

3.2. Ассортимент фосфорных удобрений

В Беларуси фосфорсодержащие удобрения производит Гомельский химический завод. Главными фосфорсодержащими удобрениями являются аммофос и аммонизированный суперфосфат.

В 2010–2013 гг. в Беларуси планируется применять 350 тыс. тонн д. в. фосфорных удобрений, в том числе аммофос, производимый Гомельским химическим заводом, будет составлять 80 тыс. тонн д. в. Кроме того, планируется импортировать 164 тыс. тонн д. в. фосфорных удобрений в форме аммофоса.

Фосфорные и фосфорсодержащие комплексные удобрения по растворимости и усвояемости делятся на три группы: водорастворимые, цитратно-лимоннорастворимые, труднорастворимые. К водорастворимым относятся простой и двойной суперфосфат и комплексные удобрения (аммофос, аммонизированный суперфосфат, диаммонийфосфат, нитроаммофоска, кристаллин и др.), к цитратно-лимоннорастворимым – преципитат, томасшлак, обесфторенный фосфат, мартеновский фосфатшлак и другие термофосфаты, к труднорастворимым – фосфоритная и костная мука, из которой фосфор извлекается сильными растворителями (20 %-ной соляной кислотой или смесью соляной и азотной кислот).   

В мировой практике фосфатное сырье перерабатывают на удобрения следующими четырьмя основными способами. Самый простой способ – это измельчение фосфатов в фосфоритную муку. Наиболее распространенный и изученный способ переработки фосфатного сырья – разложение фосфатов кислотами: серной, фосфорной и азотной. Третий способ –  электротермическое восстановление  фосфатов углеродом в присутствии диоксида кремния с извлечением элементарного фосфора и его последующей переработки в фосфорную кислоту и ее соли. Этим способом  перерабатывается менее качественное сырье, чем при обработке кислотами, но удобрения получают с меньшим  количеством примесей. Четвертый способ – термическая обработка фосфатов. Например, щелочное разложение при сплавлении и спекании фосфатов с солями щелочных и щелочноземельных металлов, гидротермическая переработка в присутствии пара. Вследствие дефицита соды и низкого качества удобрений этот способ широко не используется.

Водорастворимые фосфорные удобрения. Суперфосфат простой порошковидный (СаН2РО4)2 × Н2О + 2СаSО4 × 2Н2О. Содержит не менее 19%, а гранулированный – не менее 20% усвояемого фосфора в расчете на Р2О5. Это удобрение содержит до 50 – 55 % СаSО4. Наличие серы благоприятно сказывается на урожайности клевера, культур семейства крестоцветных (капуста, рапс, брюква, турнепс и др.), а также картофеля и других сельскохозяйственных культур.

Простой суперфосфат получают обработкой размолотого апатита или  фосфорита серной кислотой: 
[Ca3(PO4)2]3·CaF2 +7H2SO4 + 3H2O = 3Ca(H2PO4)2·H2O + 7CaSO4 + 2HF. 
Большая часть фосфора в суперфосфате находится в виде монокальцийфосфата, 5 – 5,5 % массы удобрения – в виде свободной фосфорной кислоты.

В суперфосфате находится небольшое количество дикальцийфосфата СаНРО4 × 2Н2О, а также трикальцийфосфата, фосфатов железа и алюминия. Усвояемый фосфор в суперфосфате составляет 88 – 98% общего его содержания.

Простой гранулированный суперфосфат выпускается в виде гранул размером 1 – 4 мм. Он обладает хорошими физическими свойствами: не слеживается, сохраняет хорошую рассеваемость. При гранулировании свободная фосфорная кислота нейтрализуется и суперфосфат высушивается, поэтому количество воды и свободной фосфорной кислоты снижается соответственно до 1 – 4 и 1 – 1,5%.

Простой суперфосфат можно использовать в качестве основного, припосевного удобрения и подкормок. В качестве основного удобрения его используют под все культуры, но в первую очередь под культуры, положительно отзывающиеся на серу (рапс, капуста и др.). Невысокие концентрации фосфора в удобрении позволяют его вносить в рядки  при посеве зерновых и других культур равномерно в минимальных дозах (10 – 15 кг Р2О5). Гранулированный суперфосфат может выпускаться с добавками бора (0,2%), тогда он имеет голубой цвет.

При нейтрализации свободной кислотности суперфосфата аммиаком получают аммонизированный суперфосфат. 
Двойной суперфосфат Са(Н2РО4)2 × Н2О производят в гранулированном виде, содержание Р2О5 в удобрении марки А и Б составляет соответственно 49 и 43% Р2О5, свободная кислота в расчете на Р2О5 не должна превышать  2,5 – 5%.

По классификации Международной ассоциации производства суперфосфата и сложных удобрений (ИСМА), двойным  суперфосфатом считается удобрение, содержащее 25% Р2О5, тройным 43 – 44% Р2О5. Поэтому в странах Западной Европы двойной суперфосфат называют тройным.

Технология производства двойного суперфосфата распадается на две  стадии. Вначале получают фосфорную кислоту. Для этого апатит (фосфорит) обрабатывают серной кислотой для извлечения фосфорной кислоты. Затем, отделив фильтрованием от гипса, обрабатывают ее новую порцию высокопроцентного сырья и получают  двойной суперфосфат:
[Ca3(PO4)2]3·CaF2 +14H3РO4 + 10H2O = 3Ca(H2PO4)2·H2O + CaF2. 
Двойной суперфосфат в отличие от простого содержит меньше примесей и в нем отсутствует сера. По внешнему виду весьма схож с простым гранулированным суперфосфатом, но имеет более крупные гранулы, к тому же цвет их более темный (серый или темно-серый).

Выпускается также двойной суперфосфат с добавками бора (0,4%) и других микроэлементов.

Как водорастворимое удобрение двойной суперфосфат является универсальной формой, используемой под все культуры. По действию на урожайность сельскохозяйственных культур взятые в эквивалентной дозе по фосфору простой и двойной суперфосфат для большинства сельскохозяйственных культур дают близкий эффект. Лишь под культуры, положительно реагирующие на серу, двойной суперфосфат по эффективности уступает простому.

В связи с более высокой концентрацией фосфора в двойном суперфосфате по сравнению с простым для более равномерного распределения фосфора при рядковом внесении дозы двойного суперфосфата увеличиваются до 20 кг Р2О5.

Для получения высоких урожаев зерновых культур, льна, сахарной свеклы и других культур целесообразно сочетать внесение суперфосфата в основном удобрении с внесением его в рядки при посеве. При таком послойном внесении удобрений создаются хорошие условия питания растений фосфором в первый период роста за счет рядкового внесения, а в последующие периоды – за счет основного удобрения, внесенного под плуг или глубокую культивацию.

В то же время следует иметь в виду, что при внесении повышенных доз  фосфорных удобрений в основное удобрение или высоком содержании подвижного фосфора в почве применение фосфорных удобрений в рядки может оказаться неэффективным.

Цитратно- и лимоннорастворимые фосфорные удобрения. 
Преципитат СаНРО4×2Н2О. Содержит 27 – 38% Р2О5. Порошок белого  или светло-серого цвета. Получают преципитат нейтрализацией фосфорной кислоты известковым  молоком или мелом, а также как продукт отхода желатинового производства. В воде не растворим, но растворим в лимоннокислом аммонии и хорошо усваивается:
2Н3РО4 + Са(ОН)2 = Са(Н2РО4)2 + 2Н2О, 

2Н3РО4 + СаСО3 = Са(Н2РО4)2 + СО2 + Н2О. 
Монокальцийфосфат, реагируя с новыми порциями известкового материала, образует дикальцийфосфат:

Са(Н2РО4)2 + Са(ОН)2 + 2Н2О = 2(СаНРО4 × 2Н2О),
Са(Н2РО4)2 + СаСО3 + 3Н2О = 2(СаНРО4 × 2Н2О) + СО2. 
Преципитат используют в основном для кормовых целей.

Это удобрение выпускается в ограниченных количествах. Применяют преципитат только для основного внесения. В этом случае он не уступает двойному суперфосфату. В Беларуси в настоящее время преципитат практически не используется.

Термофосфаты Nа2О×3СаО×Р2О5 + SiО2 составляют особую группу фосфатов, содержащих 20 – 30% лимоннорастворимого фосфора в расчете на Р2О5. Их получают спеканием или сплавлением  при высокой температуре (1200 – 1400оС) природных фосфатов с содой, сульфатом натрия, кизеритом, бардяным углем, а также сплавлением с магнийсодержащим сырьем. К группе термических фосфатов относят также шлаки (томасшлак, мартеновский шлак), обесфторенный фосфат и др. Большое распространение  термофосфаты получили на Западе.

Термофосфаты являются перспективными удобрениями. Это связано  с тем, что они могут применяться на всех почвах и под все культуры, их можно производить из природных фосфатов, непригодных для непосредственного внесения в почву, а также трудно поддающихся химической переработке для получения водорастворимых фосфорных удобрений.

В Германии из термофосфатов широко распространен ренаний-фосфат (25 – 30% Р2О5). Его получают спеканием при температуре 1500оС фосфоритов с 20% соды и добавкой доменного шлака. Во Франции выпускается плавленный фосфат под названием фоспаль (27 – 29% Р2О5), получаемый прокаливанием при относительно невысоких температурах (550 – 600оС) измельченного природного алюмокальцийфосфата, импортируемого из Сенегала. Это удобрение применяется отдельно или в составе смешанных удобрений. По данным кафедры агрохимии БГСХА, на дерново-подзолистых почвах под озимую рожь и ячмень действие фоспаля составляет около 70% от двойного суперфосфата.

Фосфатшлак мартеновский Са4Р2О9 × СаSiО3 – побочный продукт переработки в мартенах богатых фосфором чугунов. Тонкий, тяжелый, пылящий порошок черного цвета. Фосфатшлак марки ШФ-10 должен содержать не менее 10% усвояемого фосфора, а марки ШФ-7 – 7% Р2О5, влаги – 1%. Применяют в небольших количествах в основном в районах, прилегающих к  металлургическим заводам. Его можно использовать на всех типах почв только как основное удобрение. Во избежание потерь азота фосфатшлак нельзя  смешивать с аммонийными удобрениями. Так как удобрение обладает  щелочными свойствами, его эффективность выше на кислых почвах.  Исследования кафедры агрохимии БГСХА показали, что на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах действие фосфатшлака под озимую рожь составило  70%, а под ячмень – только 40% от эффективности двойного суперфосфата.

Томасшлак 4СаО × Р2О5 + 4СаО × Р2О5 + СаSiО3  по свойствам аналогичен мартеновскому шлаку. Он является побочным продуктом  переработки богатых фосфором чугунов на сталь и железо по щелочному способу Томаса. Томасшлак содержит 14% усвояемого фосфора (Р2О5). В мировом  производстве фосфорных удобрений томасшлак занимает  значительное место, но в странах СНГ используется мало. Применяется так же, как и мартеновский фосфатшлак.

Обесфторенный фосфат содержит 36% Р2О5. Получают при гидротермической обработке смеси апатита или фосфорита с небольшим количеством кремнезема (2 – 3% SiO2) при температуре 1450 – 1550оС. При этом разрушается кристаллическая решетка фторапатита и удаляется фтор в газообразной форме, а фосфор переходит в усвояемую форму. Это тонкий сыпучий порошок светло-серого или светло-желтого цвета с зеленоватым оттенком, имеющий легкий «суперфосфатный» запах. Обесфторенный фосфат можно  применять как основное удобрение на всех почвах. Как и томасшлак, его  нельзя смешивать с аммонийными удобрениями. Используют так же, как и кормовой фосфат для подкормки животных.

Труднорастворимые фосфорные удобрения. Фосфоритная мука – тонкий, тяжелый порошок темно-серого (землистого) цвета. Ее получают размолом фосфорита. Фосфоритная мука выпускается  марок А, Б, В, С с содержанием соответственно не менее 29, 26, 23 и 20 Р2О5 при диаметре частиц не более 0,18 мм. Остаток на сите с отверстиями  0,18 мм не должен превышать 10% от массы фосфоритной муки.

Фосфор в этом удобрении содержится в виде соединений фторапатита, гидроксил-апатита, карбонат-апатита, т.е. находится в форме Са3(РО4)2.

Фосфоритная мука – медленнодействующее удобрение, которое используется для основного внесения. Под влиянием почвенной кислотности она переходит в доступное для растений состояние. Схематически этот процесс можно представить следующим образом:

Са3(РО4)2 + 2Н2СО3 → 2СаНРО4 + Са(НСО3)2. 
Исследования показали, что почвы, имеющие гидролитическую кислотность 2,5 мг экв/100 г почвы и ниже, слабо разлагают фосфорит и эффективность его на таких почвах низкая.

В России доля фосфоритной муки в ассортименте фосфорных удобрений составляет 12%. В связи с интенсивным известкованием фосфоритная мука в Беларусь в последние годы не завозилась. В относительно больших количествах применяется в Бразилии. В США ее используют в качестве добавки к смешанным удобрениям. В Японии и некоторых западноевропейских странах ее выпускают из импортируемого сырья. Это самое дешевое фосфорное удобрение. Его целесообразно  использовать на кислых почвах под культуры, способные использовать фосфор из труднорастворимых фосфатов (люпин, горох, гречиха, эспарцет, озимая рожь и овес).

Вивианит Fe3(РО4)2 × 8 Н2О – болотная руда, в чистом виде содержащая около 28% Р2О5, а с примесью торфа (торфовивианит) – от 12 до 26%. По действию приближается к фосфоритной муке. Вивианит залегает обычно небольшими гнездами и прослойками в виде белесой массы. На воздухе быстро синеет. После добычи, длительного проветривания (для перевода закисных соединений в окисные) и подсыхания масса рассыпается на мелкий  порошок, удобный для рассева. Его можно вносить из расчета 90 – 120 кг Р2О5 на 1 га.

Суперфос, или суперфосфатно-фосфоритное удобрение, содержит 38 – 41% Р2О5, в том числе 50 – 65% в водорастворимой форме и около 40%  составляют ди- и трикальцийфосфаты. Новая форма фосфорного удобрения по внешнему виду похожа на двойной суперфосфат, но с несколько меньшим размером гранул (1 – 3 мм). Суперфосы – это фосфориты, частично разложенные экстракционной фосфорной кислотой. На производство суперфоса расходуется на 25 – 30% меньше экстракционной фосфорной кислоты по сравнению с двойным суперфосфатом.

Суперфос используется для основного и припосевного удобрения. По действию на большинство сельскохозяйственных культур он приближается к двойному суперфосфату. Основное внесение этого удобрения эффективно под картофель, ячмень, лен, овес, гречиху и другие культуры. Суперфос  производится в России.

Полифосфат кальция – перспективное удобрение, содержащее 40 – 60% Р2О5. В зависимости от температур, при которых получают полифосфаты  кальция, они подразделяются на плавленные и низкотемпературные.

В последнее время большое внимание уделяется кислотно-терми-ческому способу получения полифосфатов кальция. Процесс плавления фосфорита производится при температуре 1100 – 1200оС после взаимодействия его с  фосфорной кислотой. Удобрение содержит 55 – 58% цитратнорастворимой Р2О5. Добавление к продукту на стадии грануляции водорастворимых  ортофосфатов обеспечивает необходимое содержание водорастворимого  фосфора в удобрении. Разработан также низкотемпературный способ получения полифосфатов кальция с достаточно высоким содержанием Р2О5 (40 – 60%).

Конденсированные фосфаты, входящие в состав полифосфата кальция, в почве гидролизуются до ортофосфатов и, таким образом, становятся доступными  для растений. Полифосфат более эффективен на карбонатных почвах, где он по действию превосходит суперфосфат. По данным кафедры агрохимии БГСХА, действие низкотемпературного полифосфата кальция с содержанием 41,5% Р2О5 под ячмень на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах составляло 70% от двойного суперфосфата. Полифосфат кальция производят из фосфоритов Каратау. Содержание водорастворимого фосфора в них составляет 16%.

Красный фосфор – самое концентрированное, перспективное фосфорное удобрение, содержит 229% Р2О5. Красный фосфор применяют с добавками сернокислой меди CuSO4 ∙ 5 Н2О (в качестве катализатора) из расчета 1% меди от массы фосфора. Красный фосфор может быть использован для повышения содержания фосфора в других удобрениях. Так, добавка 20%  красного фосфора к простому суперфосфату из фосфоритов Каратау  превращает его в высококонцентрированное удобрение, содержащее 48 – 50% Р2О5, хорошо действующее как в первый, так и следующие три – четыре года после внесения.

3.3. Взаимодействие фосфорных удобрений с почвой

В отличие от стран Западной Европы, где достигнут оптимальный уровень содержания подвижного фосфора в почве и фосфорные удобрения вносятся только для компенсации его выноса с урожаями, в Беларуси на почвах, недостаточно окультуренных, необходимо вносить фосфорные удобрения не только для компенсации выноса, но и увеличения его содержания в почве.

В настоящее время фосфорсодержащие удобрения являются очень дорогими и ощущается их дефицит, поэтому концепция применения фосфорных удобрений  пересматривается в сторону снижения доз. Эти дозы предусматривают более умеренные темпы увеличения содержания подвижного фосфора на недостаточно  окультуренных почвах, чем это было ранее. Опыты последних лет показали, что на основных массивах почв с содержанием фосфора ниже оптимального уровня оптимальные дозы фосфора должны быть в зависимости от его содержания в почве в пределах от 120 до 180% от выноса с урожаями сельскохозяйственных культур.

Для того чтобы получить более высокую отдачу от применяемых фосфорных удобрений, необходимо учитывать их превращение в почвах.  

Между многочисленными формами органических и минеральных соединений фосфора в почвах существует определенная зависимость, характерная данному типу почвы. Несмотря на различную растворимость и  усвояемость растениями, они, как правило, находятся в относительном динамическом равновесии. При нарушении этого  равновесия в определенных условиях, свойственных данной почвенно-климатической зоне и агроценозу, различные формы фосфора способны переходить друг в друга. Эти процессы идут как в естественных условиях в ходе почвообразовательного процесса, так и при внесении в почву фосфорных удобрений.

Дерново-подзолистые почвы обладают очень высокой поглотительной способностью в отношении фосфатов, вносимых с удобрениями (890 – 1690 мг/кг почвы). Еще более высокую емкость поглощения фосфат-ионов имеют дерново-подзолистые заболачиваемые почвы.

Ход и скорость поглощения фосфатов и их трансформация в почвах  обусловливаются, прежде всего, степенью их кислотности. Реакция среды вызывает изменение электрического потенциала почвенных коллоидов. Подкисление почвенного раствора способствует большому поглощению анионов, подщелачивание, наоборот, вызывает их уменьшение. От рН почвы зависит степень растворимости и ионизации солей щелочноземельных  металлов, алюминия, железа, титана, которые вызывают осаждение фосфора в виде труднорастворимых соединений.

В настоящее время в агрохимии нет однозначного ответа на вопрос об оптимальном значении рН почвы, при котором наблюдается минимальное поглощение фосфатов и вследствие этого наибольшее количество растворимых их форм. Это зависит от почвенно-климатических и других факторов. В целом многие исследователи считают, что наибольшая растворимость фосфатов обнаруживается в интервале рН от 5,0 до 5,5.

На более кислых почвах происходит связывание фосфора, главным образом, полуторными оксидами алюминия и железа, на менее кислых почвах  начинает возрастать  связывание фосфора кальцием. Фосфаты в почве встречаются в виде солей различной основности. По мере ее повышения растворимость фосфатов в воде все более и более уменьшается, а вместе с тем падает доступность фосфора для растений.

Исследования показали, что природа связи поглощенных фосфат-ионов является преимущественно поверхностно-адсорбционной. При этом адсорбция по типу  первичной адсорбции (хемосорбции), характерной  чертой которой является поглощение фосфат-ионов как потенциалопределяющих ионов коллоидной частицы почвы (почвенно-поглощающего комплекса), происходит с образованием внутренней частицы двойного электрического  слоя, что подтверждается наличием адсорбции катионов раствора соли фосфата как  противоиона. Адсорбционное поглощение дерново-подзолистыми почвами составляет примерно 70 – 80% от общего количества  поглощенных фосфатов. Остальная часть (20 – 30%) поглощается по химическому типу с образованием отдельной твердой фазы, главным образом, труднорастворимых фосфатов алюминия, железа различной основности, а также фосфатов кальция.

По мере взаимодействия с почвами поверхностно-адсорбированные фосфат-ионы претерпевают изменения и превращаются в химические соединения, характерные для данного типа почвообразования и с различной степенью доступности растениям.

Внесенные в дерново-подзолистые почвы водорастворимые формы фосфорсодержащих удобрений, подчиняясь законам термодинамики, с течением времени превращаются в более устойчивые формы. На начальных этапах взаимодействия с почвой происходит образование рыхлосвязанных фосфатов кальция и аморфных соединений фосфатов алюминия и железа. Фосфор этих соединений сравнительно легко усваивается  сельскохозяйственными растениями. При длительном взаимодействии свежеосажденные фосфаты кальция и полуторных оксидов кристаллизуются и переходят соответственно в более основные и труднорастворимые соединения:
Са(Н2РО4)2 + Са(НСО3)2 = 2СаНРО4 ∙ 2Н2О + 2СО2, 
Са(Н2РО4)2 + 2Al(ОН)3 = 2AlРО4 + Са(ОН)2 + 4Н2О,
Са(Н2РО4)2 + 2Fe(ОН)3 = 2FeРО4 + Са(ОН)2 + 4Н2О. 
В длительных стационарных опытах на дерново-подзолистых легкосуглинистых, супесчаных и песчаных почвах, проводимых кафедрой агрохимии БГСХА, доказано, что систематическое применение органических и минеральных удобрений приводит к возрастанию общего содержания фосфора как за счет минеральных, так и органических форм (И. Р. Вильдфлуш).

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве через 22 года после закладки опыта при навозно-минеральной системе удобрения по сравнению с контролем накопление фосфатов в почве происходило примерно в равной степени за счет фосфатов полуторных оксидов и кальция. Причем в группе фосфатов кальция увеличение происходило в большей мере за счет его легкорастворимых форм, а в группе фосфатов полутораоксидов фосфаты алюминия среди накопленных преобладали над фосфатами железа (табл. 3.2). В то же время в варианте, где применялись только минеральные удобрения, на долю фосфатов полутораоксидов приходилось 60%, а фосфатов кальция – 40%. Таким образом, сочетание органических и минеральных удобрений способствует сохранению в почве фосфора в более доступной форме, чем при внесении одних минеральных удобрений.

В опыте Гродненской опытной станции на дерново-подзолистой супесчаной почве  при применении в течение 13 лет N30Р50К50  на неизвесткованном фоне при сильнокислой реакции (рН в КС1 4,0) среди накопленных фосфатов в почве по сравнению с контролем на долю фосфатов полутораоксидов приходилось 79% (54% – на фосфаты алюминия и 22% – на фосфаты железа), а на известкованном фоне (рНсол 5,5) на фосфаты полутораоксидов – лишь 48% и фосфаты кальция – 52 % (табл. 3.2).

Таблица 3.2. Влияние длительного применения удобрений на формы фосфора 
в дерново-подзолистых почвах, мг/кг почвы

	Внесено на 1 га

севооборота
	Рвал
	Рорг
	Р2О5 в

0,2 м НС1
	Рмин. по Гинзбург–Лебедевой

	
	
	
	
	Са-РI
	Ca-PII
	Al-P
	Fe-P
	Ca-PIII
	Всего

	Легкосуглинистые почвы

	Ивановский стационарный опыт, Горецкий район, Могилевская область (картофель)

	Без удобрений
	1200
	572
	80
	34
	18
	80
	134
	120
	386

	N50Р50К75
	1381
	621
	150
	45
	27
	108
	146
	125
	451

	Навоз, 6 т/га + N25Р37К47
(эквивалентно варианту 2)
	1402
	655
	170
	54
	39
	110
	152
	204
	480

	Супесчаные почвы

	Щучинский стационарный опыт, Гродненская область (озимая рожь)

	Без удобрений
	640
	246
	67
	20
	16
	77
	116
	92
	321

	Навоз, 10 т+ N35Р58К58
	810
	294
	185
	51
	34
	110
	124
	102
	422

	N68Р73К91

(эквивалентно варианту 2)
	820
	280
	191
	40
	30
	127
	133
	107
	457

	Навоз, 20 т+ N38Р58К58
	870
	305
	222
	54
	34
	114
	133
	116
	451

	Песчаные почвы

	Стационарный опыт колхоза «Припять», Пинский район,  Брестская область

	Без удобрений
	560
	180
	152
	38
	36
	85
	46
	27
	232

	N60Р90К60
	693
	185
	224
	48
	50
	200
	73
	36
	407


При сочетании N30Р50К50 с 10 т/га навоза на известкованном фоне (при рН в КС1 5,8) фосфорные удобрения в еще большей мере переходили в формы, связанные с кальцием (59%).

На дерново-подзолистых песчаных почвах накопление фосфора в отличие от суглинистых и супесчаных происходило преимущественно за счет фосфатов алюминия.

Таким образом, применение органических удобрений и известкование способствуют сохранению фосфатов, вносимых с удобрениями в более доступной форме, и повышают их эффективность.

Уменьшение связывания фосфатов удобрений с алюминием и железом при применении органических удобрений связано с тем, что при их использовании оксиды алюминия и железа обволакиваются и упаковываются слоем органических коллоидов («гумусовой пленкой»). По мнению ряда исследователей, в зависимости от почвенных условий органическое вещество может выполнять роль конкурента фосфат-ионов за адсорбционные места на поверхности твердой фазы почвы, препятствуя их поглощению. Кроме того, некоторые кислоты, образующиеся на различных стадиях разложения органического вещества, весьма энергично вытесняют из фосфатов алюминия, железа и кальция поглощенные фосфат-ионы, пополняя запасы подвижных фосфатов.
3.4. Приемы эффективного использования 
фосфорных удобрений

Место и периодичность применения фосфорных удобрений в севообороте определяется биологическими особенностями возделываемых культур, свойствами почвы и используемых удобрений. При известковании почв и наличии в них достаточного количества органического вещества эффективность фосфорных удобрений значительно возрастает.

Наиболее требовательны к фосфору озимая пшеница, картофель, овощные, кормовые и технические культуры. Ячмень, лен, однолетние травосмеси и многолетние травы примерно  одинаково отзываются как на непосредственное внесение удобрений, так и на удобрение предшествующей культуры. Применение  фосфорных удобрений с учетом этих особенностей культур позволяет более рационально разместить фосфорные удобрения в севообороте.

Дозы фосфорных удобрений определяют с учетом уровня планируемой урожайности, биологических особенностей сельскохозяйственных культур, типа, гранулометрического состава и агрохимических свойств почвы, предшественников, соответствующих удобрений. При допосевном внесении дозы фосфора колеблются от 30 до 90 кг/га д.в.; более высокие дозы применяют под плодовые, овощные и технические культуры, средние – под картофель, кукурузу и кормовые культуры.

В условиях дефицита фосфорных удобрений внесение основных доз (30 – 40 кг/га д.в.) следует проводить только на пахотных землях с низким и средним содержанием Р2О5 (менее 150 мг/кг почвы). На почвах с повышенным содержанием подвижного фосфора (151 – 250 мг/кг почвы) следует ограничиться рядковым внесением фосфора под наиболее требовательные к фосфорному питанию культуры (озимую и яровую пшеницу, зернобобовые, рапс, лен, сахарную свеклу). На почвах с содержанием подвижного фосфора 250 мг/кг и более фосфорные удобрения можно временно (несколько лет) не применять. Такой подход позволит получить наиболее высокую окупаемость этих дорогих туков и не приведет к снижению достигнутого уровня содержания подвижного фосфора в почвах.

Хороший эффект дает внесение небольших доз фосфора во время сева. При посеве могут вноситься простой  и двойной суперфосфат, а также производимые в настоящее время в республике Гомельским химическим заводом аммофос и аммонизированный суперфосфат. Простой гранулированный суперфосфат вносится под зерновые культуры в дозе 10 кг/га Р2О5, а более концентрированные удобрения (аммонизированный суперфосфат, аммофос и др.) – 15 – 20 кг/га. Урожайность зерновых культур при рядковом внесении фосфора повышается в среднем на 2,5 ц/га, а оплата 1 кг фосфора урожаем примерно втрое выше, чем при основном  разбросном внесении.

Непременным условием эффективного использования фосфорных  удобрений является заделка их вспашкой или глубокой культивацией в корнеобитаемый слой почвы, так как они малоподвижны. Глубина вспашки  под конкретную культуру определяет и глубину заделки.

Для почв с реакцией, близкой к нейтральной, срок внесения фосфорных  удобрений не имеет существенного значения. На кислых почвах из-за  перехода водорастворимых удобрений в труднорастворимое для растений состояние нельзя допускать, чтобы они долго находились в почве без растений.

В год внесения из органических удобрений используется 25 – 30% фосфора, из минеральных при основном внесении – лишь 15 – 20 %, за ротацию севооборота из органических – 40 – 50, из минеральных – 30 – 40%.

При рядковом внесении фосфорных удобрений под зерновые культуры коэффициент использования фосфора возрастает в 2 раза по сравнению с основным.

Важным приемом повышения эффективности фосфорных удобрений является допосевное ленточное внесение. Как показали исследования кафедры агрохимии БГСХА, наиболее высокую прибавку дает ленточное внесение фосфора вместе с азотом, а еще лучше – всех трех главных элементов питания. При ленточном внесении фосфорных удобрений коэффициенты использования их растениями увеличиваются на 7 – 10% по сравнению с разбросным. При локальном внесении основного удобрения дозы минеральных удобрений можно снижать на 30%.

Внесение фосфорных удобрений в запас, на два – три года, является экономичным приемом, но его можно применять лишь на почвах, где не выражена фиксация фосфора в труднорастворимых для растений формах. Прежде всего, в запас эффективно внесение фосфорных удобрений под многолетние травы, высеваемые под покров, под плодовые и ягодные культуры. Однако этот способ целесообразно использовать только при  наличии достаточного количества удобрений.

Подкормки фосфорными удобрениями применяются для многолетних трав, а также при междурядной обработке пропашных культур, но лишь если они по какой-либо причине не были внесены в основное удобрение.

Важно правильно выбрать форму удобрений исходя из почвенных условий и возделываемой культуры. На почвах слабокислых или близких к нейтральным, с низким содержанием подвижного фосфора предпочтительнее легкорастворимые фосфорные удобрения. На почвах, достаточно обеспеченных подвижным фосфором, а также при выращивании культур, интенсивно его использующих из труднорастворимых соединений (люпин, горох и др.), формы удобрений не имеют большого значения.

Усвоение фосфора растениями, эффективность фосфорных удобрений и остаточных фосфатов в почве возрастают при достаточной обеспеченности азотом и другими элементами питания, в том числе микроэлементами. В свою очередь, оптимальное содержание в почве фосфора повышает эффективность других видов удобрений.

4. Калийные удобрения

Наряду с азотом и фосфором в формировании урожая важную роль играет и калий. Потребление растениями калия в значительной степени обусловлено запасами этого элемента в почве, степенью его подвижности и доступности растениям. Наиболее эффективно применение калийных удобрений на почвах легкого гранулометрического состава и торфяных.

4.1. Роль калия в жизни растений, содержание и формы 
его соединений в почве

Калий был открыт в 1807 г. Г. Дэви и назван потассием. В 1809 г. Л. В. Гильберт предложил назвать этот элемент «калий» (от арабского аль-кали-поташ). В России название калий стало применяться с 1840 г.

Физиологическая роль калия для растений заключается в том, что он обеспечивает течение такого важного процесса, как фотосинтез, активизирует деятельность многих ферментов, участвует в углеводном и азотном обмене. При недостатке калия тормозится синтез белка, в результате нарушается весь азотный обмен. Недостаток калия особенно сильно проявляется при питании растений аммонийным азотом.

Калий находится почти во всех органах и тканях растений, но чаще всего в неодинаковых количествах. Так, в соломе зерновых  культур его гораздо больше, чем в зерне. В ботве картофеля значительно больше, чем в клубнях. Особенно много калия содержат молодые растения, в которых энергично делятся клетки. Наибольшее накопление калия в растениях в большинстве случаев совпадает с периодом цветения.

В зерне содержание калия составляет 0,6 – 0,7 %, в соломе – 1,2 –1,8% на сухое вещество, в клубнях картофеля, корнеплодах – 0,3 – 0,6% на сырую массу.

Физиологическая роль калия в жизни растений проявляется, прежде  всего, в поддержании благоприятных (для жизни клетки) физико-химических свойств протоплазмы – ее оводненность, вязкость, набухаемость, эластичность и других, что имеет большое значение для нормального обмена веществ.

Способность калия увеличивать гидрофильность (оводненность) растительных клеток, поддерживать тургор и объясняет  его большое значение в повышении зимостойкости и засухоустойчивости растений. Хорошее калийное питание предотвращает развитие грибных заболеваний. У зерновых повышается устойчивость к поражению мучнистой росой и ржавчиной, у овощных, картофеля и  корнеплодов – к гнилям, увеличивается срок хранения растениеводческой продукции.

Недостаток калия тормозит развитие растений, приводит к значительному снижению урожая и ухудшению его качества. Явные внешние признаки  калийного голодания проявляются у растений при снижении содержания в них калия в 3 – 5 раз по сравнению с нормальным. Один из наиболее специфических признаков – краевой «запал». При этом края и кончики листьев, прежде всего нижних, буреют, приобретают «обожженный» вид, на пластинках появляются мелкие ржавые пятна.

Большое значение калия связано с содержанием в растениях радиоактивного изотопа калия 40К. На его долю приходится 0,011%, 39К – 93,08 и 41К – 6,91%. 40К излучает бета- и гамма- лучи. Считают, что оба вида излучений создают дополнительную внутриклеточную энергию (излучение полезно для растений).

Следует отметить, что радиационный фон земли в немалой степени обусловлен 40К. Радиоактивный изотоп калия является важным глубинным источником тепла нашей планеты.

Более интенсивное поглощение калия свойственно молодым растениям. Установлено, что яровая пшеница в фазе кущения потребляет 25,4% калия, в фазе выхода в трубку – 42,1 и колошения – 100%. В корнеплодах калий в наибольшем количестве накапливается в  июле – августе. Однако поступление его идет до момента уборки.

При недостатке калия в питательной среде происходит отток его из более старых органов в молодые, где он используется повторно (реутилизируется).

Для предотвращения избыточного накопления нитратов растения  должны быть обеспечены калием, так как при его недостатке тормозится  синтез белков и углеводов и накапливается небелковый азот (нитраты).

В отличие от азота и фосфора калий не входит в состав органических соединений – содержится почти целиком в минеральной ионной форме в виде растворимых солей клеточного сока и лишь частично образует прочные адсорбционные комплексы. Он содержится  в цитоплазме и вакуолях, а в ядре отсутствует. Около 20% калия удерживается в клетках в обменно-поглощенном состоянии коллоидами цитоплазмы, до 1% необменно поглощается митохондриями, а  примерно 80% находится в клеточном соке и легко извлекается водой. Поэтому калий вымывается из растений дождями (особенно из старых).

Исследования, проведенные Белорусским НИИ почвоведения и агрохимии, показали, что потребление азота и фосфора ячменем непрерывно возрастает от фазы кущения до  полной спелости. В то же время  увеличение потребления калия наблюдается до фазы колошения, когда оно достигает максимума, а к фазе полной спелости снижается в два раза (табл. 4.1). В результате частичного растительного опада, вымывания дождями вынос калия урожаями различных сельскохозяйственных культур убывает на 20 – 50% по сравнению с периодом их интенсивного развития. Так, после сильных дождей растения сахарной свеклы теряют до 50% калия. Особенно сильно теряется калий из листьев в ночное время. На свету калий более прочно удерживается цитоплазмой.

Таблица 4.1. Влияние уровней питания на потребление элементов 
питания ячменем
	Условия 

питания
	Стадии

развития
	Урожайность зерна,

ц/га
	Потребление, кг/га

	
	
	
	N
	Р2О5
	К2О

	Без удобрений
	Кущение
	31,2
	10
	2
	14

	
	Первый узел
	
	15
	4
	25

	
	Второй узел
	
	21
	8
	37

	
	Последний лист
	
	30
	13
	68

	
	Колошение
	
	41
	21
	96

	
	Полная спелость
	
	47
	28
	42

	N60Р70К120
	Кущение
	56,8
	20
	5
	28

	
	Первый узел
	
	36
	10
	57

	
	Второй узел
	
	77
	24
	145

	
	Последний лист
	
	103
	36
	200

	
	Колошение
	
	104
	46
	284

	
	Полная спелость
	
	109
	52
	139


Повышая активность ферментов, участвующих в углеводном обмене, в частности сахарозы и амилазы, калий усиливает отток сахаров из листьев в другие органы. Этим объясняется положительное действие калийных удобрений на накопление крахмала в клубнях картофеля, сахара – в сахарной свекле и других корнеплодах, плодах и овощах. Недостаток калия может снизить содержание крахмала в клубнях на 5 – 6%. Калий усиливает также синтез высокомолекулярных углеводов (целлюлозы, гемицеллюлозы), а также пектиновых веществ. Это приводит к утолщению клеточных стенок соломины зерновых, что повышает устойчивость хлебов к полеганию.

Оптимальное калийное питание способствует усиленному образованию лубяных волокон у льна, что способствует большому выходу волокна.

Имеются данные о  положительном влиянии калия на вкусовые качества плодов. Калий способствует образованию богатой энергией АТФ, которая участвует в процессах фотосинтетического и окислительного фосфорилирования.

Калий необходим также животным и человеку. Человек должен ежедневно получать 2,5 – 5,0 г калия. Соли калия необходимы для нормальной работы сердца и других органов, способствуют выведению избыточной жидкости из организма. При заболеваниях сердца назначают препараты, содержащие калий. Много калия содержится в изюме, картофеле (жареном, печеном).

Корма считаются оптимальными по содержанию калия при накоплении в нем 0,7 – 1% (в расчете на сухое вещество) этого элемента.

Общие запасы калия в почве весьма велики по сравнению с азотом и фосфором. Содержание валового калия в почвах составляет от 0,5 до 4 % и определяется их гранулометрическим составом. Чем больше в почве находится глинистых частиц, тем больше в ней калия. В тяжелых глинистых почвах содержание калия достигает 3 – 4%, суглинистых – 2 – 2,5, на бедных песчаных почвах оно падает до 0,7 – 1,0%.

По степени подвижности и доступности для растений содержащиеся в почве соединения калия подразделяются на следующие формы.
1. Калий почвенного раствора, или водорастворимый, представлен различными солями: соляной, угольной, серной, азотной, фосфорной и других кислот (хлориды, карбонаты,  сульфаты, нитраты, фосфаты и т.д.).
2. Калий поглощенный, или обменный, входящий в состав катионов почвенного поглощающего комплекса. Легкая  доступность обменного калия обусловлена способностью его переходить в почвенный раствор.

Определяется обменный калий в почве по методу Кирсанова в вытяжке 0,2 М НС1 или  по методу Масловой в вытяжке 1 М СН3СООNН4.
3. Калий необменный, или фиксированный, который не экстрагируется из почвы растворами нейтральных солей и слабых кислот. Он включает в себя природный фиксированный и искусственно фиксированный  калий.

Природный фиксированный калий – это калий кристаллической решетки. Он удерживается в решетке глинистых минералов силами, обусловливающими соединение отрицательно заряженных алюмосиликатных пакетов в целостную структуру. Искусственно фиксированный калий – это калий, внедрившийся в межпакетные пространства кристалической решетки, когда она была в растянутом состоянии, при применении удобрений  из солевых растворов. Искусственно фиксированный калий растениями используется лучше, чем природный фиксированный. Определение необменного калия производится по методу Пчелкина в вытяжке 2 М НС1 или методом ВИУА в вытяжке 10%-ной НС1.
4. Калий, входящий в состав безводных силикатов, находящихся в составе минералов (алюмосиликатов – полевых шпатов и слюд). Этот калий находится в труднорастворимом состоянии.

Формы калия могут переходить друг в друга. Эти процессы  можно выразить следующим образом:
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Небольшое количество калия также входит в состав плазмы микроорганизмов (даже в хорошо окультуренных дерново-подзолистых почвах его содержание не превышает 25 кг/га и в связи с этим эта форма калия практического значения в питании растений не имеет).

Наиболее легко усваивается растениями водорастворимый калий, но поскольку его содержание незначительно (1 – 10, реже 15 – 20 мг/кг почвы), он не может  характеризовать обеспеченность растений калийным  питанием.

Разграничение водорастворимой и обменной формы калия весьма условно, так как в зависимости от влажности, температуры и других факторов содержание водорастворимого калия  может увеличиваться или уменьшаться за счет обменного.

Ближайшим резервом для перехода калия в почвенный раствор и для  усвоения растениями является калий, содержащийся в почве в поглощенном состоянии.

В литературе часто  встречаются термины «обменный», «усвояемый», «подвижный», однако между этими формами большой разницы нет, так как количество их зависит от типа почвы и от метода определения. Содержание обменного калия в почве часто называют фактором емкости. Обменный калий составляет примерно 0,5% от валового в дерново-подзолистых почвах.

Градация по содержанию подвижного калия приведена в табл. 4.2.
Согласно современным представлениям ионы обменного калия неравнозначны по занимаемым ими позициям (сорбционным) в ППК почвы. Наименее прочно связаны ионы калия, которые сорбируются и удерживаются на планарных поверхностях кристаллов, несколько прочнее – на углах и ребрах. Калий, занимающий эти сорбционные позиции, относится  к категории интенсивно обменного, так как ионы его относительно быстро переходят в почвенный раствор.

Таблица 4.2. Градация по содержанию и запасам калия в почвах 
	Группы по содержанию калия
	Содержание К2О, мг/кг почвы
(по методу Кирсанова)
	Запасы К2О в слое почвы 25 см, кг/га

	
	Минеральные
	Торфяные
	

	Очень низкое
	Менее 80
	Менее 200
	Менее 300

	Низкое
	81–140
	201–400
	301–400

	Среднее
	141–200
	401–600
	401–700

	Повышенное
	201–300
	601–1000
	701–1000

	Высокое
	301–400
	1001–1300
	1001–1300

	Очень высокое
	Более 400
	Более1300
	Более 1300


Наиболее прочно связаны ионы обменного калия в межпакетных гексональных пустотах решетки и клинообразных позициях ее боковых граней. Этот калий называют экстенсивно обменным.

В дерново-подзолистых почвах на долю обменного калия приходится 0,8 – 1,5% от общего. По принятой в Беларуси группировке по содержанию подвижного калия почвы нашей республики в среднем имеют среднюю обеспеченность обменным калием (191 мг/кг почвы). Оптимальными уровнями  содержания  подвижных форм калия для  севооборотов с преобладанием  зерновых культур, многолетних трав, льна являются: для дерново-подзолистых суглинистых почв – 200 – 250 мг, супесчаных – 170 – 230 и песчаных – 100 – 150 мг/кг почвы. При этом потребление калия из почвенных запасов может достигать за период вегетации 180 – 200 кг/га. Однако только 50% пахотных угодий республики имеют оптимальный калийный режим, 8,9% –  очень низкое содержание (менее 80 мг/кг), 25,5% – низкое, 27,1 – среднее, 25,9 – повышенное, 9,4 – высокое и 3,2% – избыточное.
Для характеристики калийного режима почв кроме содержания подвижного (обменного) калия большое значение имеет такой дополнительный показатель, как степень насыщенности почвенного поглощающего комплекса калием в процентах от емкости катионного обмена (ЕКО). Это позволяет контролировать содержание подвижных форм калия в почве на уровне, необходимом для формирования заданных урожаев, и избежать потерь калия от вымывания осадками на легких почвах.

По данным И.М. Богдевича, оптимальными уровнями насыщенности гумусового горизонта (ЕКО) являются: для суглинистых  почв – 4,0 – 5,0; супесчаных – 3,5 – 4,0 и песчаных – 3,0 – 3,5 % от емкости катионного обмена. На супесчаных и песчаных почвах насыщение гумусового  горизонта обменным калием не должно превышать 3,5 – 4% от ЕКО, ибо калий «течет» вниз по профилю.

4.2. Ассортимент и приемы рационального применения
калийных удобрений

Сырьем для производства калийных удобрений являются природные калийные соли. Крупнейшие месторождения хлористых калийных солей на территории стран СНГ – Соликамское и Белорусское (карналлит и сильвинит). Запасы калия в Белорусском месторождении оцениваются в 1 млрд. 247 млн. тонн.
Соликамское месторождение является крупнейшим в мире. Запасы калия в нем оцениваются в 12 млрд. тонн. Прикарпатское месторождение (Западная Украина) представлено преимущественно сернокислыми солями (шенит, лангбейнит и каинит).

Производимые в СНГ калийные удобрения по химическому составу подразделяются на  хлоридные (хлористый калий, калийная соль) и сульфатные (сульфат калия, калимагнезия и  калимаг). В зависмости от содержания калия и технологии производства калийные удобрения подразделяются на концентрированные (хлористый и сернокислый калий), смешанные (калийные соли) и размолотые природные соли (сильвинит и каинит). Кроме того, в качестве калийсодержащих удобрений могут использоваться отходы промышленности – цементная пыль и древесная зола.

Главным калийным удобрением является хлористый калий (КС1), на долю которого в мировом производстве калийных удобрений приходится 80%, а в Беларуси – 90%. Содержит это удобрение 57 – 60% К2О. В Беларуси в 2010–2013 гг. планируется применять 826 тыс. тонн д. в. калийных удобрений, в том числе на хлористый калий будет приходиться 826 тыс. тонн и комплексные удобрения – 86 тыс. тонн д. в. Получают хлористый калий разделением сильвинита на хлориды калия и натрия гидроциклонным, галургическим, флотационным способами.

При гидроциклонном способе  получают крупнокристаллический хлористый калий путем разделения хлоридов калия и натрия по удельной массе в специальных аппаратах «Гидроциклон».

Галургический способ получения хлористого калия основан на различной растворимости этих солей при повышении температуры до 90–100оС. При этом в растворах, насыщенных обеими солями, содержание хлористого калия увеличивается примерно в два раза, а хлористого натрия уменьшается. При последующем охлаждении раствора до 20–25оС хлористый калий кристаллизуется,  а хлористый натрий остается в растворе. После высушивания образовавшихся кристаллов получается мелкокристаллический хлористый калий белого цвета, который при хранении слеживается. Грануляция улучшает физические свойства удобрений.

Флотационный способ производства хлористого калия позволяет получать удобрение с хорошими физическими свойствами. При этом для отделения КС1 от NаС1 в сильвинит добавляют поверхностно-активные вещества (амины), которые адсорбируются только на поверхности кристаллов КС1. При интенсивной продувке кристаллы КС1 всплывают, а NаС1 оседают. Флотационный хлористый калий имеет крупные естественные кристаллы розового цвета. Реагенты, удержанные поверхностью кристаллов хлористого калия, резко уменьшают гигроскопичность и слеживаемость удобрений. Применяется хлористый калий под все культуры и на любых почвах.

Сернокислый калий (сульфат калия К2SO4) – мелкокристаллическая соль белого и серого цвета, хорошо растворимая в воде. Содержит 46 – 52% К2О, влажность ее составляет 1,2%. Ранее в республике производилось небольшое количество сернокислого калия. В связи с большой стоимостью в последнее время в Беларуси это удобрение практически не использовалось. Получают в процессе комплексной переработки полиминеральных калийных руд (лангбейнита, шенита), конверсией (обменным разложением) хлоридом калия, а также как побочный продукт ряда химических производств.
Удобрение обладает хорошими физическими свойствами и может применяться на всех почвах и под все культуры, но прежде всего его целесообразно использовать под культуры, чувствительные к хлору (картофель, гречиха, лук, огурцы и др.).

Калийная соль (КС1 + КС1 ∙ nNaCl) – кристаллическая соль серого цвета с включением розовых кристаллов. Получают смешиванием хлористого калия с размолотым сильвинитом или каинитом. При смешивании с сильвинитом получают калийную соль с содержанием 40% К2О, а каинитом – 30% К2О. В Беларуси налажено производство 40% калийной соли. Хорошее удобрение для культур, отзывчивых на натрий и малочувствительных к хлору (сахарная и столовая свекла, кормовые корнеплоды). Для сельскохозяйственных культур, чувствительных к избытку хлора, калийная соль менее пригодна, чем хлористый калий.

Калимаг – К2SO4 ∙ 2MgSO4. Получают из сульфатных калий-магнийсодержащих минералов путем их обогащения. Содержит 18–20% К2O и 8–9% MgO. Выпускается в виде гранул серого цвета, не слеживается, транспортируется насыпью. По действию приближается к калимагнезии. 

Калимагнезия – сульфат калия и магния К2SO4 ∙ MgSO4. Содержит 29% К2O. Получают путем перекристаллизации из природных сульфатных солей. Белый сильнопылящий порошок с сероватым или розоватым оттенком либо серого цвета – розовые гранулы неправильной формы. Используется в первую очередь под культуры, чувствительные к хлору, или на легких почвах. Калимаг и калимагнезия производятся в России.
Цементная пыль – отход цементной промышленности, содержит 10 – 12 % калия. Калий в этом удобрении находится в виде солей карбонатов, бикарбонатов, сульфатов и незначительно – в виде силикатов. Применяется в первую очередь под культуры, чувствительные к хлору. Можно использовать поблизости от цементных заводов.
Древесная зола. По своему составу является калийно-фосфатно-известковым удобрением. Калий в золе содержится преимущественно в форме углекислого калия К2СО3 (поташа). В удобрении содержится 7– 15% К2О. Более богата калием зола лиственных пород. Применяется на кислых почвах в дозах 5 – 6 ц/га. Как бесхлорное  является хорошим удобрением для культур, чувствительных к хлору.

Калийные удобрения хорошо растворимы в воде и после внесения вступают во взаимодействие с почвенно-поглощающим комплексом:
                    Са++                                                   К+
  (ППК) Н+        + 6КС1  
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Катионы калия, обменно поглощаясь почвой, одновременно вытесняют из слоя  компенсирующих ионов ППК эквивалентное количество других катионов (водорода, кальция, алюминия и др.), что отражается на реакции почвенного раствора. По своему характеру все калийные удобрения физиологически кислые: растения значительно интенсивнее потребляют катионы калия, чем сопутствующий ему анион С1– или SO4–2 . Однако физиологическая кислотность их значительно меньше, чем аммонийных азотных удобрений, и проявляется только при длительном применении под культуры, потребляющие большое количество калия (корнеплоды, картофель, гречиха, овощи).

Растения хорошо усваивают не только водорастворимый и обменный калий, но частично и необменный (на тяжелых почвах в большей степени, чем на легких). Запасы подвижного калия пополняются в результате выветривания минералов. С другой стороны, обменный калий в почве может переходить в необменное состояние. Существенным фактором снижения доступности внесенного калийного удобрения сельскохозяйственным культурам следует считать его необменную фиксацию, которая связана с вхождением ионов калия в межпакетное  пространство кристаллов вместе с раствором при набухании  минералов. Количество фиксированного калия  может достигать в почвах легкого гранулометрического состава 200, а в тяжелых – 500 кг/га.

На фиксацию калия почвами сильное влияние оказывает реакция среды (рН): подкисление ослабляет фиксацию, повышает подвижность калия в почве и доступность его растениям. Систематическое внесение калийных удобрений в дерново-подзолистые почвы, как показали многочисленные исследования, обогащает их подвижным калием лучше, чем черноземные, в которых калий накапливается преимущественно в необменной форме.

Кафедрой агрохимии БГСХА в течение двух ротаций пятипольного севооборота на трех смоделированных уровнях по величине рН, содержанию подвижных форм фосфора и калия изучалось влияние удобрений на продуктивность севооборота и изменение агрохимических свойств в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве (табл. 4.3).

Таблица 4.3. Влияние удобрений и уровней плодородия почвы на формы калия 
в почве, мг/кг

	Внесено в среднем на 
1 га по севообороту
	рН в КС1
	К2О в 0,005

НСl СаС12
	Обменный

калий в 0,2 НС1
	Необменный

калий в 10%-ной НС1

	Фон I

	1. Контроль
	5,0
	60
	120
	380

	2. N54Р57К72
	4,9
	66
	145
	395


	3. N75Р86К102
	4,8
	84
	145
	400

	Фон II

	1. Контроль
	5,7
	72
	170
	430

	2. N54Р57К72
	5,6
	133
	220
	440

	3. N75Р86К102
	5,6
	141
	225
	460

	Фон III

	1. Контроль
	6,3
	118
	215
	430

	2. N54Р57К72
	6,2
	144
	255
	445

	3. N75Р86К102
	6,2
	173
	265
	450


Примечание. Фон I – низкий уровень плодородия почвы, фон II – средний, фон III – высокий.

Исследования показали, что длительное применение калийных удобрений способствовало увеличению содержания в почве калия за счет обменных и необменных форм. Однако в большей мере в почве накапливался обменный калий.

Таким образом, вносимые калийные удобрения в дерново-подзолистых почвах сохраняются в основном в доступной для растений форме.

Важное условие эффективного применения калийных удобрений – хорошее обеспечение растений азотом и фосфором.

Средние прибавки урожая от калийных удобрений в неблагоприятные годы значительно выше. В частности, установлено, что пасмурная, прохладная и влажная погода ослабляет усвоение калия из почвенных запасов и  делает более актуальным внесение удобрений.

Сбалансированное калийное питание способствует получению продукции высокого качества, более экономному расходованию влаги, таких элементов, как азот и фосфор на формирование единицы товарного урожая.

Потребление калия зависит от биологических особенностей сельскохозяйственных культур. Особенно много потребляют калия свекла, капуста, гречиха, озимый рапс и другие культуры, меньше зерновые – ячмень, овес, пшеница. При средней урожайности зерновые культуры потребляют 60 – 90 кг К2О, а картофель, овощные, сахарная свекла – до 180 – 400 кг.

Прибавка урожая зерновых культур, ярового и озимого рапса от калийных удобрений составляет 2 – 3 ц/га. Окупаемость 1 кг К2О при применении под зерновые культуры – 3 – 5 кг зерна. В последние годы каждый рубль, затраченный на применение калийных удобрений, окупается 1,18 рубля.

Для зерновых культур дозы калия составляют 60 – 120 кг, а для культур с повышенной потребностью в калии (свекла, картофель, рапс, плодовые, овощные) они увеличиваются до 90 – 180 кг. Действие калийных удобрений усиливается на известкованных почвах. Поэтому дозы калийных удобрений на  известкованных почвах должны быть на 15 – 20% больше, особенно при выращивании льна, картофеля, люпина, трав, кукурузы.

В связи с резким повышением цен на минеральные удобрения и экологическими ограничениями на их применение в последнее время прослеживается тенденция к снижению доз удобрений, в том числе калийных.

Наиболее рациональная схема применения калийных удобрений должна предусматривать внесение основных доз калия на 120 – 140% возмещающих вынос с урожаями на слабообеспеченных по содержанию подвижного калия почвах (менее 140 мг/кг). На почвах с высоким содержанием калия (более 300 мг/кг) калийные удобрения можно временно не применять. При содержании калия 141 – 300 мг/кг почвы должно предусматриваться внесение доз  калийных удобрений, позволяющих компенсировать вынос калия с урожаями сельскохозяйственных культур.

Вносить калийные удобрения в первую очередь следует под культуры интенсивного усвоения калия: картофель, сахарную свеклу, кормовые  корнеплоды, многолетние травы. Это способствует повышению продуктивности севооборотов и эффективности использования калия растениями.

Действие форм калийных удобрений зависит от биологических особенностей отдельных культур, доз и почвенных условий. Разные формы в равной  степени повышают урожайность зерновых культур, трав, ранних и среднеспелых сортов картофеля. В улучшении качества урожая (повышение крахмалистости картофеля и кормовой ценности бобовых трав, улучшение качества льноволокна), а также в увеличении урожая культур, чувствительных к хлору (гречиха, просо и др.), бесхлорные формы имеют преимущество перед хлористыми. Для сахарной свеклы и кормовых корнеплодов наиболее приемлема 40%-ная калийная соль.

В последнее время разработаны медленнодействующие калийные удобрения. В опытах Белорусского НИИ почвоведения и агрохимии применение медленнодействующего хлористого калия повышало урожайность зерновых культур и картофеля на 5 – 20%. Особенно эффективны медленнодействующие калийные удобрения на легких почвах.

Калийные удобрения вносятся в основное, припосевное удобрение и подкормки. Основное удобрение может быть внесено вразброс, локально, а на почвах связного гранулометрического состава – в запас на 2 – 3 года.

Как показали исследования, проведенные в БГСХА, под  зерновые и другие сельскохозяйственные культуры наиболее эффективным было локальное внесение удобрений. Эффективно вносить на связных почвах в запас калийные удобрения совместно с фосфорными под многолетние травы. Однако вносить в запас можно удобрения только при наличии их в хозяйстве в достаточном количестве.

Калийные удобрения оказывают большое влияние на качество картофеля. Высокие концентрации лимонной кислоты и витамина С при повышении содержания в клубнях калия снижают вероятность заболевания их мякоти черной пятнистостью, изменения окраски сырой мякоти и  потемнения ее при варке. Лучшее созревание клубней повышает прочность их кожуры, снижает чувствительность к повреждениям при механической уборке и улучшает лежкость. При этом снижается концентрация восстановленных сахаров, что уменьшает  опасность того, что при производстве чипсов и картофеля фри появятся продукты слишком темного цвета, с плохим вкусом.

При повышенных дозах калия может наблюдаться неблагоприятное соотношение в травах между  калием и суммой кальция и магния.

При отношении 
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 более 2,2 возникает опасность заболевания крупного рогатого скота гипомагниевой титанией, сопровождающейся судорожными приступами. Поэтому подкормки многолетних трав на пашне, а также на пастбищах рекомендуется проводить дробно из расчета не более 50 – 60 кг К2О.

Более опасными являются примеси хлора в калийных удобрениях. Хлор может загрязнять грунтовые воды. Повышенное содержание хлора отрицательно сказывается на многих показателях качества урожая. В частности,  происходит снижение крахмала в клубнях картофеля вследствие активизации фермента амилазы. 

Под влиянием хлора снижается содержание углеводов в плодовых и ягодных культурах. Содержание хлора в сухом веществе более 0,1% считается повышенным, а продукция оценивается как второсортная.

При ежегодном применении калийных удобрений на связных почвах их лучше вносить осенью (при этом ограничивается отрицательное действие хлора вследствие его частичного вымывания из почвы), а на легких почвах – под предпосевную обработку весной или частично в подкормку.

Исследованиями Белорусского НИИ почвоведения и агрохимии установлено, что из 1 га дерново-подзолистых почв разного гранулометрического состава может вымываться от 8 до 15 кг калия, торфяных – до 10 кг. От эрозии в зависимости от степени эродированности почв теряется от 5 до 25 кг/га калия. По данным, полученным в ВИУА, вымывание калия бывает наибольшим, когда вносят в почву хлориды или нитраты, меньшим было вымывание сульфата калия и наименьшим – фосфата калия.

Поступление калия в почву с органическими удобрениями, с атмосферными осадками и семенами не может компенсировать  вынос калия с урожаями сельскохозяйственных культур, а также в результате вымывания из почвы и потерь от эрозии. Следовательно, для получения высоких урожаев сельскохозяйственных культур, повышения плодородия почв важную роль играет  применение минеральных калийных удобрений. Наиболее эффективны последние на почвах легкого гранулометрического состава (супесчаных и песчаных), а также торфяных, содержащих мало калия.

5. Микроудобрения
5.1. Значение микроэлементов

Микроэлементы – это необходимые элементы питания, находящиеся в растениях в тысячных (стотысячных) долях процента.

Растения не могут нормально развиваться без микроэлементов. Микроэлементы входят в состав важнейших физиологически активных веществ и  участвуют в процессах синтеза белков, углеводов, витаминов, жиров. Под влиянием микроэлементов улучшается процесс фотосинтеза, транспорта ассимилятов, происходит процесс фиксации атмосферного азота и  восстановления нитратов в растениях. Они положительно влияют на развитие семян и их посевные качества. Под влиянием микроэлементов растения становятся  более устойчивыми к неблагоприятным условиям атмосферной почвенной засухи, пониженным и повышенным температурам, поражению вредителями и болезнями. В результате применения микроэлементов в некоторых случаях удается сократить сроки созревания сельскохозяйственных культур.

Оптимизация питания растений, повышение эффективности внесения удобрений в огромной степени связаны с обеспечением оптимального соотношения в почве макро- и микроэлементов. Причем это важно не только для роста урожая, но и повышения качества продукции растениеводства и животноводства. Следует учитывать также и то, что новые высокопродуктивные сорта имеют интенсивный обмен веществ, который требует достаточной обеспеченности всеми элементами питания, включая и микроэлементы.

Интенсификация земледелия усиливает потребность в микроэлементах. Это связано с ростом урожайности сельскохозяйственных культур и увеличением  выноса ими микроэлементов. Потребность в микроудобрениях растет и в связи с ростом применения концентрированных минеральных удобрений, лучше очищенных, в которых микроэлементы содержатся в незначительных количествах. Это не обеспечивает восполнение расхода микроэлементов. Снизилось в последние двадцать лет и применение органических удобрений в Беларуси, которые являются также источником микроэлементов.

Особенно сильно потребность в микроудобрениях возрастает при внесении повышенных доз азота, фосфора и калия. Это связано с тем, что при внесении высоких доз фосфора уменьшается доступность растениям цинка, калия, бора, азотных – меди, молибдена. Известкование затрудняет доступность многих микроэлементов.

На почвах с низким содержанием микроэлементов внесение микроудобрений может повысить урожай на 10 – 15% и более. По обобщенным данным ряда научных исследований Беларуси и России, прибавка урожайности от применения микроудобрений приведена в табл. 5.1. При применении микроудобрений существенно улучшается и качество продукции, так как они положительно влияют на накопление белков и углеводов. Микроэлементный состав сельскохозяйственной продукции – важный показатель ее биологической ценности. Отклонения содержания микроэлементов от оптимального в сторону уменьшения или увеличения имеют прямое отношение к проблеме здоровья человека и животных.

Несбалансированность элементного состава кормов и пищевых продуктов по микроэлементам приводит к нарушению  минерального обмена, что является причиной и стартовым механизмом возникновения многих заболеваний, в том числе сердечно-сосудистых, онкологических и др. Например, первичный дефицит меди, а также неблагоприятное соотношение этого элемента с цинком приводят к биохимическим сдвигам, которые можно рассматривать в качестве факторов риска ишемической болезни сердца. Имеющиеся данные указывают на то, что необходимо обратить внимание на нормирование питания человека по цинку, меди и селену. Систематическое потребление этих микроэлементов с пищей и лекарственными препаратами в будущем станет одним из путей профилактики ишемической болезни и атеросклероза.
Таблица 5.1. Эффективность применения микроэлементов при возделывании

сельскохозяйственных культур
	Культура
	Средняя прибавка урожайности, ц/га

	
	Бор
	Медь
	Цинк
	Молибден
	Марганец

	Озимая пшеница (зерно)
	–
	3,0–4,0
	–
	–
	2,1

	Озимая тритикале (зерно)
	–
	2,0–3,0
	–
	–
	–

	Озимая рожь (зерно)
	–
	2,0–3,0
	–
	–
	–

	Ячмень (зерно)
	2,0
	2,8
	1,8
	–
	–

	Яровая пшеница (зерно)
	–
	3,1
	2,4
	2,0
	2,2

	Овес (зерно)
	–
	3,2
	–
	–
	–

	Кукуруза (зел. масса)
	49,0
	53,0
	58,0
	51,0
	–

	Клевер (семена)
	0,5
	–
	–
	0,5
	–

	Горох (семена)
	2,8
	2,3
	–
	2,7
	–

	Лен (солома)
	8,0
	4,9
	6,0
	3,6
	–

	Картофель (клубни)
	39,0
	45,0
	–
	–
	–

	Сахарная свекла (корнеплоды)
	37,0
	36,0
	–
	23,0
	23,7

	Яровой рапс (семена)
	2,1
	–
	–
	–
	–

	Вика яровая (зерно)
	3,4
	2,0
	–
	2,1
	–

	Кормовая свекла
	36,0
	–
	–
	–
	–

	Люпин (семена)
	–
	–
	–
	1,4
	–

	Люпин (зел. масса)
	–
	–
	–
	30
	–


Имеются сведения о положительном влиянии кобальтовых добавок на сопротивляемость раковой агрессии.

Таким образом, содержание микроэлементов в растениеводческой  продукции имеет большое значение для здоровья человека и сельскохозяйственных животных, и задача агрохимиков с помощью микроудобрений получать продукцию с оптимальным содержанием микроэлементов.

Многочисленные эксперименты показали, что с помощью условий почвенного питания микроэлементный состав сельскохозяйственных культур может быть подвергнут существенной коррекции, хотя  пределы содержания микроэлементов отличаются друг от друга. Так, содержание меди, цинка, марганца в семенах зерновых и зернобобовых культур можно с помощью микроудобрений увеличить примерно в два раза. Гораздо более высокое повышение концентрации молибдена отмечено при внесении молибденовокислого аммония.

Очень часто в растениеводческой продукции недостает селена, который необходим для человека. Опыты с овощными культурами показали, что можно достичь обогащения овощной продукции этим  элементом без снижения продуктивности.

Необходимость в некоторых случаях снижения содержания микроэлементов в растениеводческой продукции может быть достигнута путем известкования почвы. Таким образом, агрохимическими приемами можно регулировать содержание микроэлементов, доводя их до  оптимального (а в определенных случаях до заданного уровня) в пищевых продуктах на основе диетологических и медицинских рекомендаций.

К сожалению, химическая промышленность не удовлетворяет потребности сельского хозяйства в микроудобрениях, поэтому применение их крайне ограничено. Рациональное использование микроудобрений, как и макроудобрений, в хозяйствах должно быть обеспечено только на основе крупномасштабных карт содержания микроэлементов в почвах хозяйств.

Применение микроудобрений является важным элементом высокой  культуры земледелия, поэтому вносить их в первую очередь следует при возделывании сельскохозяйственных культур по интенсивным технологиям с высоким уровнем планируемых урожаев, а также на почвах с низким содержанием микроэлементов.

Основными источниками поступления микроэлементов в почву являются материнские почвообразующие породы. Чем больше микроэлементов  в материнской породе, тем, как правило, больше их в почве. В почвообразующих породах Беларуси с увеличением содержания частиц физической глины растет количество микроэлементов. Так, в моренных лессовидных суглинках содержание кобальта, хрома, стронция в 2 – 2,5 раза, а никеля, ванадия, титана, бария, бора, марганца в 3 – 4 раза больше, чем в песках. Самые высокие  концентрации всех исследуемых микроэлементов, за исключением бора, характерны для озерно-ледниковых глин. Торфяно-болотные почвы бедны микроэлементами.

Содержание микроэлементов увеличивается с накоплением в почве органического вещества. Внесение навоза, компостов и других органических удобрений обогащает почву не только макро-, но и микроэлементами.

В настоящее время для республики наиболее важными микроэлементами являются медь, бор, цинк, молибден и марганец.

5.2. Борные удобрения

Бор играет важную роль в жизни растений. Он улучшает углеводный обмен, влияет на белковый и нуклеиновый обмен. При его недостатке  нарушается синтез, превращение и передвижение  углеводов, формирование  репродуктивных органов. Бор активизирует ряд ферментов и способствует прорастанию пыльцы, увеличению количества цветков и плодов. При недостатке бора нарушается процесс созревания семян. Считается, что основная физиологическая роль бора заключается в участии в обмене ауксинов и фенольных соединений. Регулирование количества ауксинов и фенолов, по-видимому, является основной физиологической функцией бора.

Бор необходим растениям в течение всей жизни. Он не может реутилизироваться в растениях, поэтому при его недостатке особенно страдают молодые растущие органы. Происходят заболевание и отмирание точек роста.

При недостатке бора лен поражается бактериозом (кальциевым хлорозом), что резко снижает урожай и качество волокна. У сахарной и кормовой свеклы дефицит бора вызывает поражение гнилью сердечка и появление дуплистости корнеплодов.

Недостаток бора вызывает поражение паршой картофеля, у бобовых культур нарушается развитие клубеньков на корнях и снижается  симбиотическая фиксация азота, замедляется рост и формирование репродуктивных органов, у плодовых культур появляется суховершинность, развиваются наружная пятнистость и опробкование тканей плодов.

Особенно большую роль играет бор на известкованных дерново-подзолистых почвах, так как известкование уменьшает доступность бора, закрепляет его в почве и задерживает поступление в растения. Усиливают потребность в боре и повышенные дозы калийных удобрений.

Более отзывчивы на бор сахарная свекла, кормовые корнеплоды, лен, клевер, люцерна, гречиха, горох, подсолнечник, кукуруза, овощные и плодово-ягодные  культуры, менее – все зерновые культуры.

Избыток бора вызывает у растений токсикоз, при этом бор, прежде всего, накапливается в листьях. Избыток бора вызывает своеобразный ожог нижних листьев, появляется краевой некроз, листья желтеют, отмирают и опадают. Зерновые культуры от избытка  бора могут страдать уже при содержании его в количестве 0,7 – 0,9 мг на 1 кг почвы, а люцерна и свекла могут переносить концентрацию в почве свыше 25 мг на 1 кг почвы. Содержание бора в подвижной форме свыше 30 мг на 1 кг почвы является  причиной тяжелых заболеваний не только растений, но и животных.

Валовое содержание бора в дерново-подзолистых почвах составляет в среднем 7,8 – 27,0 мг/кг почвы, подвижных форм – 0,17 – 0,8 мг/кг, увеличиваясь при переходе от песчаных к суглинистым и глинистым почвам. В торфяно-болотных почвах содержится в среднем 16,5 мг/кг почвы общего бора.

Окультуренные почвы богаче бором как валовым, так и подвижным. Было установлено, что в дерново-подзолистых почвах очень небольшой процент (менее 2) общего бора переходит в водную вытяжку, что характеризует очень низкую подвижность бора в этих почвах. Низкую подвижность бора в почвах (особенно легких) можно объяснить тем, что борная кислота слабо фиксируется почвой и может вымываться осадками, а также наличием труднорастворимых борных соединений, к которым относятся и борсодержащие минералы (турмалин и др.). В Беларуси 2,5% пахотных почв имеет низкую обеспеченность подвижным бором. В среднем по республике содержание на пашне подвижного бора составляет 0,61 мг/кг почвы, т.е. имеет среднюю обеспеченность. В Республике Беларусь 77,6% пахотных земель по обеспеченности подвижными соединениями бора относятся к 1-й и 2-й группам.

Значительная часть бора в почвах связана с органическим веществом. Борорганические соединения в дерново-подзолистых, торфяно-болотных и других почвах играют очень важную роль в определении борного режима почвы.

Источником бора для растений являются органические удобрения (табл. 5.2). При внесении повышенных доз органических удобрений потребность растений в микроэлементах в значительной мере удовлетворяется.

Таблица 5.2. Содержание микроэлементов в навозе (влажность 74–75%), г/т
	Навоз
	Мn
	Zn
	Cu
	B
	Mo

	КРС
	112,5
	38,3
	8,4
	3,8
	0,2

	Свиной
	102,6
	68,7
	12,7
	3,1
	0,2

	Конский
	91,5
	36,0
	6,2
	3,1
	0,2

	Птичий помет
	41,2
	30,9
	3,1
	–
	–


Основными производителями борного сырья являются США, Турция и Аргентина. На США приходится около 90% общих запасов борного сырья (1 млрд. тонн В2О3). В СНГ наиболее крупными месторождениями являются Индерское (Казахстан) и Дальневосточное (Россия).

Группировка почв по содержанию подвижных форм микроэлементов приведена в табл. 5.3. На почвах четвертой группы обеспеченности применение борных удобрений исключается.  

В условиях недостатка борных  удобрений в первую очередь они должны  использоваться под лен, сахарную  свеклу, семенники многолетних бобовых трав и рапс на почвах I и II групп по содержанию подвижного бора.  Вынос бора, меди и цинка с урожаями сельскохозяйственных  культур приведен в табл. 5.4.
Борная кислота Н3ВО3 – мелкокристаллический порошок белого цвета. Содержит 17,3 % бора, хорошо растворима в воде. Ее применяют для предпосевной обработки семян и некорневых подкормок (табл. 5.5 и 5.6).
Разработана технология получения микроудобрений путем включения их в однокомпонентные или сложные удобрения. К таким удобрениям относятся: простой суперфосфат, обогащенный бором (0,2% бора), двойной суперфосфат с бором (0,4% бора), аммофос с бором (0,8% бора), нитроаммофоска с бором (0,17% бора), а также комплексные удобрения для льна, рапса, сахарной свеклы и др. При внесении  в рядки (лен, свекла и др.) доза внесения борсодержащего удобрения определяется по фосфору.

Таблица 5.3. Градации почв по содержанию подвижных форм микроэлементов, 
мг/кг почвы

	Элемент
	Вытяжка
	Группы по обеспеченности микроэлементами

	
	
	I
(низкая)
	II
(средняя)
	III

(высокая)
	IV
(избыточная)

	Cu
	1,0 н НCl
	Менее 1,5*
	1,6  –  3,0
	3,1 – 5,0
	5,1 – 7,0

	
	
	Менее 5,0**
	5,1 – 9,0
	9,1 – 12,0
	12,1 – 16,0

	Zn
	1,0 н НCl
	Менее 3,0
	3,1– 5,0
	5,1 – 10,0
	10,1 – 16,0

	
	
	Менее 10,0
	10,1– 15,0
	15,1 – 30,0
	30,1 – 50,0

	B
	Н2О
	Менее 0,3
	0,31 – 0,70
	0,71 – 1,00
	Более 1,0

	
	
	Менее 1,0
	1,1 – 2,0
	2,1– 3,0
	3,1 – 5,3

	Mn
	0,1 н Н2SO4
	Менее 25
	25,1– 100
	100,1 – 300
	Более 200

	
	
	Менее 75
	75,1– 300
	300,1– 600
	600,1 – 900

	Mn
	1,0 н КСl
	Менее 2,0
	2,0  – 6,0
	6,1– 10,0
	Более 10,0

	
	
	Менее 6,0
	6,0 – 18,0
	18,1– 30,0
	Более 30,0

	Co
	1,0 н НNO3
	Менее 1,0
	1,1 – 2,5
	2,51 – 3,0
	Более 3,0

	
	
	Менее 3,0
	3,1 – 7,5
	7,51 – 9,0
	9,1 – 12,0

	Мо
	Аксалатный буфер, рН=3,3
	Менее 0,1
	0,11–  0,20
	0,21 – 0,40
	Более 0,40

	
	
	Менее 0,3
	0,31 – 0,60
	0,61 – 1,20
	Более 1,20


* Минеральные почвы (в числителе),  ** торфяные (в знаменателе).
Таблица 5.4. Вынос микроэлементов с урожаями сельскохозяйственных культур, 
г/т сухой массы

	Культуры
	Содержание в 1 т продукции

	
	В
	Cu
	Zn

	
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	Озимая рожь
	2,0
	3,1
	3,9
	3,0
	30,4
	28,0

	Озимая пшеница
	1,8
	3,2
	4,8
	3,6
	30,2
	25,1

	Яровая пшеница
	2,3
	3,1
	5,6
	5,2
	21,4
	21,6

	Ячмень
	2,7
	4,2
	5,0
	4,1
	26,3
	21,6

	Овес
	2,3
	3,5
	5,1
	5,0
	24,2
	20,6

	Гречиха
	2,8
	11,5
	1,8
	2,9
	26,2
	24,1

	Горох
	4,7
	19,7
	6,0
	5,7
	33,0
	23,4

	Вика
	5,2
	7,2
	5,2
	5,8
	33,0
	18,7

	Люпин (зерно)
	4,4
	9,1
	5,2
	4,6
	32,5
	18,7

	Лен (солома)
	10,0
	8,1
	10,1
	14,6
	5,0
	21,7

	Картофель
	6,8
	4,1
	7,9
	11,2
	28,5
	84,0

	Сахарная свекла
	14,5
	22,9
	5,5
	4,8
	50,0
	60,0

	Кукуруза (зел. масса)
	3,5
	–
	5,3
	–
	26,3
	–

	Мн. злак. травы (сено)
	7,4
	–
	8,0
	–
	11,2
	–

	Мн. бобов. травы (сено)
	11,6
	–
	5,6
	–
	11,4
	–


Примечание. 1 – основная, 2 – побочная продукция.
Таблица 5.5. Нормы расхода микроудобрений для обработки семян, г на 1 ц семян
	Культуры
	Сульфат меди
	Борная 
кислота
	Сульфат 
цинка
	Молибдат 
аммония

	Зерновые
	–
	20–40
	80–100
	–

	Зернобобовые
	–
	20–30
	–
	15–20

	Сахарная и кормовая свекла
	–
	150–200
	200–250
	–

	Картофель* (на 1 т)
	50–60
	30–50
	40–60
	–

	Многолетние злаковые травы
	150–200
	–
	–
	–

	Семенники многолетних злаковых трав**
	–
	20–30
	–
	15–20

	Кукуруза
	–
	20–40
	80–100
	–

	Лен
	100–200
	100–150
	150–200
	–


* Обрабатывается без NаКМЦ, расход воды увеличивается в 2 раза.

** Обрабатывается сухим способом.

Наиболее эффективным способом применения микроудобрений являются некорневые подкормки, так как они позволяют обеспечить растения микроэлементами тогда, когда в них ощущается максимальная потребность. Средние дозы и сроки некорневых подкормок борными и другими микроэлементами приведены в табл. 5.6.
Таблица 5.6. Дозы микроудобрений для некорневых подкормок 

сельскохозяйственных культур
	Культура
	Микроэлемент
	Некорневая подкормка

	
	
	Доза, 

г/га д.в.
	Срок применения

	Озимые

зерновые
	Медь (Cu)

Марганец (Mn)
	50

50
	Конец кущения,

флаговый лист

	Яровые

зерновые
	Медь (Cu)

Марганец Mn)
	50

50
	Первый или

второй узел

	Горох, вика, гречиха
	Бор (В)

Марганец (Mn)
	50

50
	Бутонизация,

ветвление

	Люпин

узколистный
	Бор (В)

Молибден (Мо)

Марганец (Mn)
	50

50

50
	Бутонизация

	Лен-долгунец
	Бор (В)

Цинк (Zn)
	150

250
	Фаза «елочки»

	Сахарная свекла,

кормовая свекла
	Бор (В)

Марганец (Mn)
	200

50
	10–12 листьев,

25–30 листьев

	Картофель
	Бор (В)

Медь (Cu)

Марганец (Mn)
	50

50

50
	Смыкание

ботвы

	Озимый и

яровой рапс
	Бор (В)

Медь (Cu)

Марганец (Mn)
	300

175

100
	Бутонизация

	Кукуруза
	Цинк (Zn)

Медь (Cu)
	75

75
	6–8 листьев

	Семенники многолетних 
бобовых трав
	Молибден (Мо)

Бор (В)
	40

50
	Бутонизация


Солюбор ДФ – порошок белого цвета, содержит 17,5% бора и хорошо растворяется в воде. Предельная растворимость в 1 л водного раствора при температуре 20оС – 170 г.

Адоб бор – жидкий концентрат удобрения, содержащий 15% в органоминеральной форме. В одном литре удобрения содержится 150 г бора. Для некорневых подкормок льна-долгунца Адоб бор используется в фазе всходы – начало фазы «елочка» в дозе 0,7 – 1,4 л/га в баковой смеси с инсектицидами против льняной блошки, для зернобобовых культур в фазе бутонизации в дозе 0,3 л/га в баковой смеси с инсектицидами, для сахарной свеклы – в фазе 10 – 12 листьев в дозе 0,7 – 2 л/га, ярового и озимого рапса – в фазе начала бутонизации в дозе 2,0 л/га в баковой смеси с одним из инсектицидов: децис, каратэ-зеон, суми-альфа, фастак на 200 л рабочего раствора.
Эколист моно бор – жидкий концентрат удобрения, содержащий 11% бора (весовые) в органо-минеральной форме. В одном литре удобрения содержится 150 г бора.

Эколист моно бор применяется для некорневых подкормок льна-долгунца, сахарной свеклы, зернобобовых культур, ярового и озимого рапса в тех же дозах и в те же сроки, что и Адоб бор.
ЭлеГум-Бор – жидкий концентрат удобрения, содержит 150 г/л бора и 10 г/л гуминовых веществ. Применяется для некорневых подкормок сахарной свеклы и других сельскохозяйственных культур.
В России производится простой суперфосфат, обогащенный бором (0,2% бора) и двойной суперфосфат с бором (0,4% бора). Эти удобрения вносятся перед севом или в рядки при посеве.

5.3. Медные удобрения

Физиологическая роль меди в растениях в значительной мере определяется вхождением ее в состав медьсодержащих белков и ферментов (цитохромоксидазы, полифенолоксидазы и др.). Она играет важную роль в окислительных процессах, дыхательных, в образовании хлорофилла, углеводном и белковом обмене, активизирует фотосинтез.

Под влиянием меди (так же, как и бора) ускоряется созревание урожая, интенсифицируются защитные свойства растений, снижается вероятность заболевания мучнистой росой, фитофторозом, паршой, пятнистостью листьев, черной ножкой.

Хороший уровень обеспечения медью повышает устойчивость растений  к различным видам головни, полеганию, способствует увеличению засухо-, морозо- и жароустойчивости растений.

Валовое содержание меди в автоморфных дерново-подзолистых почвах Беларуси составляет в среднем 4,7 – 10,5 мг/кг, увеличиваясь при переходе от почв легкого гранулометрического состава к тяжелым. Бедны медью торфяно-болотные почвы. Медь сравнительно мало распространена в природе. Она находится преимущественно в соединениях с серой, железом, кислородом. Медь входит в состав более  двухсот минералов (медный колчедан, медный блеск, малахит, лазурит и др.). Слабо обеспечены подвижными формами меди 42,2% пахотных почв Беларуси. Средневзвешенное содержание подвижной меди в почвах Беларуси составляет 1,89 мг/кг почвы, т.е. они являются среднеобеспеченными. Почвы 1-й и 2-й групп по обеспеченностью медью, где требуется внесение медных удобрений, составляют 99,2%.
Медь находится в почвенном растворе в поглощенном органическими и минеральными коллоидами состоянии (в обменной и необменной формах),  в виде труднорастворимых солей и гидратов оксидов меди, металлоорганических комплексов и как составная часть некоторых минералов. В торфяно-болотных почвах медь содержится в малодоступных для растений металлоорганических соединениях, и здесь медные удобрения проявляют особо высокое действие.

Потребность в меди снижается при применении органических удобрений. Содержание меди в органических удобрениях приведено в табл. 5.2.

Под влиянием известкования снижается подвижность меди, поэтому на нейтральных и слабощелочных почвах растения испытывают  недостаток меди. Возрастает потребность в меди и в условиях применения повышенных доз азотных удобрений.

Дерново-подзолистые почвы Беларуси по содержанию подвижной меди (в 1  М НСl вытяжке) подразделяются на 4 группы (табл. 5.3).

Содержание меди в растениях определяется рядом факторов, важнейшими из которых являются биологические особенности самого растения и содержание подвижной меди в почве. В растениях ее содержится от 3 до 15 мг на 1 кг сухого вещества. Оптимальное содержание меди в кормах – 5–12 мг/кг сухого корма.

Медь оказывает влияние на образование в почвах нитратов. С урожаями различных культур меди выносится 7 – 327 г с 1 га. В табл. 5.4 приведен вынос меди сельскохозяйственными культурами.

Особенно чувствительны к недостатку меди овес, ячмень и пшеница.

При недостатке меди в кормах животные сильно худеют, шерсть у них, как и при сухотке, становится всклокоченной, рост молодняка замедляется. Животные теряют аппетит и усиленно лижут  всевозможные несъедобные предметы. В связи с этим медная болезнь получила название лизухи.

Медные удобрения наиболее эффективны на торфяно-болотных почвах, дерново-подзолистых почвах легкого гранулометрического состава и заболоченных. Наиболее отзывчивыми культурами на медь являются ячмень, овес, пшеница, травы, лен, корнеплоды, луговой клевер, сахарная и кормовая свекла, овощные и плодово-ягодные культуры. Медь является тяжелым металлом и при избыточном количестве оказывает токсическое действие на растения. В Беларуси 200 тыс. гектаров земель загрязнены медью. Большие запасы медного сырья имеются в России (Туринские рудники), Казахстане, США. В качестве медных удобрений наиболее широко используется сульфат меди.

Сульфат меди (медный купорос) CuSO4 × 5H2O. Содержит 23,4 – 24,9% Cu. Это кристаллический порошок серо-голубого цвета, хорошо растворимый в воде. Медный купорос широко применяется для обработки семян (табл. 5.5) и некорневых подкормок (табл. 5.6) сельскохозяйственных культур. Эффективность некорневых подкормок зерновых культур медью особенно возрастает в засушливые годы.

Гродненским объединением «Азот» отработана технология получения КАС с медью (0,5 и 0,05% Cu), которые можно использовать для основного внесения и подкормки. Для некорневых подкормок,  по расчетам Института почвоведения и агрохимии, потребность Беларуси в медных удобрениях  составляет 82 т д. в. В России отработана технология  получения хлористого калия и аммофоса с содержанием 0,7% и 0,9 % меди соответственно.

В последнее время стали широко применяться микроудобрения, содержащие микроэлементы в форме хелатов. Комплексонаты металлов обладают высокой биологической активностью, что позволяет их рассматривать не только как соединения, обеспечивающие высокую доступность для растений микроэлементов, но и как одно из средств регулирования физиолого-биохимических процессов, способствующих повышению урожайности и качества продукции. По сравнению с простыми солями из хелатных форм микроудобрений коэффициенты использования микроэлементов возрастают до двух раз. Такими удобрениями являются Адоб медь, Эколист моно медь и ряд других. 

Адоб медь – жидкий концентрат удобрения, содержащий 6,43% меди в хелатной форме, 9% азота и 3% магния. Удобрение производится в Польше.

Адоб медь можно использовать для некорневой подкормки посевов яровых зерновых культур в стадии первого или второго узла в дозе 0,8 л/га. В стадии первого узла внесение этого микроудобрения можно совмещать с ретардантом (хлормекватхлоридом), в стадии второго узла – с терпалом Ц. Расход рабочего раствора – 200 л/га.

Первая подкормка озимых зерновых культур Адоб медью производится в дозе 0,2 л/га в фазе начала активной вегетации весной или стадии первого узла. Можно в фазе начала активной вегетации производить подкормку совместно с КАС, а в стадии первого узла – в баковой смеси с ретардантом (хлормекватхлоридом) или фунгицидом (фундазолом) и добавлением мочевины – 15 кг на 200 л/га рабочего раствора.

Вторая подкормка производится на высокопродуктивных посевах озимой пшеницы и озимой тритикале в дозе 0,8 л/га в фазе флагового листа или колошения. Ее можно совмещать с внесением фунгицидов (фалькон, тилт, альто супер, амистар экстро).

Эколист моно медь – жидкий концентрат удобрения, содержащий 7% меди в хелатной форме, 6% азота и 4% серы. Удобрение производится в Польше. В одном литре удобрения содержится 88 г меди, 75 г азота и 65 г серы. Эколист моно медь для некорневой подкормки яровых зерновых культур, первой и второй подкормок озимых зерновых культур применяется в дозе 0,6 л/га в те же сроки, что и Адоб медь.

ЭлеГум-Медь – жидкий концентрат удобрения, содержит 50 г/л меди и 10 г/л гуминовых веществ. Применяется для некорневых подкормок зерновых (1 л/га) и других сельскохозяйственных культур.
5.4. Цинковые удобрения

Цинк входит в состав 30 ферментов (карбоангидразы, многих дегидрогеназ, щелочной фосфатазы и др.) и принимает участие в белковом, фосфорном обмене, синтезе аскорбиновой кислоты, тиамина и ростовых веществ, повышает водоудерживающую силу растений. Цинковое голодание  приводит к нарушению углеводного обмена, задерживает образование сахарозы, крахмала и хлорофилла. Содержание цинка в растениях колеблется от 15 до 22 мг на 1 кг сухого вещества, с урожаем его выносится 0,075 – 2,2 кг/га.

Наиболее чувствительны к недостатку цинка кукуруза, лен, плодовые  и бобовые культуры. У яблони, вишни, абрикоса при недостатке  цинка наблюдается  мелколистность и розеточность.

Валовое содержание цинка в автоморфных дерново-подзолистых почвах Беларуси составляет в среднем 16,0 – 46,6 мг/кг.

Цинк широко распространен в природе и входит в состав 64 минералов, из которых наибольшее практическое значение имеют сфалерит, цинкит, смитсонит.

Меньше всего цинка содержится в нейтральных дерново-подзолистых почвах, кислые дерново-подзолистые почвы обычно отличаются повышенным содержанием подвижного цинка.

Содержание подвижного цинка в почвах снижается под влиянием известкования и внесения повышенных доз фосфорных удобрений. Снижение подвижности цинка при внесении фосфорных удобрений связано с образованием в почве труднорастворимых фосфатов цинка. Низкое содержание подвижного цинка отмечается и в почвах, богатых фосфором.

Дерново-подзолистые почвы Беларуси по содержанию подвижного цинка (в 1 М НСl вытяжке) подразделяются на 4 группы (см. табл. 5.3).

В Беларуси 59,7% пахотных земель слабо обеспечены подвижным цинком, а 82,2% относится к 1-й и 2-й группам по обеспеченности. Средневзвешенное содержание подвижного цинка в пахотных почвах республики  составляет 3,32 мг/кг, т.е. является средним. Общая ежегодная потребность в цинке для некорневых подкормок, по расчетам Института агрохимии и почвоведения, составляет 10,6 т д. в.

Недостаток цинка у животных наблюдается при содержании его в корме менее 25 – 30 мг/кг. При этом у молодых животных наблюдается замедление роста, развитие кожных болезней и выпадение  шерсти, а у взрослых – истощение, общее ослабление организма и возникает бесплодие. Оптимальное содержание цинка в кормах должно составлять 31 – 40 мг/кг сухого вещества. Цинк является тяжелым металлом и его избыток оказывает токсическое действие на растения. В Беларуси 176 тыс. гектаров земель загрязнено цинком.

Наиболее распространенным цинковым удобрением является сернокислый цинк Zn SO4 × 7Н2О, содержащий 21 – 23 % цинка. Дозы сульфата цинка для обработки семян и некорневой подкормки приведены в табл. 5.5, 5.6. На Гомельском химическом заводе отработана технология  получения аммофоса и аммофосфата с содержанием 0,8% В и 1,5% Zn, которые можно использовать для основного внесения под сахарную свеклу, кормовые корнеплоды, картофель, кукурузу, лен. Однако в связи с дороговизной и недостатком микроудобрений в первую очередь следует предусмотреть некорневые подкормки сернокислым цинком посевов кукурузы и льна (табл. 5.6).

Адоб цинк – жидкий концентрат удобрения, содержащий 6,2% цинка в хелатной форме, 9% азота и 3% магния. В одном литре удобрения содержится 62 г цинка, 90 г азота и 30 г магния. Используется для некорневых подкормок льна-долгунца в фазе всходы – начало фазы «елочка» до высоты 4 – 5 см в дозе 0,7 – 1,4 л/га в баковой смеси с инсектицидами против льняной блошки, кукурузы – в фазе 6 – 8 листьев в дозе 2 л/га в баковой смеси с 10 кг мочевины на 200 л/га рабочего раствора.

Эколист моно цинк – жидкий концентрат удобрения, содержащий 8% цинка в хелатной форме, 6% азота и 3,8% серы. В одном литре удобрения содержится 108 г цинка, 81 г азота и 51 г серы. При некорневых подкормках льна-долгунца применяется в фазе «елочки» в дозе 1,8 – 2,7 л/га, кукурузы – в фазе 6 – 8 листьев в дозе 1,3 л/га в те же сроки, что и Адоб цинк. Адоб цинк и Эколист моно цинк производятся в Польше.

ЭлеГум-Цинк – жидкий концентрат удобрения. Содержит 75 г/л цинка и 10 г/л гуминовых веществ. Применяется для некорневых подкормок кукурузы (1 л/га) и льна.

5.5. Молибденовые удобрения

Молибден входит в состав фермента нитратредуктазы, участвует в восстановлении нитратов в растениях. Он входит также в фермент  нитрогеназу, участвующую в фиксации атмосферного азота микроорганизмами  как свободноживущими (азотобактер и др.), так и клубеньковыми бактериями, живущими на корнях бобовых культур. При недостатке молибдена тормозится процесс восстановления нитратов в растениях, замедляется биосинтез аминокислот, амидов, белков и в растениях в повышенных количествах накапливаются нитраты. Это приводит не только к снижению урожая, но и ухудшению его качества.

Валовое содержание молибдена в автоморфных дерново-подзолистых почвах Беларуси составляет 0,17 – 0,7 мг/кг почвы, увеличиваясь при переходе от песчаных почв к супесчаным и суглинистым.

Молибден находится в почве в виде водорастворимых или связанных соединений. Его подвижность зависит от степени разрушения первичных и вторичных минералов. Часть молибдена удерживается в обменной форме почвенными коллоидами. Некоторое количество молибдена закреплено и в органических соединениях, минерализация которых способствует переходу его в подвижные формы.

Растениям доступна лишь незначительная часть общего количества молибдена, поэтому важно учитывать содержание его подвижных форм, доступных для растений. По степени обеспеченности доступными формами молибдена дерново-подзолистые почвы делятся на четыре группы (см. табл. 5.3). В кислых почвах молибден образует труднодоступные для растений соединения с железом, алюминием и марганцем. Известкование кислых почв способствует мобилизации почвенного молибдена, а значит, и потребность в нем резко уменьшается. Причем, как показали исследования, при известковании поступление молибдена в значительно большей мере увеличивается в бобовые, чем в злаковые растения. Подвижность молибдена увеличивается  и при внесении фосфора. В растениях молибдена содержится очень мало – 0,1 – 0,93 мг на 1 кг сухого вещества. Сельскохозяйственные культуры с 1 га выносят от 1 до 22,8 г молибдена. Больше его потребляют растения семейства бобовых. Вынос молибдена увеличивается при внесении молибдена и повышенных доз фосфора.

Потребность пахотных земель республики для некорневых подкормок молибденом, по данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, составляет 5,4 т д. в.

Наиболее распространенным молибденовым удобрением является молибдат аммония (NH4)6Мо7О244Н2О, содержащий 50 – 52% Мо. Дозы этого удобрения для обработки семян бобовых трав, а также для некорневой подкормки зернобобовых культур приведены в табл. 5.5 и 5.6. Гомельским химическим заводом отработана технология получения аммофоса и аммофосфата с содержанием 0,8% В и 1,4% Мо, которые могут использоваться под зернобобовые, овощи, семенники бобовых трав для основного и припосевного удобрения. Дозы этих удобрений устанавливаются по фосфору.

5.6. Кобальтосодержащие удобрения

Кобальт необходим для растительных и животных организмов. Он входит в состав витамина В12, многих ферментов.

Содержание кобальта колеблется в растениях от 0,021 до 11,6 мг/кг сухой массы. Значительное  количество кобальта находится в бобовых, где он сосредоточен в клубеньках. В растениях около 50% находится в ионной форме, около 20% – в форме кобамидных соединений и в составе витамина В12.

Кобальт относится к металлам с переменной валентностью, что определяет высокое значение окислительно-восстановительного потенциала для системы Со3+ – Со2+ в кислой среде и позволяет принимать активное участие в реакциях окисления-восстановления.

В ряде работ установлена связь кобальта с ауксиновым обменом и отмечается, что он способствует растяжению клеточных оболочек.

Кобальтат изменяет ультраструктуру азотфиксирующего аппарата и бактероиды активнее функционируют.

Одной из сторон действия кобальта на азотфиксацию является его участие в биосинтезе леггемоглобина. Кобальт повышает активность дегидрогеназ, гидрогеназы, нитратредуктазы, способствует увеличению содержания хлорофилла.

Очень важно применение кобальта для повышения диетической ценности продукции в результате увеличения его в растениях.

При содержании кобальта в кормах менее 0,07 мг/кг сухого сена животные заболевают акобальтозом. Поэтому необходимо применять кобальтосодержащие удобрения на лугах и пастбищах в районах кобальтовой недостаточности.

Кобальтосодержащие удобрения эффективны при содержании 1,0–1,1 мг/кг почвы этого элемента в почвах Нечерноземной зоны. Градация по обеспеченности почв кобальтом приведена в табл. 5.3.

Основным кобальтосодержащим удобрением является сернокислый кобальт CoSO4 · 7Н2О – 20–21% Со и хлористый кобальт CoCl2 – 46–47% Со. Применяют под зернобобовые культуры, сахарную свеклу, картофель, многолетние травы.

Некорневую подкормку зернобобовых культур проводят в фазе 6 –7 листьев в дозе 11г Со на 1 га или 50–60 г сернокислого кобальта; под картофель, кукурузу – 10–15 г Со, свеклу и кормовые корнеплоды – 17–22 г Со.

Урожайность свеклы от кобальта повышается на 3,5 т, а сахаристость – на 0,8%.

Оптимальное содержание кобальта в кормах должно составлять 0,25–1 мг/кг сухого корма.

5.7. Марганцевые удобрения

Марганец необходим всем растениям. Среднее его содержание в растениях – 10 мг на 1 кг сухой массы. Вынос с урожаем разных культур составляет 1 – 4,5 кг/га. Марганец относится к металлам с высоким окислительно-восстановительным потенциалом и может участвовать в реакциях биологического окисления. В настоящее время известно около 30 металлоферментных комплексов, активируемых марганцем. Он способствует избирательному поглощению ионов из внешней среды, повышает водоудерживающую способность тканей, снижает транспирацию, влияет на плодоношение растений. Оптимальное содержание марганца в растениеводческой продукции – 40 – 70 мг/кг.

Недостаток марганца в дерново-подзолистых почвах растения могут испытывать при рНKCl больше 6,0, что связано с переходом его в труднорастворимые соединения при реакции среды, близкой к нейтральной.

В Республике Беларусь применяются следующие марганцевые удобрения.

MnSO4×5Н2О – мелкокристаллическая соль белого цвета, содержащая 22,8% марганца. Предельная растворимость в 1 л водного раствора равна 380 г. Дозы для обработки семян и при некорневых подкормках сернокислым марганцем сельскохозяйственных культур приведены в табл. 5.5 и 5.6.

Адоб марганец – жидкий концентрат удобрения, содержащий 15,3% марганца в хелатной форме, 9,8% азота и 2,8% магния. В одном литре удобрения содержится 153 г марганца, 98 г азота и 28 г магния. Микроудобрение производится в Польше.

Адоб марганец используется в дозе 0,3 л/га для первой подкормки озимых зерновых культур в начале активной вегетации весной или стадии первого узла совместно с КАС или ретардантом и во вторую подкормку озимых пшеницы и тритикале для  высокопродуктивных посевов (можно в баковой смеси с фунгицидами) в фазе флагового листа или колошения, а также для подкормки яровых зерновых культур в стадии первого или второго узла.

Некорневая подкормка зернобобовых культур Адоб марганцем производится в фазе бутонизации, ярового и озимого рапса – в фазе начала бутонизации, льна-долгунца – в фазе «елочки», сахарной свеклы: первая – в фазе 10 – 12 листьев, вторая – через 1 – 1,5 месяца после первой в дозе 0,3 л/га.

Эколист моно марганец – жидкий концентрат удобрения, содержащий 12% марганца в хелатной форме, 6% азота и 4,5% серы. В одном литре удобрения содержатся 174 г марганца, 87 г азота и 50 г серы. При некорневых подкормках сельскохозяйственных культур используется в тех же дозах и в те же сроки, что и Адоб марганец. Производится Эколист моно марганец в Польше.

В России производится марганизированный суперфосфат с содержанием 20% Р2О5 и 1 – 2% Мn. Применяется в основном для припосевного внесения в рядки. Доза устанавливается по фосфору.
ЭлеГум-Марганец содержит 50 г/л марганца и 10 г/л гуминовых веществ. Используется для некорневых подкормок зерновых (1 л/га) и других сельскохозяйственных культур. Разработан в Институте почвоведения и агрохимии НАН Беларуси.
5.8. Комплексные микроудобрения

В настоящее время в сельскохозяйственном производстве стали использоваться жидкие комплексные микроудобрения, содержащие комплекс микроэлементов в хелатной форме, а также в небольших количествах макроэлементы. В табл. 5.7 приведен состав комплексных микроудобрений, производимых в Польше.

Таблица 5.7. Состав микроудобрений, %

	Наименование
	N
	P2O5
	K2O
	MgO
	Mn
	Cu
	Fe
	B
	Zn
	Mo

	Басфолиар 36 экстра
	36,3
	–
	–
	4,3
	1,34
	0,27
	0,03
	0,03
	0,013
	0,01

	Басфолиар 34
	34,6
	–
	–
	0,65
	0,13
	0,13
	–
	–
	–
	–

	Басфолиар 12-4-6
	12,0
	4,0
	6,0
	0,2
	1,0
	0,2
	0,01
	0,02
	0,01
	0,005

	Басфолиар 6-12-6
	6,0
	12,0
	6,0
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,01
	0,05
	0,005

	Эколист 3
	10,5
	–
	5,1
	2,5
	0,05
	0,45
	0,07
	0,38
	0,19
	0,0016


Басфолиар 36 экстра, Басфолиар 12-4-6, Басфолиар 34 и Басфолиар 6-12-6 рекомендуется применять в дозах 4–6 л/га 2–3 раза за вегетацию. Басфолиар 36 экстра рекомендован для зерновых культур, сахарной свеклы, рапса, кукурузы, картофеля, льна, садов, овощных культур; Басфолиар 12-4-6 – для сахарной свеклы, рапса, картофеля; Басфолиар 34 – для зерновых и овощных культур, садов; Басфолиар 6-12-6 – для льна, бобовых, кукурузы. 

Эколист 3 предназначен для зерновых культур. Применяют под зерновые культуры 1–2 раза за вегетацию в дозе 2 л/га. Первая подкормка проводится в фазе конец кущения – начало выхода в трубку, вторая – в фазе флагового листа. В институте почвоведения и агрохимии НАН Беларуси разработаны жидкие комплексные удобрения Микросил, которые содержат в небольшом количестве азот, а также микроэлементы и регулятор роста стимулирующего действия Экосил. Эти удобрения используются для обработки семян и некорневых подкормок (табл. 5.8).

Таблица 5.8. Химический состав жидких комплексных удобрений Микросил

	Микроудобрения
	Азот
	Бор
	Цинк
	Медь
	Экосил,

мл/л

	
	г/л
	

	Для предпосевной обработки семян

	Микросил-Медь, Цинк, Бор ИС
	50,0
	6,1
	6,5
	7,3
	12,0

	Для некорневой подкормки растений

	Микросил-Цинк, Бор 
	80,0
	30,0
	46,0
	–
	30,0

	Микросил-Бор, Медь
	130,0
	40,0
	–
	40,0
	30,0

	Микросил-Бор
	150,0
	55,0
	–
	–
	30,0


Дозы жидких комплексных удобрений Микросил приведены при рассмотрении системы удобрений сельскохозяйственных культур.
5.9. Эффективные способы применения  микроудобрений

Достичь оптимальных концентраций доступных для растений форм микроэлементов в почве трудно в связи с вымыванием их или закреплением в почвах. Создание заданных оптимальных уровней содержания микроэлементов в почвах проводят только в тех случаях, когда почвы генетически бедны тем или иным микроэлементом. Однако при этом следует соблюдать осторожность, так как избыточное содержание микроэлементов оказывает отрицательное действие на урожай и качество сельскохозяйственных культур.

Внесение микроэлементов в почву в виде удобрений предусматривается только на почвах с низкой обеспеченностью этими  элементами питания (I группа), на среднеобеспеченных почвах (II группа) применять их рекомендуется путем обработки семян и некорневых подкормок, на высокообеспеченных (III группа) или при избыточном содержании (IV группа) внесение микроэлементов должно быть исключено.

Решение проблемы использования микроудобрений путем внесения в почву осуществляется созданием промышленных форм минеральных удобрений с добавками микроэлементов. Это позволяет  при небольших нормах применения более равномерно распределить их по удобряемой площади и  сократить расход на их внесение.

Результаты опытов, проведенных в научно-исследовательских институтах Российской Федерации (ВИУА, НИУИФ), показали, что по оценке агрохимической эффективности способы внесения микроэлементов располагаются следующим образом: 1 – совместное внесение с макроудобрениями, 2 – предпосевная обработка семян, 3 – некорневая подкормка. Однако в связи с дефицитом микроудобрений, дороговизной, опасностью передозировок и загрязнением окружающей среды (так как многие микроэлементы являются тяжелыми металлами) основными способами применения микроудобрений должны стать внесение их в инкрустирующие составы при предпосевной подготовке семян или некорневые подкормки.

Первостепенное значение в технологии инкрустации семян имеют вещества, способные к образованию тонких сплошных слоев (пленок). В последнее время в качестве прилипателя стал широко использоваться гисинар. Гисинар – сополимер натриевой соли с акриламидом.

Сотрудниками Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси разработана эффективная технология обработки семян зерновых культур жидкими комплексными удобрениями МикроСтим-медь и Адоб-медь.

При приготовлении композиционного состава с жидким комплексным микроудобрением МикроСтим-медь в 5 л воды приливают 1,6 л жидкого комплексного микроудобрения МикроСтим-медь. В полученный раствор добавляют 0,25 л гисинара. Далее малыми порциями добавляют протравитель в рекомендуемой дозе, тщательно перемешивают и используют для обработки 1 т семян зерновых культур.

При приготовлении композиционного состава с Адоб-медь в 5 – 6 л воды приливают 1,5 л жидкого микроудобрения Адоб-медь. В полученный раствор добавляют 0,25 л гидрогумата и 0,25 л гисинара. Далее малыми порциями добавляют протравитель в рекомендуемой дозе, тщательно перемешивают и используют для обработки 1 т семян зерновых культур.

Семенной материал обрабатывают на машинах ПС-10, КПС-10, ПС10А, «Мобитокс супер», «Хеге 11», Ребер и др.  

Некорневые подкормки посевов микроудобрениями проводят на почвах, слабо- и среднеобеспеченных микроэлементами. Для этого используют сульфат меди, сульфат цинка, борную кислоту, молибдат аммония, а также новые формы микроудобрений в хелатной и органо-минеральной форме. 

При приготовлении рабочих растворов с многокомпонентными растворами микроудобрений емкость опрыскивателя заполняется водой до половины и в нее добавляют составляющие в нижеуказанной последовательности при работе опрыскивателя в режиме перемешивания:

- карбамид (при необходимости);
- растворы неорганических солей микроэлементов или растворы, содержащие микроэлементы в форме хелатных соединений, или эколист + вода – 1:4;
- пестицид, разбавленный водой согласно инструкции.

Затем добавляется вода до полного объема и приступают к обработке посевов. Приготовление баковых смесей рекомендуется проводить непосредственно перед их внесением.

Для опрыскивания посевов микроэлементами используются дефлекторные распылители (РД-110-4) или щелевые (РЩ-110-4 и РЩ-110-2,5). При выборе оптимального срока проведения некорневой подкормки учитывают не только биологические особенности потребности культуры, но и погодные условия, так как время поглощения растениями микроэлементов составляет 1 – 2 дня. Не рекомендуется опрыскивание проводить на сырые или покрытые росой растения и в условиях интенсивного солнечного света. Некорневые подкормки микроэлементами лучше проводить в послеобеденное время или в пасмурную погоду.

При введении микроэлементов в КАС лучше растворить их сначала в воде, а затем вносить в раствор заводского КАС или разбавленного водой до необходимого содержания азота при некорневой подкормке.

При отсутствии на тарной этикетке рекомендаций по использованию микроудобрения или пестицида с КАС каждый компонент смеси должен проверяться на совместимость с КАС.

При использовании микроудобрений с КАС следует учитывать, что растворы КАС могут вызывать появление ожогов на листьях, степень повреждения которых зависит от культуры, фазы ее развития, дозы удобрений и погодных условий. Наиболее широкое применение КАС с микроудобрениями получило при возделывании зерновых культур. Высокая влажность и интенсивная солнечная инсоляция неблагоприятны для внесения КАС.

При внесении удобрений необходимо постоянно следить за шириной захвата опрыскивателя. Недопустимо наличие необработанных полос на стыках двух смежных проходов, а также двукратная обработка растений, так как это может вызвать их ожоги. Не рекомендуется проводить подкормку при температуре выше 20°С, а также после дождя, так как в результате смешивания капель КАС с водой увеличивается площадь контакта удобрения с листом, что ведет к увеличению вероятности ожогов. Для снижения ожогового действия обработку КАС лучше проводить после 15 часов, так как в вечерние часы и ночью азот поглощается медленнее. Во избежание сильных ожогов растений КАС необходимо разбавлять водой в соотношении 1 : 3 и более. При приготовлении баковых смесей следует строго выдерживать рекомендуемые дозы азота, микроэлементов, пестицидов, регуляторов роста. Баковые смеси готовятся непосредственно перед внесением и хорошо перемешиваются. В зависимости от дозы расход баковой смеси составляет 250 – 400 л/га.

При правильном применении микроудобрений с учетом их содержания в почве урожайность зерновых культур при использовании меди повышается на 2 – 4 ц/га, картофеля – на 30 – 55, сена многолетних бобовых трав и смесей – на 3 – 5 ц/га. Борные удобрения повышают урожайность зернобобовых культур на 2 – 3 ц/га, сахарной и кормовой свеклы – на 30 – 40, картофеля – 25 – 30, семян бобовых культур – на 0,5 ц/га.

Прибавка урожая от использования цинковых удобрений под зерновые культуры составляет 1 – 2 ц/га, сахарной и кормовой свеклы – 25 – 30, картофеля – 15 – 20, льноволокна и семян –0,3 ц/га. Применение молибденовых удобрений повышает урожайность зернобобовых культур на 2,5 – 3,5 ц, сена многолетних бобовых и травосмесей – на 4 – 5 ц, семян бобовых трав – на 0,3 – 0,5 ц/га.
6. Комплексные удобрения

Комплексными называются минеральные удобрения, содержащие не менее двух главных элементов питания. По составу они подразделяются на двойные (например, азотно-фосфорные, азотно-калийные или фосфорно-калийные) и тройные (азотно-фосфорно-калийные). По способу производства их делят на сложные, сложно смешанные и смешанные. Кроме того, выделяют жидкие комплексные удобрения (ЖКУ), для производства которых используют жидкие, газообразные и твердые исходные продукты и различные суспендированные добавки.

Сложное минеральное удобрение – это комплексное твердое или жидкое минеральное удобрение, в котором все частицы, кристаллы или гранулы имеют одинаковый или близкий химический состав (аммофос, диаммофос и др.).

Сложно-смешанное удобрение – продукт обработки готовых однокомпонентных и сложных удобрений аммиаком, аммиакатами и кислотами с последующей градацией. В Беларуси ОАО «Гомельский химический завод» выпускает сложно-смешанные удобрения с различным соотношением элементов питания с их общим содержанием от 25 до 50%. Производятся сложно-смешанные удобрения с содержанием N:Р2О5:К2О = 16:11:20, 5:16:35, 14:17:17, 10:20:20 и др. Сложно-смешанные удобрения можно использовать под все культуры в основное и припосевное внесение. Однако эффективнее марку 5:16:35 применять для основного внесения под озимые зерновые культуры, лен, озимый рапс; марку 16:11:20 – под яровые зерновые культуры, картофель, сахарную свеклу, гречиху; марку 10:20:20 – при возделывании овощных культур.

Для сложных и сложно-смешанных удобрений характерны высокая концентрация элементов и отсутствие или малое количество балластных веществ, что делает их экономичными при транспортировке, складировании, хранении и внесении в почву.

Смешанное минеральное удобрение – комплексное минеральное удобрение, полученное путем механического смешивания готовых порошковидных, кристаллических или гранулированных удобрений. Их получают в заводских условиях либо на тукосмесительных установках в местах использования удобрения. 

Аммофос NH4H2PО4 содержит 10 – 12% N и 46 – 52% Р2О5, получают нейтрализацией фосфорной кислоты аммиаком:

NH3 + H3PO4 = NH4Н2РО4.
Удобрение мало гигроскопично, хорошо растворимо в воде. Аммофос является наиболее распространенным в Беларуси сложным удобрением. Его вносят в качестве основного удобрения и в рядки при посеве под лен, картофель, зерновые, сахарную свеклу и другие культуры. Используется аммофос и для подкормок многолетних трав и других сельскохозяйственных культур.

Аммофосфат содержит 6% N и 45 – 46% Р2О5. Это новое азотно-фосфорное удобрение, которое производилось на Гомельском химическом заводе. Содержит фосфора около 70% в водорастворимой форме.

Технология получения аммофосфата включает следующие стадии: разложение фосфоритов при большом избытке экстракционной фосфорной кислоты, нейтрализация аммиаком кислых продуктов (фосфатных пульп), гранулирование, сушка продукта. Аммофосфат выпускается на базе цехов по производству аммофоса с доукомплектованием их отделением разложения фосфоритов. Технология получения аммофосфата позволяет на 15% сократить расход серной кислоты и энергоресурсов и на 2% увеличить степень использования сырья по сравнению с аммофосом. 

По результатам рентгенофазного анализа основной фазой образцов аммофосфата является NH4H2PО4. Кроме того, в его состав входят СаНРО4, Са(Н2РО4)2 и другие соединения.

По агрономической эффективности аммофосфат приближается к аммофосу. Используется тоже аналогично.

Нитрофоска – полное азотно-фосфорно-калийное удобрение, содержащее 11% N, 10% Р2О5 в усвояемой форме и 6% – в водорастворимой, 11% К2О. Получают нитрофоски преимущественно способом азотнокислотного и сернокислотного разложения апатита, добавлением в горячую массу хлористого калия и последующим гранулированием. Готовый продукт представляет собой смесь различных солей: аммонийной селитры, хлористого аммония, аммофоса, преципитата, суперфосфата, калийной селитры, хлористого калия, гипса и примесей. Если не добавляется хлористый калий, то получают нитрофос (13% N и 17% Р2О5). Нитрофоска эффективна как при основном, так и при локальном внесении под многие сельскохозяйственные культуры.

Нитроаммофоска – высококонцентрированное удобрение, содержащее по 17 – 18% N, Р2О5 и К2О. Производят путем аммонизации смесей азотной и фосфорной кислот или азотнокислотного разложения апатита, в результате которого образуется аммонийная селитра, аммофос или диаммофос (в зависимости от степени аммонизации). Раствор упаривают, добавляют соли калия, затем перемешивают, подсушивают и гранулируют. Без добавления солей калия получают нитроаммофос, который содержит по 23 – 24% азота и фосфора. Нитроаммофоска является универсальным удобрением, пригодным как для основного, так и для припосевного внесения под зерновые, картофель, сахарную свеклу и другие сельскохозяйственные культуры.

Азофоска содержит по 16% N, P2O5 и К2О. Она имеет весьма сложный химический состав. Ее получают методом азотнокислотного разложения фосфатного сырья. Если хлористый калий не вводится, получают двойное азотно-фосфорное удобрение. Применяют азофоску так же, как нитрофоску.

Аммонизированный суперфосфат Са(Н2РО4)2 × Н2О + NН4Н2РО4 содержит от 22 до 33% Р2О5 и 3 – 8% N. На ОАО «Гомельский химический завод» в последнее время производится марка 8% N и 30% Р2О5. Фосфор в этом удобрении содержится в основном в водорастворимой форме. Гранулированное удобрение серого цвета, применяется для основного внесения под все культуры, а также в рядки при посеве.

Диаммонийфосфат (диаммофос) (NН4)2НРО4 – гранулированное удобрение темно-серого цвета, неслеживающееся, содержит 19 – 21% N и 35 – 48% Р2О5 в водорастворимой форме. Обладает хорошими физическими свойствами. Его можно непосредственно применять под все культуры или использовать для приготовления сложно-смешанных удобрений.

Аммофосфатка – гранулированное комплексное удобрение. Содержит 4% N, 24 % Р2О5 и 30% К2О. Производится в гранулированном виде. Рекомендуется для внесения под лен.

Селитра калиевая (КNО3) – сложное азотно-калийное удобрение, содержит не менее 13% N и 46% К2О. Представляет собой кристаллическое белое с желтовато-серым оттенком удобрение. Хорошо растворяется в воде, обладает слабой гигроскопичностью, при хранении может слеживаться, физиологически щелочное удобрение. Калийную селитру наиболее эффективно использовать в овощеводстве.

Жидкие комплексные удобрения (ЖКУ) представляют собой водные растворы или суспензии, содержащие два и более элемента питания. Наиболее распространенным жидким удобрением является ЖКУ, содержащее 10% N и 34% Р2О5, производимое на основе полифосфорных кислот. Оно не выпадает в осадок даже при температуре –17°С.

В отличие от жидкого аммиака для транспортировки, хранения и внесения ЖКУ не нужна аппаратура с высоким давлением. Применяют ЖКУ в качестве допосевного удобрения, во время сева и для подкормки, последняя может быть и поверхностной. 

Новые формы комплексных удобрений. В Республике Беларусь разработаны комплексные удобрения под конкретные сельскохозяйственные культуры с различным соотношением и содержанием элементов питания с учетом их биологических особенностей и уровня  плодородия почвы. Применение таких удобрений по сравнению с односторонними, по данным Института почвоведения и агрохимии, позволяет в два раза снизить энергетические и трудовые затраты.

Для льна разработаны две марки комплексных удобрений, производство которых осуществляется на ОАО «Гомельский химический завод»: 

- марка NPK 6:21:32 (сумма NPK 59%), содержит 6% N, 21% Р2О5, 32% К2О, 0,22% В, 0,30% Zn, 0,2% Fe. Удобрение предназначено для почв с низким и средним содержанием фосфора;
- марка NPK 5:16:35 (сумма NPK 56%), содержит 5% N, 16% Р2О5, 35% К2О, 0,17% В, 0,26% Zn, 0,2% Fe. Это удобрение предназначено для почв с повышенным и высоким содержанием фосфора и низким и средним содержанием калия.  

Статистическая прочность гранул, МПа (кгс/см2) – до 2 (20), рассыпчатость – 100%.

Исследования, проведенные в Институте почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, показали, что применение этих удобрений обеспечивает сбалансированное питание растений льна и повышает урожайность соломы на 10 ц/га, семян – на 1,5 – 2,0 ц/га, выход длинного волокна в среднем – на 5 ц/га. Удобрения рекомендуются в качестве основного для внесения в почву под культуру. При возделывании льна-долгунца на почвах с рНKCl = 6,1 – 6,5 на фоне применения комплексных удобрений рекомендуются дополнительные некорневые подкормки микроэлементами и регуляторами роста растений для снижения заболеваемости льна кальциевым хлорозом.

Для озимого рапса налажено промышленное производство на ОАО «Гомельский химический завод» комплексного удобрения:

- марка NPK 7:16:31 (сумма NPK 54%), содержит 7% N, 16% Р2О5, 31% К2О, 0,25% В, 0,15% Мn. Удобрение предназначено для почв с низким и средним содержанием фосфора. Статистическая прочность гранул, МПа (кгс/см2) – до 2(20), рассыпчатость – 100%.

Рекомендуется в качестве удобрения для основного внесения. По данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, обеспечивает хорошую перезимовку озимого рапса и в среднем обеспечивает повышение урожайности семян на 5 ц/га с хорошими технологическими качествами.

На ОАО «Гомельский химический завод» производятся следующие комплексные удобрения для сахарной свеклы:

- марка NPK 13:12:19 (сумма NPK 44%), содержит 13% N, 12% Р2О5, 19% К2О, 5% Na2О, 5,8% S, 0,15% В, 0,20% Мn;
- марка NPK 16:12:20 (сумма NPK 48%), содержит 16% N, 12% Р2О5, 20% К2О, 0,20% В, 0,25% Мn.

Комплексные удобрения для сахарной свеклы обеспечивают сбалансированное питание растений, снижение затрат на применение (на 17 – 25%), повышение урожайности на 15 – 20% и содержание сахара в корнеплодах – на 0,5 – 1% по сравнению с эквивалентом стандартных удобрений. Рекомендуется для основного внесения, возможно перед посевом или одновременно с ним.

Для гречихи на ОАО «Гомельский химический завод» производятся комплексные хлорсодержащие удобрения марок NPK 16:12:20; 14:10:17; 10:19:25 (сумма NPK 41 – 54%), содержат 10 – 16% N, 10 – 19% Р2О5, 17 – 25% К2О, 2 – 4% Mg, 0,17 – 0,22% В, 0,1 – 0,2% Cu, 0,2% Fe и регулятор роста растений феномелан.

Это удобрение с добавлением микроэлементов и регулятора роста, по данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, обеспечивает по сравнению со стандартной формой комплексных удобрений без модифицирующих добавок повышение урожайности зерна на 2,0 – 2,5 ц/га. Рекомендуется для основного внесения под гречиху.

На ООО «Гринтур» Республики Беларусь налажено производство комплексных бесхлорных удобрений марок NPK 13:7:15–17 (сумма NPK 35 – 37%), содержит 13% N, 7% Р2О5, 15 – 17% К2О, 0,25% В, 0,2% Fe и NPK 13:7:15–17 с регулятором роста, содержит 13% N, 7% Р2О5, 15 – 17% К2О, 12 – 17% S, 2% Mg, 0,25% В, 0,15% Cu, 0,15% Zn, 0,2% Fe, регулятор роста – эпин или гидрогумат. Рекомендуются для основного внесения под культуру. По сравнению с хлорсодержащими удобрениями эти марки комплексных удобрений повышают урожайность зерна гречихи на 2,3 ц/га.

Новые формы комплексных жидких удобрений (ЖКУ) с хелатными формами микроэлементов – для корневых и некорневых подкормок сельскохозяйственных культур. Эти удобрения содержат необходимые для роста и развития растений макро- и микроэлементы в хелатной форме. Применение жидких комплексных удобрений для некорневой подкормки сельскохозяйственных культур укрепляет иммунитет растений, улучшает их сопротивляемость к заболеваниям, способствует повышению урожайности с высоким качеством продукции.

В Беларуси освоено производство следующих марок комплексных удобрений:

- ЖКУ для моркови – NPK 8:4:9 (сумма NPK 21%), содержит 8% N, 4% Р2О5, 9% К2О, В, Cu, Co; 

- ЖКУ для свеклы – NPK 8:4:9 (сумма NPK 21%), содержит 8% N, 4% Р2О5, 9% К2О, Na, В, Mn;

- ЖКУ для капусты – NPK 8:4:9 (сумма NPK 21%), содержит 8% N, 4% Р2О5, 9% К2О, В, Zn, Мo;

- ЖКУ для зерновых культур – NPK 8:4:9 (сумма NPK 21%), содержит 8% N, 4% Р2О5, 9% К2О, Cu, Mn;

- ЖКУ для картофеля – NPK 8:4:9 (сумма NPK 21%), содержит 8% N, 4% Р2О5, 9% К2О, В, Cu, Mn;

- ЖКУ для льна-долгунца и льна масличного – NPK 5:7:10 (сумма NPK 22%), содержит 5% N, 7% Р2О5, 10% К2О, В, Zn, Cu;

- ЖКУ для бобовых – NPK 5:7:10 (сумма NPK 22%), содержит 5% N, 7% Р2О5, 10% К2О, В, Мо;

- ЖКУ для цветов и зеленых насаждений – NPK 6:3:8 (сумма NPK 17%), содержит 6% N, 3% Р2О5, 8% К2О, В, Cu, Mn.

Промышленное производство комплексных жидких удобрений планируется на ОАО «Гомельский химический завод».

На ООО «Гринтур» (Беларусь) осуществляется промышленное производство комплексных жидких бесхлорных удобрений следующих марок:

- «Калийфос – N» марка NPK 1,2:1,2:1,2 (сумма NPK 3,6%), содержит 1,2% N, 1,2% Р2О5, 1,2% К2О, В, Mg, Cu, Zn;

- «Калийфос – N» марка NPK 4:2:4 (сумма NPK 10%), содержит 4% N, 2% Р2О5, 4% К2О, В, Mg, Cu, Zn, Fe;

- «Калийфос – N» марка NPK 8:4:8 (сумма NPK 20%), содержит 8% N, 4% Р2О5, 8% К2О, В, Mg, Cu, Zn, Fe.

Производство комплексных удобрений является наиболее перспективным по сравнению с простыми формами удобрений, так как позволяет существенно сократить затраты на их внесение в почву, сбалансировать минеральное питание сельскохозяйственных культур и повысить равномерность их распределения по полю. С учетом агрохимических свойств пахотных почв, а также биологических особенностей сельскохозяйственных культур к 2015 году необходимо обеспечить производство комплексных удобрений в объеме 1075,4 тыс. тонн ф.в., или 554 тыс. тонн д. в., практически под все основные сельскохозяйственные культуры, включая овощи открытого грунта и многолетние травы.

Смешанные удобрения, или тукосмеси, требуют меньших энергетических затрат по сравнению с отдельным внесением разных форм минеральных удобрений. В них выше концентрация питательных элементов, содержащихся в оптимальном соотношении исходя из биологических особенностей выращиваемых культур. Тукосмеси могут готовиться как на заводах, так и в хозяйствах. Основные требования к гранулированным удобрениям – хорошая сыпучесть, неслеживаемость туков.

Качество тукосмесей в значительной мере определяется соотношением в них питательных элементов. Смеси, в которых фосфор и калий (или один из этих элементов) преобладают над азотом, как правило, более сухие и сыпучие, чем смеси с одинаковым содержанием этих питательных элементов или смеси, в которых азота больше, чем фосфора и калия.

При составлении смеси следует учитывать также, вносится она в виде основного, припосевного удобрения или в качестве подкормки. От этого зависят состав, формы и дозы удобрений.

Удобрения для тукосмесей должны быть одинаковыми по гранулометрическому составу. Важно соблюдать правила смешивания. Не все удобрения можно смешивать друг с другом, так как в результате химических реакций могут ухудшаться их физические свойства, снизиться растворимость, происходит потеря питательных элементов.

7. СИСТЕМА  УДОБРЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР при современных технологиях 
их возделывания
7.1. Основные принципы построения рациональной системы 
применения удобрений

Высокая эффективность удобрений обеспечивается только при применении их в определенной научно обоснованной системе с учетом конкретных почвенно-климатических условий, особенностей питания отдельных культур и чередования их в севообороте, агротехнике, свойств удобрений и многих других факторов. 

В зависимости от уровня интенсификации сельскохозяйственного производства в конкретных хозяйствах, определяемого, прежде всего, финансово-ресурсным потенциалом, используются нормальные, интенсивные или современные, высокоинтенсивные технологии возделывания сельскохозяйственных культур. Высокоинтенсивные технологии рассчитаны на реализацию биологического потенциала сорта по урожайности при высоком качестве продукции не менее чем на 80 – 85% за счет использования комплекса всех агротехнических, биологических и химических мер по защите растений и полного обеспечения потребности растений в элементах питания для достижения планируемой урожайности за счет удобрений при экономической рентабельности и экологической безопасности их применения. Технологии такого уровня предусматривают использование новейшего комплекса машин и реализацию всех достижений научно-технического прогресса.
Рациональная система применения удобрений является ведущим фактором повышения урожая сельскохозяйственных культур, его качества и почвенного плодородия.

Систему применения удобрений в севообороте чаще всего рассматривают как план применения органических и минеральных удобрений, в котором предусматриваются их виды, дозы, сроки внесения и способы заделки под отдельные культуры в зависимости от почвенно-климатических и других условий. Особое значение имеет реализация плана применения удобрений на практике. На этом этапе необходимо осуществлять комплекс организационных и агротехнических мероприятий. Поэтому в более обобщенном виде система удобрения сельскохозяйственных культур в севообороте представляет организационно-хозяйственный, агрохимический и агротехнический комплекс мероприятий, направленных на выполнение научно обоснованного плана применения удобрений, в котором предусматриваются дозы, виды удобрений, сроки их внесения и способы заделки. План применения удобрений составляется с учетом биологических особенностей культур, величины планируемого урожая, почвенно-климатических условий, последействия удобрений, агрохимических свойств каждого поля или отдельно удобряемого участка, баланса питательных веществ за севооборот, влияния удобрений на качество урожая и повышение (или сохранение) плодородия почв.

Получение высоких, устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур возможно на почвах с оптимальным содержанием агрохимических показателей. Планирование объемов работ и осуществление почвоулучшающих мероприятий проводятся из расчета достижения и поддержания оптимальных параметров основных агрохимических свойств почв (табл. 7.1), при которых обеспечиваются высокие уровни урожаев сельскохозяйственных культур и окупаемость удобрений, а также приемлемый уровень экологической безопасности.
Таблица 7.1. Оптимальные параметры агрохимических свойств почв
	Почвы
	рНKCl
	Р2О5
	К2О
	MgO
	Гумус, 

%

	
	
	мг/кг почвы
	

	Дерново-подзолистые:
	
	
	
	
	

	   суглинистые
	6,0 – 6,7 
	250 – 300 
	200 – 300 
	150 – 300 
	2,5 – 3,0 

	   супесчаные
	5,5 – 6,2 
	200 – 250 
	170 – 250 
	120 – 150 
	2,0 – 2,5 

	   песчаные
	5,5 – 5,8
	150 – 200 
	100 – 150 
	80 – 100 
	1,8 – 2,2

	Торфяные
	5,0 – 5,3
	700 – 1000 
	600 – 800 
	450 – 900 
	–

	Минеральные луговые
	5,8 – 6,2
	120 – 200 
	150 – 200 
	90 – 120 
	3,5 – 4,0


Результаты агрохимического обследования почв Беларуси показывают, что наряду с почвами, характеризующимися оптимальными параметрами агрохимических показателей, имеются как почвы слабо обеспеченные элементами питания, так и с избыточным их содержанием. 
В результате интенсивного известкования в настоящее время в республике достигнут близкий к оптимальному уровень реакции почвенной среды. Средневзвешенный показатель рН почв на пахотных землях составил 5,88, а количество средне- и сильнокислых почв с показателем рН не менее 5,0 снизилось до 8,1%.
Содержание подвижных форм фосфатов является одним из основных признаков окультуренности дерново-подзолистых почв, оно тесно связано с величиной и качеством продукции. По данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, увеличение содержания фосфора в почве сопровождается достоверным приростом продуктивности вплоть до 250 мг/кг на супесчаных и 300 мг/кг на суглинистых. Соответственно на каждые 10 мг Р2О5 на 1 кг почвы продуктивность севооборота повышается на 66 и 79 к. ед. Прирост урожая постепенно затухает по мере повышения содержания в почве фосфора до оптимального.
В настоящее время содержание подвижного фосфора на пашне является повышенным (177 мг/кг почвы). Однако в связи с резким снижением применения фосфорных удобрений после 1991 г. содержание подвижного фосфора снизилось по сравнению с 1992 г. на 11 мг (188 мг/кг). Однако в республике доля почв с низким содержанием фосфора еще значительна (22,5%). В Беларуси 2,7% почв зафосфачены и имеют избыточное содержание (более 400 мг/кг).
Почвы пахотных земель в настоящее время средне обеспечены подвижным калием (191 мг/кг). Однако в республике 34,4% имеют низкую обеспеченность калием (менее 140 мг/кг).

Повышение содержания подвижных форм калия сопряжено с увеличением продуктивности севооборотов до уровня 170 – 250 мг/кг К2О на супесчаных и 200 – 300 мг/кг на суглинистых почвах, прирост продуктивности на каждые 10 мг/кг К2О в почве составляет 66 – 81 к.ед/га на суглинистых и супесчаных, подстилаемых мореной почвах.

На почвах со средним и оптимальным содержанием подвижных форм калия калийные удобрения в дозе 100 кг/га К2О севооборота обеспечивают прибавку урожая 5,7 – 6,2 ц к. ед. Однако на почвах с очень высоким (избыточным) содержанием калия прибавки урожая резко снижаются, применение калийных удобрений становится нерентабельным.

Поддержание оптимального уровня содержания калия в почве необходимо увязывать и с качеством растениеводческой продукции. Известно, что накопление калия (К) в сухом веществе кормовых культур должно находиться в пределах оптимума, от 1,2 до 2,2%, а соотношение 
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 – в пределах 2,2. Избыточное накопление калия наблюдается в кормовых культурах в тех случаях, когда при высоком уровне содержания подвижных форм фосфора и калия в почве внесение калийных удобрений не сопровождается существенной прибавкой урожая.
Во всех областях Беларуси имеются большие резервы улучшения калийного режима почв за счет соблюдения рекомендованных доз дифференцированного внесения калийных удобрений согласно уровню обеспеченности почв калием. Ведь только 53% площади пахотных почв вписываются в диапазон оптимального содержания калия. На почвах шестой группы с избыточным содержанием калия внесение калийных удобрений следует исключить и снизить наполовину дозы внесения на почвах пятой группы. Это позволит без дополнительных затрат повысить содержание в почвах I и II групп обеспеченность калием и получить значительный экономический эффект.
Почвы Республики Беларусь в настоящее время имеют среднюю обеспеченность гумусом (2,5%). В связи с тем, что в последнее время имел место отрицательный баланс гумуса в связи с уменьшением применения органических удобрений, на пахотных почвах стала прослеживаться тенденция к снижению его содержания. В настоящее время следует сделать все возможное, чтобы хотя бы обеспечить бездефицитный баланс гумуса.
Оптимальный диапазон содержания подвижных форм микроэлементов следующий: бора – 0,4 – 0,7мг/кг, меди – 1,5 – 3,0, цинка – 2,0 – 5,0, молибдена – 0,1 – 0,2 мг/кг почвы.

Средневзвешенное содержание подвижного бора в пахотных почвах составляет 0,61 мг/кг, что близко к оптимальному. Тем не менее количество почв I и II групп обеспеченности, где следует применять борные микроудобрения, составляет на пахотных почвах республики 77,6%.

Средневзвешенное содержание подвижной меди на пахотных почвах Беларуси среднее (1,89 мг/кг). Содержание меди на пахотных землях республики почв I и II групп составляет 91,2%, и на таких почвах требуется внесение медных удобрений под зерновые и другие культуры.
Почвы пахотных земель республики характеризуются средним содержанием подвижного цинка (3,32 мг/кг). В республике 88,2% пахотных земель относятся по обеспеченности к I и II группам, на которых следует применять цинковые удобрения.

Основное место в плане применения удобрений занимает расчет оптимальных доз минеральных удобрений. Для определения оптимальных доз минеральных удобрений используется балансовый метод, основанный на количественных нормативах выноса элементов питания с урожаем и коэффициентах возмещения выноса. Коэффициенты возмещения выноса питательных веществ определяются по результатам обобщения данных полевых опытов с удобрениями как отношение оптимальной дозы элемента (кг/га д. в.) к выносу этого элемента в оптимальном варианте (кг/га).

Кроме расчета оптимальных доз система применения удобрений предусматривает рациональное распределение органических и минеральных удобрений между сельскохозяйственными культурами, определение наиболее эффективных приемов и сроков внесения удобрений. Обычно различают три приема внесения удобрений: основное (допосевное, предпосевное), рядковое (припосевное) и подкормку (послепосевное удобрение). По срокам удобрения можно вносить осенью, весной и летом.

Способы внесения удобрений – сплошной (разбросной), местный (гнездовой, очаговый, рядковый), локально-ленточный, в запас, механизированный, наземный, с воздуха и др.

Основное (допосевное) удобрение вносят до сева под основную обработку почвы. Этот способ обеспечивает питание растений на протяжении всей вегетации, особенно в период интенсивного роста, когда отмечается наибольшее потребление питательных веществ растениями. Основное удобрение включает большую часть питательных веществ от общей дозы. Его вносят осенью или весной, что определяется почвенно-климатическими условиями, свойствами удобрений и т.д. Азотные удобрения, рассчитанные для основного внесения, обычно применяют весной под предпосевную культивацию, фосфорные удобрения во всех случаях лучше заделывать под вспашку зяби или весной под культивацию. Калийные удобрения на почвах легкого гранулометрического состава (песчаные, супесчаные) применяют весной, на связных почвах их можно вносить осенью под зябь.

Минеральные удобрения необходимо заделывать в почву на глубину 10 – 20 см, т. е. в наиболее влажный слой почвы и зону размещения основной массы корневой системы. Такое размещение удобрений достигается  при запашке их плугом без предплужника или глубокой культивации. Запашка удобрений плугом с предплужником обеспечивает локальное размещение их по дну плужной борозды, при этом в слое почвы 10 – 15 см распределяется около 40% от внесенной дозы удобрений (табл. 7.2).
При заделке минеральных удобрений легкими боронами практически все удобрения попадают в слой почвы 0 – 5 см и хуже используются растениями.

Основное удобрение можно вносить вразброс или локально. При разбросном внесении азотных удобрений неравномерность не должна превышать 10%, фосфорных и калийных – 15–20%.
Таблица 7.2. Размещение минеральных удобрений в почве при различных 
способах их заделки

	Способ заделки
	Размещение удобрений в слоях почвы, %

	
	0–3 см
	3–6 см
	6–9 см
	9–12 см
	12–15 см
	15–18 см

	Легкой бороной
	95
	8
	
	
	
	

	Тяжелой бороной
	76
	22
	2
	
	
	

	Культиватором
	55
	21
	23
	1
	
	

	Плугом
	11
	12
	16
	16
	23
	22

	Плугом с предплужником
	3
	4
	12
	14
	20
	47


Припосевное (рядковое) удобрение. При этом способе внесения удобрение всегда размещается в почве локально, обеспечивая тем самым более высокий коэффициент использования фосфора из удобрения. Припосевное внесение обеспечивает лучшие условия питания растений в начальный период роста, когда они еще очень слабо могут использовать фосфор почвы. Дозы внесения припосевного удобрения, как правило, не должны превышать 15–20 кг/га д. в. Наибольший эффект обеспечивается от припосевного внесения фосфорных удобрений, меньший – от азотных и калийных. Лучшими формами удобрений для припосевного внесения являются простой, двойной и аммонизированный суперфосфаты, аммофос, диаммофос, аммофосфат, суперфос, нитрофоски.

Подкормка или послепосевное удобрение – это внесение части основной дозы минеральных удобрений под сельскохозяйственные культуры в течение периода вегетации. В агрохимической практике в подкормку чаще всего применяют азотные удобрения. Однако следует отметить, что подкормки твердыми формами удобрений могут дать положительный результат только при наличии в почве влаги. Нежелательно использовать в подкормку фосфорные удобрения, которые очень слабо мигрируют по почвенному профилю, а на связных почвах – калийные. Широко применяются некорневые подкормки сельскохозяйственных культур микроудобрениями.
7.2. Особенности питания и удобрения озимых зерновых культур

Озимые зерновые имеют хорошо развитую корневую систему, они хорошо используют осеннюю и весеннюю влагу. Имеют более продолжительный период вегетации, они интенсивнее, чем яровые, используют питательные элементы  из органических удобрений. Химический состав и вынос элементов питания озимыми зерновыми и другими сельскохозяйственными культурами приведен в табл. 7.3 и 7.4. 
У озимой ржи корневая система развита сильнее, чем у озимой пшеницы.
Оптимальное значение рНКС1 для ржи составляет 5 – 6. К концу фазы кущения посевы ржи потребляют примерно треть азота и четверть фосфора и калия от их выноса за период вегетации. Азот и калий рожь усваивает до цветения, а фосфор – до восковой спелости зерна. Озимая пшеница и тритикале более требовательны к плодородию почв, не переносит высокой их кислотности. Оптимальное значение для них рНКСl равно 6 – 7. Основное количество азота и фосфора пшеница потребляет до колошения, калия – до фазы выхода в трубку. Высокие урожаи озимых зерновых культур можно планировать только на хорошо окультуренных почвах.

Таблица 7.3. Содержание питательных элементов в сельскохозяйственных 
культурах,  % на сухое вещество

	Культура
	N
	P2O5
	K2О
	CaO
	MgO

	Озимая рожь:
	
	
	
	
	

	   зерно
	1,5–1,7
	0,60–0,85
	0,50–0,65
	0,05–0,06
	0,13–0,19

	   солома
	0,4–0,6
	0,20–0,25
	1,05–1,40
	0,24–0,40
	0,06–0,07

	Озимая пшеница:
	
	
	
	
	

	   зерно
	2,0–2,5
	0,7–0,9
	0,5–0,6
	0,05–0,08
	0,15–0,19

	   солома
	0,4–0,6
	0,20–0,25
	1,0–1,3
	0,25–0,30
	0,08–0,11

	Овес:
	
	
	
	
	

	   зерно
	1,9–2,2
	0,5–0,6
	0,45–0,55
	0,10–0,15
	0,15–0,19

	   солома
	0,4–0,6
	0,2–0,3
	1,68–1,85
	0,3–0,4
	0,08–0,12

	Ячмень:
	
	
	
	
	

	   зерно
	1,5–2,0
	0,6–0,8
	0,5–0,6
	0,06–0,08
	0,13–0,18

	   солома
	0,35–0,50
	0,15–0,25
	1,21–1,92
	0,20–0,26
	0,10–0,16

	Гречиха:
	
	
	
	
	

	   зерно
	1,7–1,9
	0,60–0,65
	0,5–0,6
	0,05–0,07
	0,14–0,15

	   солома
	0,7–0,9
	0,6–0,7
	2,3–2,5
	0,09–0,10
	0,15–0,17

	Горох:
	
	
	
	
	

	   зерно
	3,5–4,5
	0,9–1,1
	1,0–1,2
	0,08–0,10
	0,12–0,14

	   солома
	1,2–1,5
	0,3–0,4
	0,5–0,6
	1,6–1,8
	0,25–0,35

	Зерно кормового люпина
	6,5–7,5
	1,34–1,75
	1,32–1,50
	0,3–0,4
	0,38–0,60

	Сено клевера красного
	2,0–2,5
	0,6–0,7
	2,1–4,0
	2,68–3,24
	0,30–0,46

	Лен:
	
	
	
	
	

	   семена
	4,0–4,4
	1,8–1,9
	0,9–1,2
	0,24–0,37
	0,56–0,61

	   солома
	0,3–0,4
	0,3–0,4
	1,0–1,3
	0,5–0,6
	0,25–0,26

	Картофель:
	
	
	
	
	

	   клубни
	1,0–1,3
	0,4–0,6
	2,3–2,9
	0,05–0,06
	0,13–0,15

	   ботва
	1,8–2,2
	0,3–0,5
	3,7–5,1
	2,2–2,7
	1,3–1,6

	Сахарная свекла:
	
	
	
	
	

	   корнеплоды
	0,5–0,6
	0,2–0,3
	0,6–1,3
	0,12–0,25
	0,15–0,40

	    ботва
	1,7–2,4
	0,6–0,8
	2,4–5,6
	0,8–1,5
	0,85–1,55


Таблица 7.4. Вынос питательных элементов с 1 ц основной продукции 
и соответствующим количеством побочной (минеральные почвы), кг

	Культура
	N
	Р2О5
	К2О
	СаО
	MgО
	S

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Пшеница озимая (зерно)
	2,82
	1,08
	1,92
	0,47
	0,31
	0,50

	Рожь озимая ( зерно)
	2,80
	1,21
	2,33
	0,41
	0,31
	0,60

	Тритикале озимая (зерно)
	2,60
	1,15
	2,10
	0,42
	0,32
	0,86

	Ячмень яровой (зерно)
	2,91
	1,19
	2,74
	0,48
	0,30
	0,80

	Пшеница яровая (зерно)
	3,04
	1,16
	2,47
	0,32
	0,24
	0,60

	Овес (зерно)
	2,59
	1,24
	2,86
	0,42
	0,33
	1,20

	Тритикале яровая (зерно)
	2,60
	1,15
	2,10
	0,48
	0,30
	0,76

	Гречиха (зерно)
	3,75
	1,98
	4,82
	0,81
	4,34
	0,80

	Кукуруза (зерно)
	2,95
	1,15
	3,29
	0,50
	0,31
	0,61

	Люпин (зерно)
	8,43
	1,99
	4,40
	1,88
	0,85
	1,42

	Горох (зерно)
	5,89
	1,40
	2,90
	2,40
	0,48
	1,05

	Лен-долгунец (волокно)
	5,81
	2,29
	7,30
	2,30
	0,78
	1,60

	Окончание табл. 7.4


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Картофель столовый (клубни)
	0,54
	0,16
	1,07
	0,51
	0,17
	0,08

	Свекла сахарная (корнеплоды)
	0,40
	0,16
	0,65
	0,16
	0,12
	0,16

	Свекла кормовая (корнеплоды)
	0,35
	0,11
	0,78
	0,19
	0,08
	0,10

	Свекла столовая (корнеплоды)
	0,50
	0,16
	0,74
	0,19
	0,09
	0,11

	Морковь столовая (корнеплоды)
	0,34
	0,11
	0,45
	0,18
	0,09
	0,1

	Капуста белокочанная (кочаны)
	0,40
	0,10
	0,43
	0,19
	0,10
	1,12

	Люпин (зеленая масса)
	0,54
	0,17
	0,39
	0,25
	0,08
	0,03

	Кукуруза (зеленая масса)
	0,33
	0,12
	0,42
	0,06
	0,05
	0,05

	Однолетние бобово-злаковые травы (зеленая масса)
	0,45
	0,13
	0,45
	0,09
	0,06
	0,05

	Рапс яровой (зеленая масса)
	0,50
	0,10
	0,49
	0,30
	0,12
	0,08

	Рапс яровой (семена)
	5,5
	3,0
	3,0
	0,49
	0,19
	0,30

	Рапс озимый (семена)
	5,8
	2,9
	2,6
	0,51
	0,20
	0,35

	Многолетние бобовые травы (сено)
	2,34
	0,51
	2,72
	1,44
	0,70
	0,23

	Многолетние бобово-злаковые травы (сено)
	1,73
	0,54
	2,57
	1,30
	0,48
	0,21

	Пастбища (зеленая масса)
	0,43
	0,06
	0,62
	0,20
	0,1
	0,05


Наиболее ответственными в питании озимых зерновых культур являются периоды от всходов до ухода посевов на зиму, а также весной в начале возобновления вегетации, поэтому очень важно обеспечить растения в это время необходимым количеством фосфора и калия. 

Фосфор стимулирует развитие корневой системы, калий способствует хорошему кущению. При достаточном фосфорном и калийном питании растения хорошо укрепляются, накапливают большее количество сахаров, что важно для хорошей перезимовки. Успешной перезимовке способствует внесение органических удобрений: 20–30 т/га соломистого или торфяного навоза либо 30 – 40 т/га торфо-навозных компостов.

Расчетные дозы минеральных удобрений под озимые зерновые культуры на дерново-подзолистых суглинистых, супесчаных и песчаных  почвах приведены в табл. 7.5, 7.6, 7.7. Дерново-подзолистые песчаные и супесчаные почвы, подстилаемые песками, являются пригодными для возделывания озимой ржи и малопригодными – для озимой пшеницы. 
Необходимо отметить, что урожайность зерна до 40 ц/га можно планировать и обеспечить ее формирование на почвах при различном содержании фосфора и калия, однако для получения урожайности 60 ц/га и более необходимы хорошо окультуренные почвы с содержанием подвижного фосфора и калия не менее 200 мг/кг. Формирование урожайности зерна, например, на уровне 60 – 80 ц/га при низкой обеспеченности почвы фосфором и калием связано с необходимостью применения очень высоких доз удобрений, что значительно повышает себестоимость производства зерна, а также связано с большим риском из-за возможного негативного влияния неблагоприятных погодных условий. Следовательно, на низкоокультуренных почвах с невысокими запасами подвижных форм фосфора и калия высокая урожайность сельскохозяйственных культур не планируется, дозы минеральных фосфорных и калийных удобрений в соответствующих таблицах не приводятся.
Таблица 7.5. Дозы удобрений под озимые зерновые культуры* 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	31–40
	41–50
	51–60
	61–70
	71–80

	Азотные
	–
	70–90
	90–100
	100–110
	110–120**
	120–140**

	Фосфорные
	Менее 100
	70–90
	х
	х
	х
	х

	
	101–150
	60–70
	х
	х
	х
	х

	
	151–200
	40–60
	60–70
	х
	х
	х

	
	201–300
	30–40
	40–50
	50–60
	60–75
	75–90

	
	301–400
	15–20
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40

	Калийные
	Менее 80
	80–100
	х
	х
	х
	х

	
	81–140
	60–80
	х
	х
	х
	х

	
	141–200
	50–70
	70–90
	х
	х
	х

	
	201–300
	40–50
	50–70
	70–90
	90–110
	110–130

	
	301–400
	30–35
	35–40
	40–45
	45–50
	50–60


*На фоне внесения 30–50 т/га органических удобрений.
**Для озимой пшеницы и тритикале на фоне ретардантов.
Таблица 7.6. Дозы минеральных удобрений под озимые зерновые культуры 
на дерново-подзолистых песчаных и супесчаных на песках почвах
	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	15–20
	21–25
	26–30
	31–35
	36–40

	Азотные
	–
	35–45
	45–55
	55–65
	65–75
	75–90

	Фосфорные
	Менее 100
	40–50
	50–60
	х
	х
	х

	
	101–150
	35–40
	40–50
	50–60
	х
	х

	
	151–200
	25–30
	30–35
	35–40
	40–45
	45–50

	
	201–300
	15–20
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40

	Калийные
	Менее 80
	60–70
	70–80
	х
	х
	х

	
	81–140
	40–50
	50–60
	60–70
	х
	х

	
	141–200
	30–40
	40–50
	50–60
	60–70
	70–75

	
	201–300
	20–25
	25–30
	35–40
	45–60
	50–60


Фосфорные и калийные удобрения под озимые зерновые вносят до посева под основную обработку почвы, обязательным приемом должно быть припосевное внесение фосфора в дозе 15–20 кг/га д. в. Подкормки фосфорными и калийными удобрениями нецелесообразны из-за низкой их эффективности. Возможно проведение подкормки калием на почвах легкого гранулометрического состава при мягкой дождливой зиме.

Таблица 7.7. Дозы минеральных удобрений под озимые зерновые культуры 
на торфяных почвах

	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	31–40
	41–50
	51–60

	Азотные
	–
	20–25
	25–30
	30–40

	Фосфорные
	Менее 200
	80–95
	95–100
	х

	
	201–400
	65–80
	80–95
	х

	
	401–600
	50–65
	65–80
	80–90

	
	601–800
	35–50
	50–60
	60–70

	
	801–1000
	20–25
	25–30
	30–40

	Калийные
	Менее 200
	90–110
	110–130
	х

	
	201–400
	65–85
	85–105
	х

	
	401–600
	55–75
	75–95
	95–110

	
	601–800
	35–55
	55–75
	75–90

	
	801–1300
	25–35
	35–40
	50–60


Лучшей формой минеральных удобрений под озимые зерновые культуры с осени является сложносмешанное комплексное удобрение марки 5:16:35, выпускаемое Гомельским химическим заводом. В этом случае за один проход вносятся все три необходимых макроэлемента в нужном соотношении, что существенно снижает затраты на их внесение из-за уменьшения количества проходов техники по полю по сравнению с простыми формами удобрений. При отсутствии трехкомпонентных комплексных удобрений используются фосфорсодержащие удобрения (аммофос, диаммонийфосфат, аммонизированный суперфосфат) и калийные (хлористый калий).

Формирование высоких урожаев зерна в большой степени определяется системой применения азотных удобрений. Под озимую пшеницу и тритикале следует предусматривать при планировании высоких урожаев до пяти сроков внесения азота. Это предпосевное внесение с осени (при необходимости), ранневесенняя подкормка в начале вегетации, подкормка в начале трубкования, середине трубкования (последний лист) и в начале колошения (для озимой пшеницы). Под озимую рожь, как правило, достаточно трех сроков внесения – до сева (при необходимости), ранневесенняя подкормка в начале вегетации и подкормка в начале трубкования.

Необходимость внесения азота с осени определяется рядом факторов. Часть дозы азота (20–30 кг/га) вносится под озимые с осени при размещении их после небобовых предшественников или на почвах с содержанием гумуса менее 2,0%. При возделывании озимых на хорошо окультуренных почвах, после бобовых культур, а также на всех почвах при внесении органических удобрений непосредственно под озимые или под предшественник (под однолетние бобово-злаковые травы или ранний картофель) применение азотных удобрений осенью не рекомендуется, так как избыток азотного питания ослабляет устойчивость растений к неблагоприятным факторам перезимовки.

Более точно дозу азота для осеннего внесения под озимые можно определить, используя метод почвенной диагностики по содержанию в почве щелочно-гидролизуемого азота в вытяжке 0,2 М КОН. Эта методика была разработана Н. Н. Семененко с соавторами в Белорусском НИИ почвоведения и агрохимии. Для почвенной диагностики используется определение запаса усвояемого азота (суммы минеральных и легкогидролизуемых соединений азота) в слое 0 – 40 см (в 0,2 М КОН вытяжке).

Отбор проб растений, как и почвы, весьма ответственный момент всей работы по диагностическому контролю минерального питания растений. С целью корректировки доз азотных удобрений для основного внесения под озимые зерновые культуры пробы почвы отбирают за 10 – 15 дней до сева.

Отбор почвенных проб производят диагональным способом в слое 0 – 40 см отдельно для пахотного и подпахотного горизонта. Один смешанный образец составляют из 10 индивидуальных проб. С поля (рабочего участка) до 25 га рекомендуется отбирать 2 смешанных образца, до 25 – 50 га – 3, 51, до 100 га – 4 и 101 – 200 га – 5 образцов. На участках с пониженным рельефом образцы отбирают отдельно.

После определения усвояемого или минерального азота в почве рассчитывают его запас (А) в слое 0 – 40 см  по следующей формуле:

А = (с1 n1 а1 + с2 n2 а2)  
[image: image11.wmf]´
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где с1 и с2 –  содержание азота в пахотном и подпахотном горизонтах   почвы, мг/кг; 
n1 и n2 – мощность пахотного и подпахотного горизонтов, см; 
а1 и а2 – плотность почвы пахотного и подпахотного горизонтов, г/см3.

Дозы азота для основного внесения под озимые зерновые в зависимости от обеспеченности азотом приведены в табл. 7.8.

Первую подкормку азотными удобрениями весной проводят в начале возобновления активной вегетации растений, когда среднесуточная температура воздуха превысит +5 °С и появятся молодые корешки. Цель первой ранневесенней подкормки азотом заключается в том, чтобы усилить мощность кущения растений. Провести ее следует в максимально сжатые сроки (не более чем за 10 дней), так как при поздних сроках подкормки на боковых побегах сформируется укороченный колос, который не даст полноценного зерна или не успеет созреть к началу уборки. Оптимальная доза азота для подкормки озимой ржи при плотности стеблестоя 800 – 1000 шт. на 1 м2 составляет 50 –60, для озимой пшеницы – 60 – 70 кг/га. Лучшей формой азотных удобрений для первой ранневесенней подкормки является КАС, применение которой позволяет внести азот по поверхности поля с максимальной равномерностью. При активной вегетации азот, внесенный в форме КАС в виде некорневой подкормки, усваивается растениями за 1 – 6 часов, в то время как период поступления азота при использовании твердых форм может составлять от 2 до 5 дней.
Таблица 7.8. Дозы азотных удобрений для основного внесения под яровые 

и озимые зерновые, кг/га д.в.

	Обеспеченность почв азотом, кг/га
	Суглинистые почвы
	Песчаные и супесчаные почвы на песках

	Яровые

	Менее 120
	50 – 60
	40 – 50

	120 – 200
	30 – 40
	20 – 30

	201 – 300
	20 – 30
	–

	Более 300
	Не вносят
	–

	Озимые

	Менее 120
	45 – 60
	30

	120 – 200
	30 – 40
	–

	Более 200
	Не вносят
	–


Для уточнения доз азотных удобрений для ранневесенней подкормки озимых зерновых культур почвенные образцы на содержание усвояемого азота отбираются в третьей декаде октября – первой декаде ноября, на содержание минерального азота – весной. Техника  отбора почвенных образцов и расчет запасов усвояемого или минерального азота проводится так же, как и при определении доз азотных удобрений в основное внесение озимых зерновых культур. Дозы азотных удобрений для ранневесенней подкормки приведены в табл. 7.9.

Таблица 7.9. Дозы азотных удобрений для ранневесенней подкормки зерновых культур
	Содержание азота в почве, кг/га
	Доза азота для, кг/га*

	усвояемого
	минерального

(N–NO3 + N–NH4)
	озимой ржи
	озимой пшеницы

	Менее 120
	Менее 60
	50 – 60
	60 – 70

	120 – 200
	60 – 100
	30 – 40
	40 – 50

	201 – 300
	101 – 150
	20 – 30
	30 – 40

	Более 300
	Более 150
	–
	0 – 20


* Большие дозы азота применяют при густоте побегов менее 800 шт/м2 у озимой ржи и менее 900 – у озимой пшеницы и длительной холодной погоде (среднесуточная температура менее 10оС).

Основной потенциал урожайности озимых зерновых культур (длина колоса, число зерен в колосе) закладывается в фазе начала выхода в трубку. Для уточнения необходимости подкормки и дозы азота в этот период рекомендуется провести растительную диагностику азотного питания, разработанную Н. Н. Семененко с соавторами. 

Растительные пробы отбирают в утренние часы (с 8 до 12 ч) после схода росы. Дню проведения диагностики должны предшествовать 1 – 2 бездождных дня. Один образец отбирают с площади до 50 га. При наличии на поле участков с повышенными или пониженными элементами рельефа образцы на них отбирают отдельно.
Для тканевой диагностики в фазе конец кущения – начало стеблевания используют часть стебля длиной 5 – 7 см над первым от земли узлом, в фазе стеблевания – над вторым узлом и в фазе последнего листа – над последним от земли узлом. При проведении листовой диагностики в первый срок используются третий и четвертый листья снизу, во второй и третий срок – второй и третий листья сверху и в фазе колошения – первый и второй листья сверху. Индикаторные органы отбирают на центральных стеблях 50 – 70 растений в 10 местах по диагонали поля через равные промежутки. Один смешанный образец готовят с площади со сравнительно однородным рельефом до 50 га. Для листовой диагностики образцы сушат на воздухе в тени или в термостате при 60 – 80оС.
Содержание в растениях нитратного азота определяют в сухих или свежих образцах. В последнем случае пробы вначале фиксируют в термостате при температуре 90 – 100оС в течение 40 мин, а затем досушивают при 60 – 80оС в термостате или на воздухе.

Растительные образцы измельчают и общий азот определяют фотоколориметрически по методу ЦИНАО, методом инфракрасной спектроскопии или другими методами, нитратный – с применением ионометрии. По уровню содержания нитратного или общего азота определяют, нуждаются ли посевы зерновых на каждом поле в подкормке (табл. 7.10).
Применение твердых форм азотных удобрений (карбамид, аммонийная селитра, сульфат аммония) следует осуществлять только при наличии в хозяйствах штанговых машин РШУ-12, СУ-12 или центробежных машин «Альфа» (Германия), «Раух», РДУ-1,5 и др. Машины МВУ-0,5, РМГ-4, РУМ-5, РУМ-8 обеспечивают минимально возможную степень неравномерности, равную 25%, а в условиях производства – 40–50%. По данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, недобор урожая зерна в этом случае от неравномерного внесения азота составляет от 2,5 до 4,0–5,0 ц/га. Исследования, проведенные с различными формами азотных удобрений (КАС, аммонийная селитра, карбамид, сульфат аммония), показали, что по влиянию на урожайность озимых зерновых культур все они практически равноценны. Однако, учитывая, что стоимость одной тонны азота в аммонийной селитре в настоящее время в 2,5 раза выше, чем в эквивалентном количестве карбамида или КАС и почти в 4 раза больше, чем в сульфате аммония, то, конечно, экономически выгоднее при отсутствии КАС использовать карбамид. При поверхностном внесении мочевины без заделки в почву могут происходить газообразные потери азота до 20–25% от внесенной дозы. Эти потери могут быть снижены до 12–15% (как и у аммонийной селитры), если вносить карбамид по влажной почве. Однако при существующих ценах на аммонийную селитру и карбамид рентабельность мочевины все равно будет на 80–100% больше, чем аммонийной селитры. Рекомендуется также использовать для подкормок медленнодействующую форму мочевины с гуматными добавками.

Таблица 7.10. Содержание азота в растениях и дозы азотных удобрений 

для подкормки озимых пшеницы и ржи

	Фазы развития
	Озимая пшеница
	Озимая рожь

	
	Содержание в сухой массе
	Доза, 

кг/га
	Содержание в сухой массе
	Доза, 

кг/га

	
	N–NO3, мг/кг
	Nобщ, 

%
	
	N–NO3, мг/кг
	Nобщ, 

%
	

	Начало стеблевания
	Менее 400
	Менее 2,1
	50–60
	Менее 300
	Менее 2,0
	40–50

	
	400–700
	2,1–3,4
	40–50
	300–600
	2,0–3,0
	30–40

	
	701–900
	3,5–4,1
	20–30
	601–800
	3,1–3,7
	20–30

	
	901–1600
	4,2–5,0
	–
	801–1500
	3,8–4,5
	–

	
	Более 1600
	Более 5,0
	–
	Более 1500
	Более 4,5
	–

	Стеблевание (2 узла)
	Менее 300
	Менее 1,9
	40–50
	Менее 200
	Менее1,8
	30–40

	
	300–600
	1,9–2,7
	30–40
	200–500
	1,8–2,5
	20–30

	
	601–800
	2,8–3,4
	0–20
	501–700
	2,6–3,2
	0–20

	
	801–1400
	3,5–4,5
	–
	701–1200
	3,3–3,8
	–

	
	Более 1400
	Более 4,5
	–
	Более 1200
	Более 3,8
	–

	Раскрытие последнего листа
	Менее 200
	Менее 1,7
	30–40
	Менее 100
	Менее 1,6
	30–40

	
	200–300
	1,7–2,2
	20–30
	100–200
	1,6–2,0
	20–30

	
	301–400
	2,3–3,0
	0–20
	201–300
	2,1–2,7
	0–20

	
	401–700
	3,1–4,0
	–
	301–600
	2,8–3,2
	–

	
	Более 700
	Более 4,0
	–
	Более 600
	Более 3,2
	–

	Колошение
	–
	Менее 1,8
	30
	–
	Менее 1,5
	30

	
	–
	1,8–2,7
	20
	–
	1,5–2,0
	20

	
	–
	2,8–3,5
	–
	–
	2,1–2,8
	–

	
	–
	Более 3,5
	–
	–
	–
	–


Основной потенциал урожайности озимых зерновых культур (длина колоса, число зерен в колосе) закладывается в фазе начала выхода в трубку (над поверхностью почвы начинает прощупываться первый узел). Внесение азота в этот период лучше проводить в виде некорневой подкормки, используя КАС в разведении 1:3. Разведение КАС водой является обязательным приемом, так как в другом случае это может привести к ожогам листовой поверхности. Оптимальная доза азота для подкормки в этот период составляет 25–30 кг/га д. в.

Для получения урожая зерна озимой пшеницы 60–80 ц/га общая доза азота составляет 160–180 кг/га. Поэтому в середине трубкования (последний лист) посевы озимой пшеницы следует еще раз подкормить азотом (40 – 50 кг/га д. в.) в форме КАС без разведения с использованием опрыскивателей с волочильными шлангами или применять твердые азотные удобрения. Для улучшения качества зерна озимой пшеницы эффективна дополнительная подкормка N20 в фазе колошения (КАС при разведении 1:3 или 1:4) или раствором мочевины (до 10 %).

Особенности работы с КАС при проведении некорневых подкормок озимых зерновых культур. При определении дозы удобрения в физическом весе и приготовлении рабочих растворов нужно учитывать его плотность – 1,28 г/см3. Например, нужно рассчитать количество КАС, которое необходимо внести при дозе азота 30 кг/га д. в. (марка КАС-30). Для этого 30 : 30 × 100 = 100 кг. Доза в литрах будет составлять 100 : 1,28 = 78 л. Для удобства пересчета КАС приводится справочная таблица (см. табл. 2.4).

Ожоги на растениях при внесении КАС вызываются, как правило, нарушением техники внесения (капли слишком малого размера, высокое давление струи, низко настроенная штанга опрыскивателя) и неблагоприятными условиями при проведении некорневой подкормки (яркое солнце, мокрые листья растений).

Первую подкормку озимых зерновых культур КАС в начале вегетации можно проводить без разведения водой, последующие подкормки – с разведением водой в соотношении 1:3 в начале трубкования и 1:3, 1:4 – в середине трубкования.

Ночью поглощение азота идет медленнее, поэтому, чтобы избежать ожогов листьев, подкормку посевов лучше проводить в послеобеденное или вечернее время. Не рекомендуется применять КАС по влажным растениям (например, после дождя), так как в этом случае увеличивается контакт листа с раствором удобрения и, кроме того, структура верхней части листовой пластинки становится более проницаемой и восприимчивой к поглощению азота, что увеличивает вероятность ожогов. В таких случаях опрыскивание посевов нужно проводить после подсыхания листьев.

Не рекомендуется применение КАС при температуре более 20–22°С, особенно, если в предшествующие дни была высокая температура воздуха.

Оптимальным размером капель при внесении КАС является такой, когда на поверхности листа образуется не сплошной слой раствора КАС, а отдельные капли, имеющие небольшой контакт с листовой поверхностью. Для этого в опрыскивателях нужно использовать дефлекторные распылители РД-110-4 или щелевые РЩ-110-4 и РЩ-110-2,5.9.

Из микроудобрений важное значение имеет применение меди и марганца. Медь применяют на почвах первой и второй групп обеспеченности в виде некорневой подкормки в дозе 50 г/га (см. табл. 5.6), марганец – на почвах с рНKCl = 6 и выше в дозе 50 г/га.

Оптимальный срок применения некорневой подкормки микроэлементами – в стадии первого узла. Для высокопродуктивных посевов (выше 50 ц/га) рекомендуется двукратная некорневая подкормка – в начале активной вегетации весной или в стадии первого узла и стадии флагового листа или колошения в дозах, указанных в табл. 7.11. 

Наряду с простыми микроудобрениями, эффективно использование жидких микроудобрений Адоб и Эколист, которые содержат медь и марганец в форме хелатных соединений и более технологичны в применении. Использование их обусловливается в первую очередь финансовыми возможностями хозяйств, поскольку все они, как правило, дороже простых микроудобрений.
Некорневые подкормки озимых зерновых культур микроэлементами являются энергосберегающим приемом, так как технологически могут совмещаться с применением фунгицидов, регуляторов роста и подкормкой азотом, при этом сульфаты меди и марганца растворяются в отдельной емкости. Приготовление растворов баковых смесей рекомендуется проводить непосредственно перед их применением.
Технологическая схема применения удобрений в течение вегетационного периода для озимых зерновых культур приводится ниже (табл. 7.11).

 Таблица 7.11. Технологическая схема применения минеральных удобрений 
под озимые зерновые культуры (пшеницу и тритикале) при урожайности 60–70 ц/га
	Дозы удобрений
	Формы удобрений
	Сроки применения

	N14–20Р60–90К120–140 
	Аммофос, хлористый калий
	До посева

	N60–70 
	КАС или мочевина
	Весной в начале вегетации

	N35–40
	Мочевина
	В фазе начала выхода в трубку

	Cu50Mn50 
	Сульфат меди и сульфат марганца или Адоб медь и Адоб марганец или МикроСтим-медь и МикроСтим-марганец
	Некорневые подкормки:
в стадии первого узла в баковой смеси с ретардантом и фунгицидом и добавлением мочевины 
(10–15 кг на 200 л рабочего раствора)

	N40–50
	КАС (внесение опрыскивателем с волочильными шлангами) или мочевина
	В фазе появления флагового листа

	N10
	Водный раствор мочевины  
в концентрации до 10%
	В фазе колошения


7.3. Удобрение яровых зерновых культур
По сравнению с озимыми у яровых зерновых культур период вегетации короче: у ячменя – 70–110, овса – 110–120, яровой пшеницы – 80–115 дней. У них менее развита корневая система, они слабее кустятся. Эти особенности обусловливают необходимость их полноценного питания на всем протяжении вегетации растений.

Из яровых зерновых культур наиболее требовательна к почвенным условиям яровая пшеница, для возделывания которой подходят только хорошо окультуренные дерново-подзолистые суглинистые и супесчаные на морене почвы (рН = 6–7,3). Яровой ячмень и яровая тритикале лучше произрастают и обеспечивают высокую продуктивность на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных почвах, а также на осушенных торфяных почвах низинного типа. Овес по сравнению с другими яровыми зерновыми культурами менее требователен к плодородию почвы, предшественнику и кислотности (рН = 5–6,5). Он обладает высоким потенциалом биологической продуктивности, лучше, чем ячмень и пшеница, усваивает питательные элементы из почвы, а также  из удобрений, внесенных под предшественник.
Вынос элементов питания яровыми зерновыми культурами приведен в табл. 7.4.
Наибольшую потребность в азоте яровые зерновые культуры испытывают в период от начала кущения до выхода в трубку, за это время они поглощают около 40% азота, потребляемого за вегетационный период.

Критическим периодом фосфорного питания растений является начальный период роста. Фосфор способствует росту корневой системы, формированию крупного колоса, более раннему созреванию растений. Фосфорные удобрения дают меньшую прибавку урожая, чем азотные, но без них растения хуже усваивают азот и калий.

Наибольшее количество калия яровые зерновые культуры поглощают в первые периоды роста. Более высокая эффективность калийных удобрений отмечается при низком содержании обменного калия в почвах.

Оптимальные дозы минеральных удобрений под яровые зерновые культуры в зависимости от плодородия почв приводятся в табл. 7.12 – 7.14. 

Если расчетные дозы азотных удобрений не превышают 60 кг, то их эффективнее вносить в один прием под предпосевную культивацию. Более высокие дозы азотных удобрений (более 60 кг/га) с целью снижения полегаемости растений следует вносить дробно, используя часть азота 20 – 30 кг/га в подкормку в стадии конец кущения – начало трубкования. Подкормки азотными удобрениями могут быть эффективными только при условии достаточного увлажнения почвы, поэтому при недостаточном выпадении осадков в период вегетации основное внесение азота в предпосевную культивацию часто является решающим условием в формировании урожая яровых зерновых культур.

Таблица 7.12. Дозы минеральных удобрений под яровые зерновые культуры 

на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах

	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	31–40
	41–50
	51–60
	61–70
	71–80

	Азотные
	–
	60–70
	70–80
	80–90
	90–100
	100–110

	Фосфорные
	Менее 100
	65–80
	х
	х
	х
	х

	
	101–150
	55–70
	х
	х
	х
	х

	
	151–200
	40–55
	55–70
	х
	х
	х

	
	201–300
	30–40
	40–50
	50–60
	60–70
	70–80

	
	301–400
	20–30
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40

	Калийные
	Менее 80
	80–110
	х
	х
	х
	х

	
	81–140
	70-90
	х
	х
	х
	х

	
	141–200
	50–70
	70–90
	х
	х
	х

	
	201–300
	40–60
	60–80
	80–100
	100–120
	120–140

	
	301–400
	30–35
	35–40
	40–45
	45–50
	50–60


х При таком содержании подвижного фосфора и калия в почве получение указанных урожаев экономически невыгодно в связи со слишком высокими дозами удобрений.

Таблица 7.13. Дозы минеральных удобрений под яровые зерновые культуры 
на дерново-подзолистых песчаных и супесчаных на песках почвах

	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	15–20
	21–25
	26–30
	31–35
	36–40

	Азотные
	–
	40–45
	45–55
	55–65
	65–75
	75–85

	Фосфорные
	Менее 100
	40–45
	45–50
	х
	х
	х

	
	101–150
	35–40
	40–45
	45–50
	х
	х

	
	151–200
	25–30
	30–35
	35–40
	40–45
	45–50

	
	201–300
	15–20
	15–20
	20–25
	20–25
	25–30

	Калийные
	Менее 80
	60–70
	70–80
	х
	х
	х

	
	81–140
	40–50
	50–60
	60–70
	х
	х

	
	141–200
	30–40
	40–50
	50–60
	60–70
	70–80

	
	201–300
	20–30
	30–40
	40–50
	50–60
	60–65


Таблица 7.14. Рекомендуемые дозы удобрений под яровые зерновые культуры 
на торфяных почвах

	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	31–40
	41–50
	51–60

	Азотные
	–
	20–25
	25–30
	30–40

	Фосфорные
	Менее 200
	65–85
	85–100
	х

	
	201–400
	50–60
	60–80
	х

	
	401–600
	40–55
	55–70
	70–80

	
	601–800
	30–40
	40–50
	50–60

	
	801–1000
	20–25
	25–30
	30–40

	Калийные
	Менее 200
	90–110
	110–130
	х

	
	201–400
	75–85
	95–110
	х

	
	401–600
	65–80
	80–95
	95–110

	
	601–800
	35–55
	55–75
	75–90

	
	801–1300
	25–35
	35–40
	45–55


Удобрение отдельных яровых культур имеет некоторые особенности. Так, при возделывании яровой пшеницы целесообразна дополнительная азотная подкормка в фазе колошения (10 – 15 кг N) для увеличения содержания белка и клейковины, а также улучшения аминокислотного состава зерна. При возделывании ярового ячменя на пивоваренные цели рекомендуется разовое внесение азотных удобрений, учитывая ограничения по белку (9–12% при оптимальном содержании 10,5%); для пищевых и фуражных целей, где питательность зерна напрямую связана с белковостью, может применяться как разовое, так и дробное внесение азотных удобрений.

Более высокие дозы азота (до 90 кг/га д. в.) под пивоваренный ячмень могут применяться дробно в два приема: N60 до посева + N30 в стадии появления первого узла, при планировании урожайности 60 ц/га зерна и обязательным применением медных и марганцевых микроудобрений и фунгицидов.
Лучшая форма азотных удобрений для основного внесения – КАС, так как в этом случае обеспечивается наиболее высокая равномерность распределения по поверхности почвы; для подкормки – КАС в разведении 1:3, которая может быть совмещена с внесением микроэлементов и средств защиты растений.

Фосфорные и калийные удобрения под яровые зерновые культуры следует вносить осенью с заделкой под зяблевую вспашку или культивацию (на связных почвах), а также весной под предпосевную культивацию. Из имеющегося ассортимента минеральных удобрений, поступающих в республику, лучшими формами являются аммофос, диаммофос, аммофосфат, аммонизированный суперфосфат и хлористый калий.

Для пивоваренного ячменя разработаны две марки комплексных удобрений с учетом его биологических особенностей (марки 9-18-24 с медью и 10-18-22 с медью и марганцем).

Важным условием эффективного использования минеральных удобрений, и особенно азотных, является равномерное распределение их по полю. Перед началом работ все машины по внесению удобрений должны регулироваться на точность дозировок и равномерность внесения. По данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, внесение азотных удобрений с неравномерностью 40–50% может снизить прибавку урожая зерна на 3,5–4,0 ц/га. Наиболее высокая равномерность внесения твердых азотных удобрений обеспечивается при использовании машин РШУ-12, СУ-12, МТТ-4Ш, а также центробежными машинами фирмы «Rauch». Достичь высокой равномерности позволяет применение жидкого азотного удобрения КАС опрыскивателями ОТМ-2-3, ОП-2000, S-320 и др. Из разрешенных Госхимкомиссией Республики Беларусь регуляторов роста наиболее эффективными на посевах озимых и яровых культур являются оксигумат, гидрогумат и квартазин. Применение их рекомендуется в фазе начала трубкования. Оптимальные дозы оксигумата и гидрогумата – 0,5–1,0 л/га.

Технологическая схема применения удобрений при возделывании яровых зерновых культур приводится в табл. 7.15, 7.16.

Таблица 7.15. Технологическая схема применения минеральных удобрений 
под яровую пшеницу, ячмень и яровую тритикале (урожайность 50–60 ц/га)

	Дозы удобрений
	Формы удобрений
	Сроки применения

	N60Р60–90К120–150
	Карбамид или КАС, аммофос или аммонизированный суперфосфат, хлористый калий
	До посева

	N30
	Карбамид
	Подкормка в фазе первого узла

	Cu50Mn50 
	Сульфат меди и сульфат марганца или ЭлеГум-медь и ЭлеГум-марганец,  или Адоб медь и Адоб марганец
	Некорневая подкормка
в фазе первого узла с добавлением карбамида (10 кг/га) или КАС 
(10 л/га), расход рабочего 
раствора – 200 л/га

	Регулятор роста
	Терпал Ц* (1,0–1,5 л/га)
	Опрыскивание посевов в фазе появления флагового листа, расход рабочего раствора – 200 л/га


* На посевах ячменя вместо терпала рекомендуется применение моддуса (0,3 л/га в фазе начала выхода в трубку при образовании второго междоузлия  и 0,3 л/га в период появления последнего листа).
Таблица 7.16. Технологическая схема применения удобрений под яровую 
пшеницу, ячмень и яровую тритикале (урожайность 61–80 ц/га)

	Дозы удобрений
	Формы удобрений
	Сроки применения

	N60–90Р90–120К150–180
	Карбамид или КАС, аммофос или аммонизированный суперфосфат, хлористый калий
	До посева

	N30
	Карбамид 
	Подкормка в фазе первого узла

	Фунгицид
	Альто Супер (0,6 л/га) 

или другие
	В стадии флагового листа

	N30
	Карбамид
	Подкормка в фазе последнего листа

	Cu50Mn50 
	Сульфат меди и сульфат марганца или Адоб медь и Адоб марганец
	Некорневая подкормка
в фазе первого узла с добавлением карбамида (10 кг/га) или КАС 
(10 л/га), расход рабочего раствора – 200 л/га

	Регулятор роста
	Терпал Ц*  (1,0–1,5 л/га)
	Опрыскивание посевов в фазе появления флагового листа, расход рабочего раствора – 200 л/га


* На посевах ячменя вместо терпала рекомендуется применение моддуса (0,3 л/га в фазе начала выхода в трубку при образовании второго междоузлия и 0,3 л/га в период появления последнего листа).
7.4. Удобрение зернобобовых культур

Зернобобовые культуры (люпин, горох, вика, кормовые бобы) характеризуются способностью в симбиозе с клубеньковыми микроорганизмами усваивать из атмосферы до 67–70% азота, идущего на формирование урожая, в связи с чем внесение азотных удобрений под них не рекомендуется. Внесение азотных удобрений в дозах 25 – 35 кг д. в. следует предусматривать на малогумусных почвах и в годы с прохладной затяжной весной, когда в почве процессы азотфиксации проходят при неблагоприятных условиях, дефиците влаги в почве и низких температурах. Горох выносит с 1 т основной и побочной продукции N – 59, P2O5 – 14, K2O – 29кг; люпин – N – 84, P2O5 – 20, K2O – 44кг. Дозы удобрений под зернобобовые культуры приведены в табл. 7.17 – 7.19.
Таблица 7.17. Дозы минеральных удобрений под зернобобовые культуры 
на дерново-подзолистых почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание 
Р2О5 и К2О, 
мг/кг  почвы
	Планируемая урожайность (зерно), ц/га

	
	
	15 – 20
	21 – 25
	26 – 35
	36 – 45

	Суглинистые и супесчаные на морене почвы

	Азотные
	
	
	
	
	

	Фосфорные
	Менее 100
	50–70
	70–90
	х
	х

	
	101 – 150
	40–60
	60–70
	80–90
	х

	
	151 – 200
	30–45
	45–60
	60–75
	70–90

	
	201 – 300
	20–30
	30–40
	40–50
	50–60

	
	301 – 400
	–
	10–15
	10–15
	15–20

	Калийные
	Менее 80
	80–100
	100–120
	х
	х

	
	81 –140
	70–90
	90–110
	110–130
	х

	
	141 – 200
	60–70
	70–90
	90–110
	110–130

	
	201 – 300
	40–60
	60–80
	80–100
	100–120

	
	301 – 400
	–
	20–30
	30–40
	40–50


Таблица 7.18. Дозы минеральных удобрений под зернобобовые культуры 
на дерново-подзолистых песчаных и супесчаных на песках почвах

	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание 
Р2О5 и К2О, 
мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (зерно), ц/га

	
	
	10–15
	16–20
	21–25
	26–30

	Азотные
	
	–
	–
	–
	–

	Фосфорные
	Менее 100
	40–50
	50–60
	х
	х

	
	101 – 150
	35–45
	45–55
	55–65
	х

	
	151 – 200
	30–35
	35–40
	40–45
	45–55

	
	201 – 300
	20–25
	20–25
	25–30
	30–35

	Калийные
	Менее 80
	65–80
	80–100
	х
	х

	
	81 –140
	55–70
	70–90
	90–110
	х

	
	141 – 200
	45–60
	60–80
	80–100
	100–120

	
	201 – 300
	30–45
	45–60
	60–75
	75–90


Таблица 7.19. Рекомендуемые дозы удобрений под зернобобовые культуры 
на торфяных почвах
	Удобрения, кг/га д.в.
	Содержание 
Р2О5 и К2О, 
мг/кг почвы
	Планируемая урожайность  (зерно), ц/га

	
	
	15–25
	26–35
	35–45

	Азотные
	–
	–
	–
	–

	Фосфорные
	Менее 200
	55–85
	85–105
	х

	
	201–400
	45–75
	75–105
	х

	
	401–600
	35–55
	55–75
	75–100

	
	601–800
	25–40
	40–55
	55–70

	
	801–1000
	15–20
	20–30
	30–40

	Калийные
	Менее 200
	90–110
	110–135
	х

	
	201–400
	80–100
	100–125
	х

	
	401–600
	65–90
	90–115
	115–140

	
	601–800
	45–70
	70–100
	100–130

	
	801–1300
	20–35
	35–50
	50–60


Горох, яровая вика, кормовые бобы предъявляют более высокие требования к плодородию почв, чем люпин, они лучше растут на связных по гранулометрическому составу почвах, хорошо реагируют на известкование. Оптимальное значение рН для них должно быть 6,0–7,0. Эти культуры хорошо реагируют на внесение фосфорных и калийных удобрений. Горох и вика хорошо отзываются на последействие органических удобрений, люпин же при этом ветвится, удлиняется его вегетационный период. Непосредственное внесение органических удобрений рекомендуется только под кормовые бобы (30 т/га), при использовании их под горох и вику происходит сильное развитие вегетативной массы и полегание растений. Горох и вика заканчивают потребление питательных веществ в конце цветения, люпин – при созревании бобов на главном стебле.

Указанные биологические особенности зернобобовых культур определяют потребность их в минеральных удобрениях. Расчетные дозы минеральных удобрений под эти культуры приведены в табл. 7.17 – 7.19. Внесение их следует осуществлять весной под предпосевную культивацию. Хлорсодержащие калийные удобрения при возделывании зернобобовых на дерново-подзолистых суглинистых почвах можно вносить с осени, так как эти культуры чувствительны к хлору. 

Зернобобовые культуры (горох, люпин, вика) хорошо отзываются на применение микроудобрений. Хорошим способом применения микроудобрений является обработка семян по 100 – 150 г д. в. молибдена и бора на 1 т семян. На посевах люпина узколистного эффективно опрыскивание растений в фазе бутонизации бором в дозе 80 – 100 г/га д. в., молибдатом аммония – 60 г/га и марганцем – 50 г/га д. в., посевах гороха и вики – по 50 г/га бором и марганцем. 
Эффективно проводить инокуляцию семян бобовых культур бактериальным удобрением сапронитом. Предпосевная обработка 1 т семян проводится рабочей смесью 1 л сапронита и 10 л воды (непосредственно перед использованием).
7.5. Удобрение гречихи

Гречиха относится к культурам, требовательным к наличию в почвах достаточного количества усвояемых питательных веществ. Лучшими для возделывания гречихи являются дерново-подзолистые супесчаные и легкосуглинистые почвы. Плохо растет гречиха на тяжелосуглинистых и песчаных почвах. Оптимальная реакция почвы (рНКС1) должна составлять 5 – 7. 

Органические удобрения непосредственно под гречиху не вносятся, их следует применять под предшественник.
Оптимальные дозы минеральных удобрений в зависимости от содержания в почвах фосфора и калия и уровня планируемых урожаев приводятся в табл. 7.20. До цветения растения гречихи потребляют около 60% азота и калия и 40% фосфора. Фосфор в большей мере используется во второй половине вегетации, однако в начале роста гречиха испытывает острую потребность в растворимых формах фосфора, поэтому обязательным приемом должно быть внесение фосфорных удобрений во время сева в рядки в дозе 15 – 20 кг/га д. в. Гречиха нуждается в умеренном азотном питании. 

Таблица 7.20. Дозы минеральных удобрений под гречиху
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (зерно), ц/га

	
	
	10,0–15,0
	15,1–20,0
	20,1–25,0
	25,1–30,0

	Азотные
	
	35–45
	45–55
	55–60
	65–70

	Фосфорные
	Менее 100
	40–60
	60–80
	х
	х

	
	101–150
	30–40
	40–60
	60–80
	х

	
	151–200
	25–35
	35–50
	50–70
	70–90

	
	201–300
	20–30
	30–40
	40–50
	50–60

	
	301–400
	–
	15–20
	20–25
	25–30

	Калийные
	Менее 80
	60–80
	80–100
	х
	х

	
	81–140
	50–70
	70–90
	90–110
	х

	
	141–200
	40–60
	60–80
	80–90
	90–100

	
	201–300
	20–30
	35–45
	45–55
	55–65

	
	301–400
	–
	20–25
	25–30
	30–40


Минеральные удобрения под гречиху вносятся перед посевом под культивацию. 

Дозы азотных удобрений средне- и позднеспелых сортов, возделываемых после зерновых предшественников, не должны превышать 65–70 кг/га,  для скороспелых сортов дозы азота можно увеличивать на 15–20 кг/га д. в. Формы азотных удобрений – КАС, карбамид, аммонийная селитра оказывают практически одинаковое влияние на урожай. Сульфат аммония является лучшим азотным удобрением для гречихи. Подкормки гречихи во время вегетации азотными удобрениями нецелесообразны.
Хлористый калий под гречиху на легкосуглинистых и супесчаных на морене почвах  рекомендуется вносить с осени. За осенний и весенний периоды хлор из удобрения практически полностью вымывается и не оказывает отрицательного влияния на урожай гречихи. Применение сернокислого калия благоприятно сказывается на продуктивности гречихи, однако из-за его высокой стоимости снижается экономическая эффективность внесения удобрений. Виды применяемых в республике фосфорных удобрений для гречихи практически равноценны. Положительные результаты оказывает бесхлорное фосфорно-калийное удобрений «Калифос» марки 12–23, выпускаемое на Гомельском химическом заводе.

Из микроэлементов под гречиху эффективно применение бора в дозе 50 г/га и сульфата марганца – 50 г/га д. в. в фазе ветвления.

7.6. Удобрение льна-долгунца
Определяющими факторами при подборе почв для посева льна являются типовая принадлежность, гранулометрический состав, степень увлажнения, показатель кислотности и обеспеченность почв подвижными формами фосфора и калия.

Исходя из типовой принадлежности, гранулометрического состава и увлажнения, почвы по их пригодности для возделывания льна объединены в 4 группы: наиболее пригодные, пригодные, малопригодные и непригодные.

Наиболее пригодными и пригодными почвами для возделывания льна являются дерново-подзолистые автоморфные (нормального увлажнения) и временно избыточно увлажненные средне- и легкосуглинистые, связносупесчаные, подстилаемые моренными суглинками и песками, а также рыхлосупесчаные, подстилаемые моренными суглинками ближе 1 м. 

Группу малопригодных для выращивания льна почв составляют дерново-подзолистые автоморфные и временно избыточно увлажненные рыхлосупесчаные, подстилаемые песками почвы, и связнопесчаные, подстилаемые суглинком, а также осушенные глееватые почвы того же гранулометрического состава. В эту группу входят также глинистые и тяжелосуглинистые почвы.

Группу не пригодных для выращивания льна почв составляют дерново-подзолистые автоморфные, временно избыточно увлажненные и осушенные глееватые и глеевые почвы, сформировавшиеся на связных и рыхлых песках (как мощных, так и подстилаемых суглинком). Непригодными являются также неосушенные глееватые и глеевые почвы независимо от гранулометрического состава. В эту группу отнесены и другие типы почв, распространенные в Беларуси – дерново-карбонатные, дерновые заболоченные и торфяно-болотные почвы.

Не следует размещать посевы льна на полях мелкоконтурных, крутосклоновых и завалуненных.

При подборе почв для посева льна определяющим фактором  является показатель кислотности почвы. Для льна оптимальное значение рНKCl находится в узком интервале – 5,0–5,6 единиц. При посеве на почвах с рНKCl более 6,0 единиц лен поражается кальциевым хлорозом, в силу чего резко снижаются урожайность и качество волокна.

По современной классификации РУП «Институт почвоведения и агрохимии НАН Беларуси» все почвы для возделывания льна-долгунца по кислотности также объединены в группы: почвы резервного фонда; пригодные; условно пригодные; непригодные.

В резервный фонд  включены почвы с рН менее 4,5 (I), 4,51–5,00 (II). Они составляют по республике 5,2 %. После проведения известкования  они войдут в группу почв, пригодных для возделывания льна-долгунца.

В группу пригодных или наиболее пригодных входят почвы с рН = 5,01–5,50 (III), и 5,51 – 6,00 (IV), которые являются наиболее благоприятными для возделывания льна-долгунца. Их насчитывается  42,6%.

Третью группу – условно пригодных – составляют дерново-подзолистые почвы с рН = 6,01–6,50. Получение высоких урожаев возможно лишь при соблюдении положений данных рекомендаций. К этой группе относятся 35,5 % пахотных земель.

В четвертую группу входят почвы, не пригодные для возделывания льна. Кислотность их соответствует VI и VII группам кислотности – рН = 6,51–7,00 и более 7,0. Таковыми являются 16,6 %. Возделывание льна при таких показателях недопустимо.

При уровне рН = 5,7 – 5,8 избыток кальция можно нейтрализовать дополнительным внесением калийных удобрений. По данным Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, при такой кислотности и содержании подвижного калия в почве 160 – 180 мг/кг бактериоз льна практически не проявляется (табл. 7.21). При рН почвы 6,0 – 6,2 такого содержания калия недостаточно, чтобы оптимизировать соотношение К:Са, и пораженность бактериозом льна достигает 70 – 90%. В этом случае обязательным приемом должно быть применение некорневых подкормок микроудобрениями – борными и цинковыми. По этой причине Инструкцией по известкованию кислых почв запрещено известкование почв с рН = 5,6 и выше в севооборотах со льном. 

На урожайность льна отрицательно действует также повышенное содержание в почве алюминия. Избыток оксидов алюминия (более 2 мг/кг почвы) вызывает токсикоз, стеблестой изреживается, урожайность снижается.
Таблица 7.21. Влияние уровня кислотности и содержания калия 
в дерново-подзолистой почве на урожайность и качество льна
	рНКСl
	Содержание К2О,

мг/кг почвы
	Урожайность соломы, 
ц/га
	Пораженность

бактериозом, %

	4,2 – 4,4
	40 – 50
	30,1
	–

	
	110 – 130
	33,3
	–

	
	160 – 180
	30,8
	–

	5,3 – 5,4
	40 – 50
	45,2
	–

	
	110 – 130
	54,4
	–

	
	160 – 180
	58,8
	–

	5,6 – 5,7
	400 – 500
	51,7
	50 – 80

	
	110 – 130
	61,5
	10 – 30

	
	160 – 180
	64,0
	2 – 3

	6,0 – 6, 7
	40 – 50
	56,4
	90 – 100

	
	110 – 130
	66,6
	80 – 90

	
	160 – 180
	68,8
	70 – 90

	НСР05
	
	1,9
	–


Растения льна в начале развития (10 – 12 дней после всходов) очень чувствительны к недостатку фосфора в почве. В этот период даже на почвах с высоким содержанием фосфатов (25 – 30 мг Р2О5 в 100 г почвы) лен не может интенсивно усваивать фосфор.
Критические периоды отношения льна к азоту – от фазы «елочки» до бутонизации, к фосфору – от всходов до фазы «елочки», к калию – первые три недели, когда формируются волокна, а также фаза бутонизации. Достаточная обеспеченность растений фосфором и калием увеличивает устойчивость их к поражению болезнями и ускоряет созревание.

При недостатке азота лен образует короткие, тонкие и, как правило, однокоробочные растения, не способные обеспечить высокий урожай. При избытке азота развивается большая листовая поверхность, затеняющая стебель, который быстро вытягивается, из-за чего ткани не успевают окрепнуть. Образуются округлые (вместо граненых) элементарные волокна с тонкими стенками и большим просветом. Непрочный стебель полегает. 

Важнейший фактор, обеспечивающий высокую урожайность и качество льноволокна, – сбалансированное питание растений (макро- и микроэлементами).

Рекомендуемые дозы минеральных удобрений под лен-долгунец приведены в табл. 7.22.

Максимально допустимой дозой азота при размещении посевов льна после небобовых предшественников является 35 кг/га д. в. Если лен возделывается после зернобобовых и пропашных, по обороту клеверного пласта (зерновые), то дозы азотных удобрений необходимо уменьшить на 10 – 15 кг/га д. в. Более высокие их дозы приводят к полеганию стеблестоя, усиливают заболеваемость растений, снижают урожай и качество льнопродукции.

Таблица 7.22. Дозы минеральных удобрений под лен на дерново-подзолистых

суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (волокно), ц/га

	
	
	7–9
	9–11
	11–13
	13–15
	15–20

	Азотные
	
	25–30
	30–35
	30–35
	30–35
	30–35

	Фосфорные
	Менее 100
	–
	–
	–
	–
	–

	
	101–150
	80–90
	–
	–
	–
	–

	
	151–200
	70–80
	80–90
	–
	–
	–

	
	201–300
	50–60
	60–70
	80–90
	90–100
	100–110

	
	301–400
	15–20
	15–20
	20–30
	40–50
	50–60

	Калийные
	Менее  80
	–
	–
	–
	–
	–

	
	81–140
	110–120
	–
	–
	–
	–

	
	141–200
	90–110
	110–130
	–
	–
	–

	
	201–300
	70–90
	90–110
	110–130
	140–160
	160–180

	
	301–400
	30–40
	40–50
	40–50
	60–70
	70–80


Институтом почвоведения и агрохимии совместно с ОАО «Гомельский химический завод» разработаны марки комплексных азотно-фосфорно-калийных удобрений, содержащие необходимые макро- и микроэлементы (бор, цинк, железо) и при необходимости регуляторы роста растений, в том числе: марка NPK 6:21:32 с B, Zn, Fe предназначена для почв с низким содержанием фосфора; NPK 5:16:35 с B, Zn, Fe – для почв со средним и повышенным содержанием фосфора и низким содержанием калия; NPK 7:15:29 с B, Zn, Fe – для почв с высоким содержанием фосфора и калия. Удобрения рекомендуются для внесения в основную заправку почвы.

Дозы комплексных удобрений на дерново-подзолистых почвах под лен-долгунец рассчитываются по азоту в зависимости от уровня планируемой урожайности и содержания в почве подвижных соединений фосфора и калия (табл. 7.23).

С комплексным удобрением марки N6Р21К32 под лен вносится бора от  0,51 (250 кг/га ф. в. удобрения) до 1,1 кг/га (500 кг/га ф. в.), цинка –  от 0,75 до 1,5 кг/га, а с удобрением  N5Р16К35 – 0,51–1,02  кг/га бора и 0,78–1,56 кг/га цинка соответственно.
По хорошо удобренным  предшественникам, а также при посеве льна после зерновых, идущих после зернобобовых и многолетних бобовых трав, доза комплексных удобрений для марки  N6Р21К32 должна составлять 170–250 кг/га ф. в., а марки  N5Р16К35 – 200–300 кг/га ф. в. (рассчитывается по азоту 10–15 кг/га д. в.). При возделывании льна на почвах менее плодородных, предшественниками которых были зерновые или злаковые травы, доза азота должна составлять 20–30 кг/га. При содержании в почве гумуса более 2,5% доза по азоту не должна превышать 15–20 кг/га д. в.
Таблица 7.23. Дозы комплексных удобрений под лен-долгунец 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах

	Комплексные

удобрения
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (волокно), ц/га

	
	
	7–9
	10–12
	13–15
	>16

	
	
	Дозы удобрений, кг/га

	N6Р21К32 с 0,22% В, 0,30% Zn и  0,2% Fe
	Р2О5 101–250

К2О 200–400
	250*
N15Р53К80
	330

N20Р70К105
	400
N24Р84К128
	500 N30Р105К160

	N5Р16К35 с 0,17% В, 0,26% Zn и 0,2% Fe
	Р2О5 250–400

К2О 140–200
	300* N15Р48К105**
	400 N20Р64К140
	500 N25Р80К175
	600 N30Р96К210


* Физический вес удобрения на 1 га.
** Доза внесения на 1 га действующего вещества.

При отсутствии в хозяйствах комплексных форм удобрений для льна рекомендуется применение стандартных форм удобрений (азотных, фосфорных, калийных). При внесении оптимальных доз фосфора с аммофосом будет внесено и необходимое количество азота –  до 20 кг/га. При возделывании на легких по гранулометрическому составу почвах, а также при внесении фосфора в дозах менее 60 кг/га д. в. рекомендуется внесение КАС под культивацию в дозе не более 20 кг/га азота. Подкормка азотными удобрениями посевов льна в период вегетации не рекомендуется. Калийные удобрения в полной дозе вносятся осенью под основную обработку почвы или весной под вторую культивацию.

Технологические схемы применения удобрений под лен приводятся в табл. 7.24.

Таблица 7.24. Технологическая схема применения макро- и микроудобрений

при выращивании льна-долгунца (урожайность льноволокна – 10–12 ц/га)

	Дозы удобрений
	Формы удобрений
	Сроки применения

	1
	2
	3

	рН = 5,5–5,6

	N20–30Р60–90К90–120
	Комплексное удобрение марки 5-16-35 или 6-21-32, 
или аммофос и хлористый калий
	До посева

	В30–75Zn 46–92
	Адоб бор,

Адоб цинк

или МикроСтим-бор,

МикроСтим-цинк


	Некорневая подкормка:

В фазе всходы–начало фазы «елочка» (до высоты растений 4–5 см) в баковой смеси с инсектицидом против льняной блошки.

Расход рабочего раствора – 200 л/га

	Окончание табл. 7.24



	1
	2
	3

	рН = 5,7–5,9

	N20–30Р60–90К150–180
	Комплексное удобрение марки 5-16-35 или 6-21-32,
 или аммофос и хлористый калий
	До посева

	В30–75Zn 46–92
	Адоб бор,

Адоб цинк

или МикроСтим-бор,

МикроСтим-цинк


	Некорневая подкормка:

В фазе всходы–начало фазы «елочка» (до высоты растений 4–5 см) в баковой смеси с инсектицидом против льняной блошки.

Расход рабочего раствора – 200 л/га

	рН = 6,0–6,2

	N20–30Р60–90К180–210
	Комплексное удобрение марки 5-16-35 или 6-21-32,

 или аммофос и хлористый калий
	До посева

	В30–75Zn 46–92
	Адоб бор,

Адоб цинк

или МикроСтим-бор,

МикроСтим-цинк


	Некорневые подкормки:

1-я – в фазе всходы–начало фазы «елочка» (до высоты растений 4–
5 см) в баковой смеси с инсектицидом против льняной блошки;
2-я – через 7–10 дней после первой.

Расход рабочего раствора – 200 л/га


В зависимости от степени кислотности почв рекомендуются три варианта системы удобрения льна-долгунца, которые обеспечивают максимальное снижение поражаемости растений кальциевым хлорозом.

1. При показателе кислотности рН = 5,5 – 5,6 рекомендуется применение минеральных удобрений в расчетных дозах до посева. Лучшая форма удобрений – комплексное удобрение марки 5-16-35 (или 6-21-32), выпускаемое на Гомельском химическом заводе с добавками бора и цинка. Наличие микроэлементов в составе этих удобрений обеспечивает потребность в них на ранних стадиях развития растений, однако в фазе всходы – начало фазы «елочка» (до высоты растений 4–5 см) посевы льна необходимо подкормить бором и цинком в дозах  В100–200Zn200–300 г/га в формах борной кислоты и сульфата цинка или Адоб бором и хелатной формы Адоб цинка в баковой смеси с инсектицидом против льняной блошки. Максимальную дозу борных и цинковых удобрений рекомендуется вносить на почвах I и II групп обеспеченности бором и цинком, а также при засушливых условиях вегетационного периода.  

2. При кислотности почв с рН = 5,7–5,9 система применения удобрений отличается тем, что для снижения поступления в растения повышенного количества кальция рекомендуется увеличить дозы калийных удобрений до 150–180 кг/га д. в. При этом в фазе всходы –начало фазы «елочка» (до высоты растений 4–5 см) обязательно проводится некорневая подкормка указанными выше микроудобрениями.
3. При возделывании льна на почвах с рН = 6,0–6,2 дозы калийных удобрений необходимо увеличить до 180–210 кг/га д. в. и провести две некорневые подкормки микроудобрениями: 1-я – в фазе всходы –начало фазы «елочка» (до высоты растений 4–5 см) и 2-я – повторно через 7–10 дней после первой в формах и дозах, указанных в табл. 7.24. 

Для внесения твердых комплексных азотно-фосфорно-калийных удобрений под лен применяют штанговые машины РШУ-12, СУ-12,  МТТ-4Ш или  центробежные машины  РДУ-1,5,  РУ-2000, «Alfa», «Rauch». 

Из микроэлементов для льна наиболее важны бор и цинк. Лучшим способом их применения являются некорневые подкормки в фазе «елочки» – 50 – 100 г/га д. в. бора и 100 – 180 г/га д.в. цинка (можно совмещать с химической прополкой посевов).

7.7. Удобрение картофеля
Картофель является культурой, весьма требовательной к почвенным условиям, что определяется его физиологическими особенностями: слаборазвитой корневой системой и ее высокой потребностью в кислороде в период интенсивного клубнеобразования. Система удобрения картофеля должна обеспечивать не только высокую урожайность, но и хорошее качество клубней, сбалансированных по химическому составу, с низким содержанием нитратов.

На 1 т клубней и соответствующего количества побочной продукции столовый картофель выносит 5,4 кг N, 1,6 кг Р2О5 и 10,7 кг К2О.
Для картофеля наиболее подходят структурированные, плодородные, водопроницаемые, легкого или среднего гранулометрического состава (с содержанием физической глины от 10 до 40%), достаточно прогреваемые почвы. Оптимальный уровень плотности среднесуглинистых почв – 1,0 – 1,2 г/см3, супесчаных – 1,3 – 1,4 г/см3. При плотности среднесуглинистой почвы 1,4 г/см3 урожайность снижается на 35 – 40%. Плотность почвы определяет не только урожайность, но и товарный вид картофеля – величину, форму и сохранность клубней.

Поля должны быть выровнены (допускается угол склона до 3°), незавалунены, удаленность от хозяйственных центров и населенных пунктов не должна превышать 3 км.

Картофель хорошо переносит повышенную кислотность почвы. Оптимальной для него является кислотность в интервале рНКС1 от 5,3 до 5,8. В связи с интенсивным известкованием кислых почв картофель необходимо возделывать в специальных севооборотах, в которых рН почвы не превышает указанных значений. Стабильные урожаи клубней на уровне 350 – 400 ц/га обеспечиваются при строгом соблюдении всех технологических операций на почвах с содержанием гумуса 2,0 – 3,0%, фосфора – 250 – 300 мг, калия – 200 – 250 мг в 1 кг почвы. Высокое содержание гумуса способствует большему накоплению крахмала в клубнях картофеля.

Основным условием эффективного возделывания картофеля является совместное применение органических и минеральных удобрений. Для получения урожайности 300 ц/га и более на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных почвах, подстилаемых мореной, требуется вносить 55 – 75 т/га, на супесчаных, подстилаемых песками, – 60 – 80 т/га органических удобрений. На всех почвах органические удобрения под среднеспелые, среднепоздние и поздние сорта картофеля необходимо вносить с осени под зяблевую вспашку или по зяби с заделкой в почву культиватором, на легких почвах (супесчаные на песках) – весной. Весеннее внесение органических удобрений на суглинистых почвах приводит к задержке весенне-полевых работ, переуплотнению почвы и существенному недобору урожая. Под раннеспелые сорта картофеля органические удобрения вносят только осенью. Органические удобрения для всех сортов семенного картофеля рекомендуется вносить осенью или под предшествующую культуру в севообороте.

Обязательными требованиями являются равномерное распределение органических удобрений по поверхности поля и быстрая заделка их в почву. В зависимости от запасов элементов питания и уровня планируемой урожайности рекомендуются дозы минеральных удобрений, приведенные в табл. 7.25. 

Таблица 7.25. Дозы минеральных удобрений* под картофель 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (клубни), ц/га

	
	
	200–250
	251–300
	301–350
	351–400

	Азотные
	
	60–70
	70–85
	85–100
	100–120

	Фосфорные
	Менее 100
	70–80
	х
	х
	х

	
	101–150
	50–60
	60–70
	х
	х

	
	151–200
	40–50
	50–60
	60–70
	70–80

	
	201–300
	25–30
	30–40
	40–50
	50–60

	
	301–400
	15–20
	20–25
	25–30
	30–40

	Калийные
	Менее 80
	80–100
	х
	х
	х

	
	81–140
	60–80
	80–100
	х
	х

	
	141–200
	50–60
	60–80
	80–100
	100–120

	
	201–300
	40–50
	50–60
	60–80
	80–100

	
	301–400
	30–35
	35–40
	40–50
	50–60


* На фоне внесения 50–60 т/га органических удобрений.
Максимально допустимой дозой азотных удобрений при внесении 60 – 70 т/га органических удобрений являются 120 кг/га д. в.
При соблюдении рекомендованных доз фосфорных и калийных удобрений это обеспечивает содержание нитратного азота в клубнях ниже предельно допустимого в любых погодных условиях при густоте посадки 55–60 тыс. кустов на гектар. Предельно допустимые дозы азота для раннеспелых и среднеранних сортов картофеля – 110–120, среднеспелых – 100–110, среднепоздних и позднеспелых – 80–90 кг/га д.в. Дозы азота для всех сортов семенного картофеля – 60–90 кг/га.

Институтом почвоведения и агрохимии НАН Беларуси разработано комплексное удобрение для картофеля с содержанием азота, фосфора и калия 16-12-20 с серой и микроэлементами – бором и медью, в котором все элементы питания сбалансированы с учетом биологических требований культуры. Производство этого удобрения освоено на Гомельском химическом заводе. 

При отсутствии комплексных удобрений применяются простые формы минеральных удобрений: сульфат аммония, аммофос, хлористый калий. 

Исследования, проведенные в Институте почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, показали, что азотные удобрения лучше вносить весной в один прием под перепашку зяби или культивацию. Дробное применение азота на суглинистых и супесчаных на морене почвах (в 2–3 приема: до посадки, подкормки по всходам и при высоте куста 15–20 см) было неэффективным. На супесчаных почвах, подстилаемых песками, возможна подкормка азотом (20–30 кг/га) в первую междурядную обработку при высоте куста 15–20 см. 
Фосфорные удобрения вносят как осенью, так и весной. Обязательным приемом должно быть внесение 20–30 кг/га Р2О5 в рядки при посадке или полного минерального удобрения N20–30Р20–30К20–30. Хлорсодержащие калийные удобрения на почвах связного гранулометрического состава рекомендуется вносить осенью под вспашку или весной под культивацию, на почвах легкого гранулометрического состава – только весной.

По влиянию на накопление нитратного азота в клубнях картофеля азотные удобрения располагаются в следующем порядке: аммонийная селитра, КАС, карбамид, сульфат аммония. Меньше всего накапливается нитратов при применении сульфата аммония. Фосфорные удобрения – двойной гранулированный суперфосфат, аммофос, диаммонийфосфат, аммофосфат, суперфос – оказывают одинаковое действие на урожай и качество картофеля. Калийные удобрения – хлористый калий и сернокислый калий – по влиянию на урожай картофеля равноценны. При использовании сернокислого калия повышается содержание крахмала и витамина С, снижается поражаемость клубней паршой.

На почвах I и II групп по обеспеченности бором и медью и, особенно, если не применяются органические удобрения в фазе при смыкании ботвы, производится некорневая подкормка бором и медью в дозе по 50 г/га д. в.
7.8. Удобрение сахарной свеклы
Сахарная свекла – культура, требовательная к почвенным условиям. Лучшими для ее возделывания являются дерново-карбонатные, дерново-подзолистые суглинистые и супесчаные почвы, подстилаемые моренными суглинками. Наиболее благоприятная реакция почвенного раствора для сахарной свеклы рНKCl должна составлять 6,5–7,5.

В начале роста сахарная свекла поглощает относительно небольшое количество азота, фосфора и калия, однако в этот период она очень чувствительна к недостатку фосфора. Внесение 10–20 кг/га Р2О5 в рядки при посеве создает  благоприятным пищевой режим в первые 15–20 дней после всходов. В период интенсивного роста листьев свекла потребляет много азота и калия. Для формирования корнеплодов растениям требуется умеренное азотное и усиленное фосфорное и калийное питание. Максимальное  поступление элементов питания в растения свеклы отмечается в июле – августе. 

Сахарная свекла отзывчива на органические удобрения. Она имеет продолжительный период вегетации и хорошо использует из них питательные вещества. По данным полевых опытов, обобщенных НИИ почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, окупаемость 1 т органических удобрений составляет 125 кг, 1 кг минеральных удобрений (NPK) – 31 кг корнеплодов. Для свеклы лучше использовать подстилочный навоз или торфо-навозные компосты весенне-летней заготовки после 4–5-месячного хранения в уплотненных буртах. Вносить их нужно с осени под зяблевую вспашку.

Важным условием эффективного использования минеральных удобрений является дифференцированное их внесение с учетом планируемого урожая и уровня почвенного плодородия (табл. 7.26).

Наиболее эффективные из минеральных удобрений – азотные. Каждый килограмм азота способствует увеличению урожая корнеплодов на 50–60 кг. Однако с целью улучшения качества корнеплодов максимальные дозы азотных удобрений не должны превышать 130–140 кг/га. Избыточное азотное питание приводит к накоплению альфа-аминного азота в корнеплодах и снижению чистоты клеточного сока, что в результате уменьшает выход сахара. Повышенные дозы азотных удобрений рекомендуется вносить дробно: 90–100 кг/га в основное внесение и 30–40 кг/га в подкормку.

Фосфорные и калийные удобрения вносят под предпосевную культивацию; на связных почвах возможно осеннее внесение фосфора и калия. В основное внесение применяют все имеющиеся в республике формы азотных и фосфорных удобрений. При этом использование аммонийной селитры характеризуется наименьшей экономической эффективностью. Подкормку азотом для предотвращения ожога листьев целесообразно проводить твердыми формами азотных удобрений. В качестве калийных удобрений рекомендуется использовать 40%-ную калийную соль, которая наряду с калием содержит 20% натрия, внесение которого увеличивает урожай корнеплодов и улучшает их качество.

Таблица 7.26. Дозы минеральных удобрений* под сахарную свеклу 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д.в.**
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемый урожай (корнеплоды), ц/га

	
	
	400–450
	451–500
	501–550
	551–600

	Азотные
	
	110–120
	120–130
	130–140
	140–150

	Фосфорные
	Менее 100
	110–120
	х
	х
	х

	
	101–150
	100–110
	110–120
	х
	х

	
	151–200
	80–90
	90–100
	100–110
	110–120

	
	201–300
	50–55
	55–60
	60–70
	70–80

	
	301–400
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40

	Калийные
	Менее 80
	120–140
	х
	х
	х

	
	81–140
	110–130
	130–150
	х
	х

	
	141–200
	90–100
	100–120
	120–140
	140–150

	
	201–300
	80–90
	90–100
	100–110
	110–120

	
	301–400
	35–40
	40–45
	45–50
	50–60


* На фоне внесения 60 т/га органических удобрений.
** При данной обеспеченности подвижными формами фосфора, калия получение планируемой урожайности экономически нецелесообразно.

Сахарная свекла относится к культурам, чувствительным к недостатку бора. При недостатке бора развивается гниль сердечка, снижаются сахаристость и урожай. Лучшим способом внесения микроудобрений является некорневая подкормка борной кислотой (0,85–1,7 кг/га) и сульфатом марганца (0,22 кг/га). При этом во время вегетации сахарной свеклы проводятся две некорневые обработки микроэлементами: первая – в фазе смыкания листьев в рядке, вторая – через 1–1,5 месяца после первой. Максимальную дозу борной кислоты рекомендуется вносить на почвах I и II групп обеспеченности бором и при засушливых условиях вегетационного периода.

Современные технологии возделывания сахарной свеклы предусматривают внесение комплексных удобрений при подготовке почвы к севу, что благоприятно сказывается на росте и развитии растений, урожайности и выходе сахара. При этом сокращаются затраты на внесение удобрений, обеспечивается более равномерное их распределение по площади поля по сравнению с внесением эквивалентных смесей простых (азотных, фосфорных и калийных) туков.
Институтом почвоведения и агрохимии НАН Беларуси совместно с ОАО «Гомельский химический завод» разработаны комплексные удобрения для сахарной свеклы, сбалансированные по элементному составу с учетом плодородия почв и биологических особенностей культуры.

Разработанные удобрения предназначены для почв различного уровня плодородия:

- марки NPK 16:12:20 и 13:10-12:19-21 с микроэлементами и модифицирующими добавками для почв с низким и средним содержанием фосфора и калия; 

- марки NPK 14-17:8-10:18-22 для почв с повышенным и высоким содержанием фосфора в почве. 

Комплексные удобрения согласно разработанным техническим условиям  могут выпускаться с любым набором микроэлементов, регуляторов роста растений (гидрогумат,  мальтамин, феномелан, эпин) и связующих (для получения удобрений пролонгированного срока действия). Бор является самым важным микроэлементом для сахарной свеклы, исключение которого из состава удобрения не рекомендуется, так как при его недостатке происходит «замирание» молодых листьев (гниль сердечка), которые перестают расти, чернеют и засыхают. В более поздние сроки развития сахарной свеклы при недостатке бора наблюдается потемнение головки корнеплода, на листьях появляются бурые пятна.

С 2005 г. началось промышленное освоение новых форм комплексных азотно-фосфорно-калийных удобрений для сахарной свеклы на ОАО «Гомельский химический завод» (марки NРК 16:12:20 с бором, 0,25%).

Новые формы комплексных удобрений гранулированы. Обладают хорошими физико-химическими свойствами: статическая прочность гранул  – не менее 2 (20) МПа (кгс/см2), рассыпчатость – 100%.

Экспериментальными исследованиями установлена высокая эффективность новых форм комплексных азотно-фосфорно-калийных удобрений с модифицирующими добавками на дерново-подзолистых почвах разного гранулометрического состава.
1. На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве урожайность корнеплодов сахарной свеклы по сравнению с базовым вариантом (смесь стандартных туков) увеличилась на 53–78 ц/га (при урожайности от 559 до 808 ц/га), лучшими отечественными и зарубежными аналогами – на 24–49 ц/га. Выход сахара в среднем за три года в вариантах с новыми формами удобрений был на 1,3–1,8 т/га выше по сравнению с базовым вариантом и на 0,5–1,0 т/га – по сравнению с удобрением фирмы Кемира. Урожайность корнеплодов повышалась при включении в состав комплексных удобрений натрия на 35 ц/га, бора – на 23 ц/га. Совместное действие микроэлементов и натрия в удобрениях достоверно увеличивало урожайность корнеплодов на 80 ц/га. Содержание альфа-аминного азота, калия и натрия в зависимости от вариантов опыта находилось пределах допустимого показателя, однако в вариантах с новыми формами комплексных удобрений эти показатели были значительно ниже. 
2. Средняя урожайность корнеплодов сахарной свеклы на дерново-подзолистой связносупесчаной почве, подстилаемой моренными суглинками, составила от 459 до 593 ц/га. Прибавка от новых форм комплексных удобрений по сравнению с базовым вариантом была 97 ц/га, по сравнению с лучшим зарубежным аналогом (Кемира № 6) – 17–54 ц/га. Сбор сахара в зависимости от года исследований увеличился на 1,0 – 3,8 т/га по сравнению с базовым вариантом и на 0,2–1,2 т/га – с удобрением фирмы Кемира. 
3. Производство и применение в Республике Беларусь комплексных удобрений, сбалансированных по содержанию основных макро- и микроэлементов с учетом биологических особенностей сахарной свеклы и агрохимических показателей почв, является важным фактором повышения урожайности и сахаристости корнеплодов: обеспечивается равномерность и снижение затрат (на 17–25%) на внесение, повышение урожайности на 15–20% и увеличение содержания сахара в корнеплодах – на 0,5–1%, сбора сахара – на 1,3–3,8 т/га по сравнению с отечественными и зарубежными аналогами.
4. Комплексные удобрения с добавками микроэлементов и натрия на 5,8–10,0% дороже стандартных, однако несмотря на более высокие затраты на их производство экономическая целесообразность их применения подтверждается величинами чистого дохода и рентабельностью. Чистый доход от применения (в среднем за 2003–2005 гг.) в полевых опытах комплексных удобрений с добавками микроэлементов  по сравнению с базовым вариантом составил от 129 до 150 долл. США/га с рентабельностью от 65 до 160%. В условиях производства чистый доход на 1 га от применения комплексных удобрений составляет от 70 до 100 долл. США.

Дозы комплексных азотно-фосфорно-калийных удобрений под сахарную свеклу рассчитываются по азоту, возможно, и по фосфору (в комплексном удобрении) в зависимости от планируемого урожая и содержания подвижных форм фосфора и калия в почве (табл. 7.27). 

Таблица 7.27. Дозы комплексных удобрений под сахарную свеклу 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных почвах, 
подстилаемых моренными суглинками 
	Комплексные удобрения
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемый урожай (корнеплоды), ц/га

	
	
	300–400
	401–450
	451–500
	501–600

	
	
	Дозы удобрений, кг/га

	
	
	90–110**
	110–120**
	120–130**
	130–150**

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	N16Р12К20 с В и Mn
	Р2О5 < 200

К2О < 200
	560–690*
	690–750
	750–810
	810–940

	Окончание табл. 7.27



	1
	2
	3
	4
	5
	6

	N13Р12К19 с В,  S  и Na
	Р2О5 < 200

К2О < 200
	690–850
	850–920
	920–1000
	1000–1150

	N14Р8К18 с В и Mn
	Р2О5 = 201–400

К2О = 201–400
	640–790
	790–860
	860–930
	930–1070

	N17Р9К22 с В и Mn
	Р2О5 = 201–400

К2О = 201–400
	530–650
	650–700
	700–770
	770–880


* Физический вес удобрения на 1 га.
** Доза действующего вещества азота в комплексном удобрении, по которой рассчитывается физический вес удобрения на 1 га.

Способы внесения комплексных удобрений под сахарную свеклу

1. Комплексные азотно-фосфорно-калийные удобрения вносятся  под планируемый урожай (400–450 ц/га) в  полной дозе (850–920 ц/га ф. в.)  ранней весной: 
 - при закрытии влаги с заделкой культиватором,  при таком способе внесения удобрения распределяются в основном в слое почвы 0–12 см, в том числе  в слое 7–12 см – около 24%;

 - при наличии на сахарных заводах  пневматических  удобрителей  «Beetmaster» (Финляндия) комплексные удобрения вносятся при посеве (максимальная доза внесения комплексного удобрения – 1200 кг/га); 

- при посеве ранней весной дополнительно вносится  в рядки  по 15–20 кг/га д. в. фосфора, что необходимо для нормального формирования корневой системы на ранних этапах развития;

- при планировании более высокой урожайности (450–500 ц/га и выше) дополнительно проводится подкормка азотными удобрениями в дозе до 30 кг/га д. в. в фазе 2–4 настоящих  листьев;

- разовая доза комплексных удобрений под сахарную свеклу не должна превышать на органно-минеральной системе удобрения с внесением 60–70 т/га органических удобрений по азоту не более 140 кг/га, на минеральной системе удобрения (не рекомендуется, но имеет место в отдельных хозяйствах) – не более 150 кг/га д. в.

2. Комплексные азотно-фосфорно-калийные удобрения можно вносить  в полной дозе под планируемый урожай   осенью  под вспашку: 

- при таком способе внесения удобрений в верхние слои почвы (0–6 см) попадает примерно 23%, в слой 6–12 см –32% и  в слой 12–18 см – 45% от внесенных удобрений;

- при посеве ранней весной  дополнительно вносится в рядки по 15–20 кг/га д. в. фосфора;

- в фазе 2–4 настоящих листьев, не позднее шести листьев, проводится подкормка азотными удобрениями в дозе до 30 кг/га д. в.

3. В тех хозяйствах, где под сахарную свеклу внесены с осени фосфорные и калийные удобрения в полной дозе, рекомендуется:

- при посеве ранней весной дополнительно вносить в рядки по 15–20 кг/га д. в. фосфора;

- азотные удобрения вносить под ранне-весеннюю культивацию в дозе 120 кг/га в основное внесение и 30 кг/га в подкормку.

4. Сахарная свекла относится к культурам, чувствительным к недостатку бора. При недостатке бора развивается гниль сердечка, снижается сахаристость и урожай. В период вегетации сахарной свеклы проводятся подкормки микроудобрениями:

 - в фазе 10–12 листьев – борной кислотой (0,6–1,7 кг/га)  и сульфатом марганца (0,22 кг/га) или Эколист моно бором (0,67–2,00 л/га) и Эколист моно марганцем (0,3 л/га).

- в фазе 20–25 листьев (через 1–1,5 месяца после первой подкормки) – борной кислотой (0,6–1,7 кг/га) и сульфатом марганца (0,22 кг/га). 

Подкормки рекомендуется проводить на почвах I и II групп обеспеченности  микроэлементами, особенно эффективны подкормки микроэлементами при засушливых условиях вегетационного периода.

Технологическая схема применения удобрений при возделывании сахарной свеклы приводится в табл. 7.28. 

Таблица 7.28. Технологическая схема применения удобрений при возделывании

сахарной свеклы (урожайность 500–600 ц/га)

	Дозы удобрений
	Формы удобрений
	Сроки применения

	Навоз, 60–70 т/га
	–
	Осенью под вспашку

	N100–120Р60–90 К150–180
	Комплексное удобрение марки 16-12-20 или КАС, мочевина, аммофос, хлористый калий
	До посева

	N30
	Мочевина
	В фазе 2–4 листьев

	В100–300 Mn50
	Борная кислота (Солюбор ДФ) и сульфат марганца или

ЭлеГум-Бор и ЭлеГум-Марганец, или

Адоб бор и Адоб марганец
	Некорневые подкормки:

1-я – в фазе 10–12 листьев с добавлением мочевины (до 10 кг на 200 л рабочего раствора);

2-я – через 1–1,5 месяца после первой


7.9. Удобрение кормовых корнеплодов
Кормовые корнеплоды требовательны к почвенным условиям, они хорошо растут на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах, а также на осушенных, хорошо окультуренных торфяных почвах низинного типа. Оптимальная кислотность при возделывании на дерново-подзолистых почвах рН должна составлять 6,0 – 7,0.

Кормовая свекла выносит с 1 т корнеплодов и соответствующим количеством ботвы 3,5 кг азота, 1,1 кг фосфора и 7,9 кг калия. Для получения высоких урожаев корнеплодов на уровне 700–800 ц/га под кормовую свеклу необходимо внести 80–90 т/га органических удобрений. Лучшим сроком внесения является осень. Весенняя перепашка зяби, связанная с необходимостью запашки навоза весной, увеличивает засоренность посевов, не обеспечивает  разложения органического вещества, что соответственно снижает уровень урожайности. Минеральные удобрения вносятся в дозах, рассчитанных в зависимости от содержания элементов питания в почвах и уровня планируемых урожаев (табл. 7.29).

Таблица 7.29. Дозы минеральных удобрений* под кормовую свеклу

на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах

	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (корнеплоды), ц/га

	
	
	200–300
	301–500
	501–700
	701–900

	Азотные
	
	40–60
	60–100
	100–140
	140–180

	Фосфорные
	Менее 100
	50–70
	70–110
	х
	х

	
	101–150
	30–50
	50–80
	х
	х

	
	151–200
	20–40
	40–70
	70–100
	х

	
	201–300
	10–30
	30–50
	50–70
	70–80

	
	301–400
	–
	10–20
	20–30
	30–40

	Калийные
	Менее 80
	60–100
	100–180
	х
	х

	
	81–140
	40–80
	80–150
	х
	х

	
	141–200
	30–60
	60–110
	110–160
	х

	
	201–300
	20–40
	40–60
	60–80
	80–110

	
	301–400
	–
	20–30
	30–40
	40–60


* На фоне внесения 80–90 т/га органических удобрений.

Азотные удобрения под кормовую свеклу в дозах более 110–120 кг/га д. в. применяются дробно в два приема: 100–120 кг/га под предпосевную обработку почвы и 40–60 кг/га в подкормку под первую междурядную обработку. Максимальная доза азотных удобрений не должна превышать 180 кг/га д. в., так как более высокие дозы приводят к избыточному накоплению нитратов (выше ПДК – 800 мг/кг сырого веса) в корнеплодах.

Фосфорные и калийные удобрения можно применять как осенью под вспашку, так и весной под предпосевную культивацию. Обязательным приемом в системе удобрения кормовой свеклы должна быть некорневая подкормка борной кислотой (0,85–1,7 кг/га) и сульфатом марганца (0,22 кг/га) в фазе смыкания листьев в рядке. Максимальную дозу борной кислоты рекомендуется вносить на почвах I и II групп обеспеченности бором и при засушливых условиях вегетационного периода.

7.10. Удобрение однолетних трав

Однолетние травы используются для получения зеленого корма, силоса, сенажа, сена или семян и возделываются на разных по гранулометрическому составу почвах. Однолетние травы можно разделить на три группы: бобово-злаковые смеси (вика-овес, горох-овес, люпин-овес, пелюшка-овес и др.), крестоцветные (редька масличная, горчица, сурепица, рапс) и злаковые (райграс однолетний). Широко практикуются также различные комбинации травосмесей (например, вика-овес-райграс, вика-овес-горчица и т.д.). В чистом виде высеваются также люпин, сераделла, амарант и фацелия. При этом однолетние травы в севообороте могут использоваться как основная или как промежуточная культура.

Однолетние травы хорошо отзываются на внесение минеральных удобрений. Средний вынос элементов питания с 1 т зеленой массы составляет (кг): азота – 4,5, фосфора – 1,3, калия – 4,3. Крестоцветные с 1 т зеленой массы в среднем выносят (кг): азота – 4,4 , фосфора – 0,9  и калия – 5,0; райграс однолетний – соответственно азота – 3,9, фосфора – 1,7 и калия – 9,2.

Как показывают результаты исследований Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, оптимальная доза азотных удобрений под бобово-злаковые смеси составляет 60–80 кг/га д. в., увеличение доз азота не приводит к адекватному росту продуктивности и ухудшает качество корма (в первую очередь повышает содержание нитратов). Поскольку бобово-злаковые травосмеси являются хорошим предшественником под озимые зерновые культуры, то под них рекомендуется внесение органических удобрений в дозах 30–40 т/га. При возделывании райграса однолетнего в чистом виде оптимальная доза азотных удобрений составляет 100 – 110 кг/га д. в. Для крестоцветных культур рекомендуется  внесение 90 –100 кг/га азота. Под однолетние бобовые травы азотные удобрения не вносятся. 

Вносить азотные, фосфорные и калийные удобрения в расчетных дозах следует весной под предпосевную обработку почвы. Оптимальные дозы минеральных удобрений на планируемый урожай однолетних бобово-злаковых смесей приведены в табл. 7.30, 7.31.

Люпин. Люпин узколистный, обладая рядом хозяйственно полезных свойств, в настоящее время рассматривается не только как источник сбалансированного, легкоусвояемого и экологически чистого белка, но и как фактор биологизации земледелия, энерго- и ресурсосбережения, способствующий решению проблемы сохранения и даже расширенного воспроизводства естественного плодородия почвы, является основным звеном в системе экологического земледелия, может возделываться как дешевый источник биотоплива.

Таблица 7.30. Дозы минеральных удобрений под однолетние бобово-злаковые травы на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах

	Удобрения,

кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (зеленая масса), ц/га

	
	
	100–200
	201–300
	301–400
	401–500

	Азотные
	
	30–40
	40–55
	55–70
	70–90

	Фосфорные
	Менее 100
	30–50
	50–70
	х
	х

	
	101–150
	25–40
	40–60
	х
	х

	
	151–200
	20–30
	30–50
	50–70
	х

	
	201–300
	15–20
	20–30
	30–40
	40–50

	
	301–400
	–
	–
	10–20
	10–20

	Калийные
	Менее 80
	70–110
	110–130
	х
	х

	
	81–140
	50–80
	80–110
	х
	х

	
	141–200
	40–70
	70–100
	100–120
	х

	
	201–300
	30–50
	50–70
	70–90
	90–110

	
	301–400
	–
	20–30
	30–40
	40–50


Таблица 7.31. Дозы минеральных удобрений под однолетние злаковые травы

на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах

	Удобрения,

кг/га д.в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (зеленая масса), ц/га

	
	
	100–200
	201–300
	301–400
	401–500

	Азотные
	
	50–70
	70–90
	90–110
	110–120

	Фосфорные
	Менее 100
	30–50
	50–70
	х
	х

	
	101–150
	25–40
	40–60
	х
	х

	
	151–200
	20–30
	30–50
	50–70
	х

	
	201–300
	15–20
	20–30
	30–40
	40–50

	
	301–400
	–
	–
	10–20
	10–20

	Калийные
	Менее 80
	80–110
	110–140
	х
	х

	
	81–140
	60–90
	90–120
	х
	х

	
	141–200
	50–80
	80–110
	110–130
	х

	
	201–300
	40–60
	60–80
	80–100
	100–120

	
	301–400
	–
	30–35
	35–45
	45–55


Он используется в различных целях в земледелии, животноводстве, лесоводстве, садоводстве, цветоводстве, почвозащите, медицине, парфюмерии, лакокрасочной промышленности. Изучается вопрос использования алкалоидов в качестве природного инсектицида. Возможно использование экстрактов люпина в качестве регуляторов роста.
Узколистный люпин предпочитает более связные почвы – от супесчаных до суглинистых, однако при нормальном увлажнении и на песках формирует хорошие урожаи зеленой массы и семян. Оптимальная реакция почвенной среды рНKCl должна составлять 5,5–6,5 (переносит рН от 4,5 до 7,0), содержание гумуса – 1,2–1,8%. Для возделывания люпина непригодны тяжелые, оглеенные, малопроницаемые почвы, подстилаемые плотными породами, а также участки с близким залеганием грунтовых вод. 

По обобщенным данным научной литературы, семена люпина содержат 43% белка, безазотистых веществ – 23%, клетчатки – 12,8%, жира – 5%, золы – 3,8%. В 1 кг зерна содержится кальция 4,12 г, фосфора – 3,18, калия – 3,39, натрия – 4,61 г, йода – 0,096 мг, меди – 6,2, марганца – 82,25, цинка – 41,67, железа – 181, кобальта – 0,042, никеля – 2,163 г. В зерне люпина содержится около 280 г, а в зеленой массе – 200 г переваримого протеина в расчете на 1 к. ед., что дает возможность широко использовать его в комбикормовой промышленности.

Как активный азотособиратель при инокуляции семян эффективными штаммами клубеньковых бактерий люпин способен накапливать в почве 100 – 150 кг/га симбиотического азота, что заменяет внесение 3–5 ц/га аммонийной селитры, повышающей содержание нитратов в получаемой продукции и грунтовых водах. Коэффициент азотфиксации у люпина узколистного составляет 65–75%. В расчете на 1 т основной продукции с корневыми и пожнивными остатками после люпина остается 33 – 45 кг симбиотического азота. Использование на зеленое удобрение люпина равнозначно внесению 35 – 40 т/га навоза. Кроме того, хорошо разветвленная, глубоко проникающая (до двух метров) корневая система люпина обеспечивает рыхление и оструктуривание подпахотного горизонта и пахотного слоя, а также действует как экологический мелиорант, улучшающий поступление в пахотный слой влаги, а это позволяет переносить люпину кратковременную воздушную и почвенную засуху. С пожнивно-корневыми остатками (ПКО) люпина узколистного в зависимости от урожайности в почве остается количество элементов питания, эквивалентное внесению их с 14–26 т подстилочного навоза. Количество органического вещества, поступающего с ПКО люпина, колеблется от 6,4 до 9,1 т/га. На 1 т основной продукции после люпина узколистного (зерно) остается в почве 2,91 – 2,97 т/га органического вещества.

Для научно обоснованного определения видов и доз удобрений под люпин узколистный необходимо знать величину планируемого урожая зерна (зеленой массы), хозяйственный вынос питательных веществ с 1 т основной и соответствующим количеством побочной продукции, содержание питательных веществ в почве данного поля и величину обменной кислотности пахотного горизонта (рНKCl), запас питательных веществ в пахотном слое почвы, коэффициенты использования питательных элементов из почвы и удобрений, наличие условий симбиотической азотфиксации или необходимость их обеспечения. 

Фосфорно-калийные удобрения рекомендуется вносить в зависимости от содержания в почве доступного фосфора и калия (табл. 7.32). 

Эффективность фосфорно-калийного удобрения зависит от соотношения этих элементов. Оптимальное соотношение между фосфором и калием составляет  1 : 2. Лучшими видами калийных удобрений являются бесхлорные: сернокислый калий, калимаг и калимагнезия. На свежеизвесткованных полях, где запасы калия меньше 150 мг/кг почвы, дозы его внесения необходимо увеличить в 1,5–2 раза по сравнению с расчетными на планируемый урожай. Необходимо контролировать соотношение в почве кальция и магния. Если оно превышает 4 : 1, то наступает магниевое голодание, растения снижают эффективность фотосинтеза. В этом случае, особенно на легких по гранулометрическому составу почвах, где содержится менее 80 мг/кг почвы обменного магния, следует внести 20–30 кг/га МgO.
Таблица 7.32. Дозы фосфорных и калийных удобрений под люпин узколистный
	Содержание в почве подвижного фосфора, мг/кг почвы
	Дозы фосфорных удобрений,

кг/га д.в.
	Содержание в почве подвижного калия, мг/кг почвы
	Дозы калийных удобрений,

кг/га д.в.

	Менее 150
	50–60
	Менее 140
	70–80

	151 – 200
	40–50
	141 – 200
	60–70

	201 – 300
	30–40
	201 – 300
	50–60

	Более 300
	20–30
	Более 300
	40–50


Суперфосфат и другие формы фосфорных удобрений рекомендуют заделывать глубоко (под вспашку), так как заделанные под предпосевную культивацию они подкисляют реакцию почвенного раствора в прикорневой зоне, что угнетает жизнедеятельность клубеньковых бактерий и снижает накопление азота люпином. В связи с этим под люпин не рекомендуется и припосевное внесение фосфора. 

Внесение под люпин азотных удобрений в любых дозах – малых или повышенных – нерационально. Экономически эффективнее создать благоприятные условия для азотфиксации, где ключевую роль играет инокуляция семян азотфиксирующими бактериями. Как исключение в годы с прохладной затяжной весной, если в стадии 3–4 листьев нет биологически активных клубеньков (в разрезе должны быть розового цвета), вносят 20–30 кг/га д. в. азота. Люпин узколистный предъявляет более высокие требования к почве, чем люпин желтый, поэтому на почвах, содержащих менее 1,5% гумуса, рекомендуется вносить 30–50 кг д. в. азота на 1 га.

Из органических удобрений непосредственно под люпин можно применять только солому. Хорошие урожаи получают после размещения люпина третьей культурой после внесения навоза.

Из микроэлементов большое значение имеют молибден и бор, активизирующие процесс симбиотической фиксации азота. Применение их эффективно на почвах, содержащих менее 0,3 мг/кг их подвижных форм. Бор необходимо вносить и на более обеспеченных почвах, если под посев люпина проводилось известкование. Способы применения микроэлементов могут быть различными: предпосевная обработка семян борной кислотой (300 г/т), молибденово-кислым аммонием (250 г/т); внесение в почву перед посевом (1,0–1,5 кг/га Мо, 1,5–2,0 кг/га В); некорневая подкормка вегетирующих растений (0,2–0,3 кг/га). Необходимость применения других микроудобрений (кобальтовых, цинковых, марганцевых и др.) устанавливается в каждом конкретном случае в зависимости от почвенных условий. 

Азотфиксирующая способность люпина узколистного изменяется в широких пределах и зависит как от сортовых особенностей, так и от применяемых бактериальных препаратов. Коэффициент азотфиксации у сорта Гелена, например, повышается с 74,4 до 77,2% при инокуляции семян смесью сапронита с ризобактерином. У сорта Першацвет этот бактериальный препарат повышает коэффициент азотфиксации на 9,1%. Продуктивность азотфиксации люпина узколистного возрастает при внесении фосфорно-калийных удобрений лентами по сравнению с внесением вразброс на 18,1 – 26,3 кг/га у сорта Гелена и на 11,7 – 24,3 кг/га у сорта Бисер. 

Удельный вынос азота может колебаться от 45,7 до 112,5 кг, фосфора – от 16,6 до 32,1 и калия – от 23,1 до 59,4 кг. Как видно, предельные величины различаются в два раза и более. На величину удельного (нормативного выноса) большое влияние оказывают сортовые особенности люпина узколистного. Так, ультраскороспелый сорт Першацвет выносит от 48,8 до 61,0 кг азота, от 18,5 до 22,7 кг фосфора, от 27,3 до 37,0 кг калия на 1 т основной и соответствующее количество побочной продукции, а сорт Гелена – 67,2–78,2 кг азота, 22,7–26,6 кг фосфора и 41,0–47,9 кг калия. Сорт Першацвет несколько уступает по продуктивности сорту Гелена, содержит на 1–2% меньше азота и имеет более узкое отношение зерна к соломе.

В среднем вынос люпином узколистным на 1 т основной и соответствующее количество побочной продукции находится в интервале: для азота – 69,1 – 75,8, фосфора – 23,1 – 24,7 и калия – 35,7 – 38,4 кг. 

При инокуляции семян сапронитом и опрыскивании в фазе бутонизации эпином на 11% повышается коэффициент использования из удобрений фосфора и на 34 % – калия. От применения квартазина увеличивается на 26% использование калия из удобрений, т.е. действие его улучшает калийное питание растений, особенно на фоне ленточного внесения основного удобрения и применения сапронита. Ленточное внесение P40К60 позволяет увеличить использование фосфора из удобрений на 2%, калия – на 8 %.

7.11. Удобрение многолетних трав
Многолетние травы (бобовые и злаковые) эффективнее возделывать в чистом виде. Это позволяет более рационально использовать минеральные азотные удобрения и потенциал симбиотической азотфиксации. Многолетние бобовые травы (клевер), как правило, высевают под покров озимой ржи, ячменя или однолетних трав. В этом случае доза азота под покровную  культуру  не должна превышать 60 кг/га д. в.

Удобрять посевы клевера фосфором и калием следует весной после перезимовки (1-й год пользования) в начале возобновления вегетации  в дозах, приведенных в табл. 7.33. Калий  можно также вносить осенью после уборки покровной культуры либо дробно под укосы клевера и других многолетних бобовых трав. При бессменном возделывании люцерны и галеги восточной (козлятника) подкормку фосфором и калием следует проводить ежегодно весной в начале возобновления вегетации растений. На семенных участках клеверов целесообразно провести некорневую подкормку в фазе бутонизации бором (300 г/га борной кислоты) и молибденом (50–100 г/га молибдата аммония). При бессменном возделывании люцерны и галеги восточной подкормку фосфором и калием следует проводить ежегодно весной в начале возобновления вегетации растений.
На посевах многолетних злаковых трав требуется полное минеральное удобрение (табл. 7.33), при двухукосном использовании травостоев азотные удобрения вносят весной в начале возобновления вегетации и после первого укоса. Под второй укос вносят 30 – 40 кг/га азота. Фосфорные и калийные удобрения вносят весной в начале возобновления вегетации растений.

Такая же система применения минеральных удобрений рекомендуется и на смешанных посевах бобово-злаковых трав (табл. 7.33), однако в этом случае дозы азотных удобрений при внесении в два приема не должны превышать 90 кг/га д. в. Клевер луговой – культура больших потенциальных возможностей. При правильной агротехнике он может обеспечить получение с одного гектара 80 – 100 ц сухой массы, 60 – 80 ц к. ед., 1200 – 1600 кг сырого протеина. При оптимальном обеспечении условий для его развития и роста урожайность его можно увеличить в 1,5 раза и более. Он способен давать корм с ранней весны до поздней осени. Это позволяет его использовать в зеленом конвейере для производства травяной муки, гранул, брикетов, сенажа, сена, силоса, а также в качестве пастбищных культур.

Суммарные затраты на возделывание гектара клевера в 2,2 раза меньше, чем злаков, а сбор кормовых единиц в 1,4 и переваримого белка в 1,8 раза выше. Клеверное сено при ранней уборке намного превосходит злаковые не только по содержанию протеина, но и многих аминокислот. Так, в 1 кг злакового сена содержится в среднем 6 г лизина, 1 г триптофана, 5 г аргинина, а в клеверном – соответственно 9; 3; 8 г.
Кроме кормового значения, клевер играет большую роль в повышении плодородия почв. Биологически связанный бобовыми культурами азот не весь отчуждается с урожаем, значительная часть его остается с корневыми и пожнивными остатками в почве. При изучении и разработке системы удобрения в севообороте, имеющем бобовые культуры, важно знать, какое же количество органического вещества и элементов минерального питания остается в почве с их пожнивно-корневыми остатками после уборки урожая. На 1 т основной продукции после клевера (сено) остается 2,66 – 2,93 т органического вещества. При урожайности сена клевера за один укос 5,4 т/га масса пожнивно-корневых остатков (ПКО) составила 7,9 т/га, содержание в них азота – 270, фосфора – 80, калия – 126 кг/га. С пожнивно-корневыми остатками клевера в почве остается количество азота, фосфора и калия, эквивалентное внесению их с 35 т подстилочного навоза, при оптимальных условиях питания клевера – 63 т. В расчете на 1 т основной продукции с корневыми и пожнивными остатками клевера остается симбиотического азота от 26 до 39 кг. Он оставляет в верхнем 25-сантиметровом слое почвы 15–20 т/га сухой массы органического вещества, тогда как злаковые зерновые – 10 – 17, а однолетние травы – 9–15 т/га. Накопление органического вещества сопровождается повышением гумуса в почве. 

Главная особенность клевера, как и других бобовых культур, состоит в том, что он способен обогащать почву биологическим азотом. В органической массе бобовых содержится в 1,5 – 2,5 раза больше азота, чем в злаковых. Гектар клевера, удобренного фосфорными и калийными удобрениями, может накапливать от 140 до 300 кг симбиотического азота, что равноценно внесению 4 – 9 ц аммиачной селитры и позволяет получать высокие урожаи последующих культур. Коэффициент азотфиксации клевера лугового в зависимости от скороспелости и уровня плодородия почв составляет 55–67%.

Существенное значение имеет выбор покровной культуры. При подсеве клевера под покров озимых зерновых культур урожай зеленой массы клевера первого и второго года пользования значительно выше, чем из-под покрова яровых зерновых культур. Величина урожая покровной культуры и подсеянного под нее клевера при возделывании на суглинистых почвах находится в прямой зависимости от того, как удобрена покровная культура. Оптимальными условиями питания на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, среднеобеспеченной основными элементами питания, являются внесение под покровную культуру N90Р90К90 вразброс. На произвесткованных почвах внесение фосфорно-калийных удобрений и оптимальных доз N60–80 обеспечивает высокую урожайность покровной культуры (45 – 55 ц/га зерна) и хорошее развитие подсеянного клевера. 

Обильное кущение клевера в первый год жизни начинается после уборки покровной культуры. В этот период клевер нуждается в фосфоре и калии. Фосфорные и калийные удобрения способствуют накоплению сахаров в корневых шейках растений клевера, общего и белкового азота и тем самым уменьшают выпадение клевера во время зимовки. При низком уровне плодородия почвы оптимальной дозой удобрений в подкормку клевера осенью, после уборки покровной культуры, является Р60К90, при среднем – Р40К60, при высоком – Р30К50.
Вынос элементов питания зависит от сортовых особенностей клевера, в частности от его скороспелости и направления использования. Так, клевер позднеспелый на 1 ц семян и соответствующее количество побочной продукции потребляет в среднем 17,9 кг азота, 4,4  кг фосфора, 14,5 кг калия, 6,9 кг кальция и 1,3 кг магния. Вынос элементов питания на 1 т зеленой массы составляет у клевера лугового позднеспелого: N – 4,2, Р2О5  – 1,1, К2О – 5,9 кг; на 1 т сена эти величины составляют соответственно 20,8; 5,4 и 29,5 кг. Вынос элементов питания на 1 ц семян клевера лугового раннеспелого составляет в среднем: N – 22 кг, Р2О5  – 8, К2О – 19, СаО – 12, МgО – 4 кг.

В мировой практике возделывания бобовых культур инокуляция семян перед посевом является общепризнанным приемом. К числу факторов, определяющих эффективность инокуляции, следует отнести качество самого препарата, свойства штаммов клубеньковых бактерий, способность их приживаться в почве, проникать в корни и осуществлять эффективный симбиоз. При иссушении почвы наряду с торможением развития и размножения бактерий происходит снижение активности нитрогеназного ферментативного комплекса диазотрофов, что вызывает в итоге падение азотфиксирующей активности почвы при уменьшении ее влажности. По данным кафедры агрохимии БГСХА, прибавка урожайности зеленой массы клевера лугового позднеспелого от сапронита на фоне Р40К60 составила 5,6, на фоне Р30К50 – 7,2 т/га. Объем гектарной нормы при обработке семян клевера сапронитом составляет 0,2 л. Рабочая смесь для обработки семян готовится из расчета на 1 л сапронита 10 л воды (непосредственно перед использованием).
7.12. Удобрение кукурузы
В Беларуси кукурузу выращивают в основном на силос, реже – на зерно. Она очень требовательна к почвенному плодородию, не переносит кислых почв (оптимальное значение рН = 6 – 6,5), и без их известкования, даже при внесении высоких норм органических и минеральных удобрений, нельзя рассчитывать на получение хорошего урожая. Кукуруза потребляет питательные элементы в течение всего периода вегетации – вплоть до наступления восковой спелости зерна. Однако наиболее интенсивное их поглощение наблюдается в период быстрого роста, это сравнительно короткий промежуток времени – от выметывания метелок до цветения. Кукуруза очень медленно растет в первый месяц после всходов и поглощает в это время небольшое количество элементов питания. Однако недостаток доступных питательных элементов в этот период, особенно фосфора, отрицательно сказывается на дальнейшем развитии растений, снижает использование элементов питания из основного удобрения и почвы. Для обеспечения молодых растений кукурузы элементами питания в легкодоступной форме нужно вносить небольшие дозы удобрений при посеве. Особенно эффективно внесение при посеве в рядки гранулированного суперфосфата или аммофоса (10 – 15 кг/га Р2О5).

Для обеспечения кукурузы элементами питания в период наиболее интенсивного роста важное значение в условиях достаточного увлажнения имеют основное внесение органических и минеральных удобрений и подкормки. Оптимальные дозы минеральных удобрений в зависимости от содержания фосфора и калия в почвах и  уровня планируемых урожаев приводятся в табл. 7.34.

Таблица 7.34. Дозы минеральных удобрений* под кукурузу на силос

на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (зеленая масса), ц/га

	
	
	350–400
	401–450
	451–500
	501–550
	551–600

	Азотные
	
	90–100
	11–110
	110–120
	120–130
	130–150

	Фосфорные
	Менее 100
	90–100
	х
	х
	х
	х

	
	101–150
	70–80
	80–90
	х
	х
	х

	
	151–200
	55–60
	60–70
	70–80
	80–90
	90–100

	
	201–300
	35–40
	40–45
	45–50
	50–60
	60–70

	
	301–400
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40
	40–45

	Калийные
	Менее 80
	120–140
	х
	х
	х
	х

	
	81–140
	100–110
	110–120
	х
	х
	х

	
	141–200
	90–100
	100–110
	110–120
	120–130
	130–140

	
	201–300
	70–80
	80–90
	90–100
	100–110
	110–120

	
	301–400
	35–40
	40–45
	45–50
	50–55
	55–60


* На фоне внесения 80 т/га органических удобрений.
Кукуруза очень отзывчива на внесение навоза и других органических удобрений. По многолетним опытным данным, применение навоза в средних дозах значительно повышает урожайность кукурузы, особенно при выращивании на силос на малоплодородных дерново-подзолистых почвах. В этих условиях целесообразно возделывание кукурузы в прифермских севооборотах, а также на постоянных участках при систематическом внесении высоких доз навоза и минеральных удобрений в сочетании с известкованием. При посеве кукурузы на плодородных почвах после хорошо унавоженных предшественников можно ограничиться внесением минеральных удобрений.

В составе полного минерального удобрения на дерново-подзолистых почвах наиболее эффективны азотные удобрения. Они не только повышают урожайность, но и улучшают качество зеленой массы, увеличивая содержание в ней протеина. Однако во избежание накопления в зеленой массе нитратного азота (более 200 мг/кг) доза азота не должна превышать 150 кг/га. Высокие дозы азотных удобрений вносят дробно, проводя подкормку при первой междурядной обработке. Применение калийных удобрений особенно эффективно на фоне азотно-фосфорных удобрений на торфяных и дерново-подзолистых песчаных и супесчаных почвах, подстилаемых песком.

На суглинистых и связносупесчаных почвах навоз, фосфорные и калийные удобрения под кукурузу лучше вносить осенью под зяблевую вспашку, азотные – весной под культивацию, на легких почвах – весной под перепашку зяби.

Из микроэлементов для кукурузы особенно важны медь и цинк (на дерново-подзолистых почвах потребность в цинке составляет 3 кг/га, меди – 2 кг/га). Потребность в цинке особенно велика при высоком содержании в почве фосфора. Лучшие формы удобрений с микроэлементами – суперфосфат или аммофосфат, содержащие 1,5% цинка, и КАС с 0,5% меди. Положительный эффект может дать также некорневая подкормка сульфатом цинка (350 г/га) или сульфатом меди (300 г/га) в фазе трех-четырех листьев.
Технологическая схема применения удобрений при возделывании кукурузы приводится в табл. 7.35.
Таблица 7.35. Технологическая схема применения удобрений при возделывании

кукурузы (урожайность зеленой массы – 500–550 ц/га, зерна – 100–110 ц/га)

	Дозы удобрений
	Формы удобрений
	Сроки применения

	Севооборот

	Навоз, 60–70 т/га
	–
	Осенью под вспашку

	N120Р60–80К120–150
	КАС или мочевина, аммофос, хлористый калий
	До посева

	N30
	Мочевина
	В фазе 4–6 листьев

	Zn150
	Адоб цинк или сульфат цинка
	Некорневые подкормки:

в фазе 6–8 листьев

в баковой смеси с мочевиной 
(10 кг на 200 л рабочего раствора)

	Монокультура

	1-й год – навоз, 80–100 т/га
	–
	Осенью под вспашку

	N70–80Р60К120
	КАС или мочевина, аммофос, хлористый калий
	До посева

	N30
	Мочевина
	В фазе 4–6 листьев

	2-й год – 
N120–150Р80К150
	КАС или мочевина, аммофос, хлористый калий
	До посева

	Zn150
	Адоб цинк или сульфат 
цинка
	Некорневые подкормки:

в фазе 6–8 листьев
в баковой смеси с мочевиной 
(10 кг на 200 л рабочего раствора)


7.13. Удобрение озимого и ярового рапса
Озимый рапс. Предъявляет повышенные требования к почвам. Для него пригодны дерново-подзолистые суглинистые (рН = 6,0–6,2) и нормально обеспеченные влагой супесчаные почвы (рН = 5,8–6,0). Основным условием получения высоких урожаев семян рапса является рациональное внесение минеральных удобрений. Озимый рапс характеризуется высокой требовательностью к условиям минерального питания, особенно азотного. С одной тонной семян и соответствующим количеством соломы эта культура выносит 59 кг азота, 29 кг фосфора и 26 кг калия. При планируемой урожайности 40 ц/га вынос азота составит 236, фосфора – 116, калия – 104 кг/га. Дозы минеральных удобрений под озимый и яровой рапс с учетом уровня планируемых урожаев и содержания элементов питания в почвах приведены в табл. 7.36 и 7.37.

Таблица 7.36. Дозы минеральных удобрений под озимый рапс 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (семена), ц/га

	
	
	20,1–25,0
	25,1–30,0
	30,1–35,0
	35,1–40,0

	Азотные
	
	80–100
	100–120
	120–140
	140–160

	Фосфорные
	Менее 100
	75–90
	х
	х
	х

	
	101–150
	65–80
	80–95
	х
	х

	
	151–200
	50–65
	65–80
	80–95
	95–110

	
	201–300
	40–50
	50–60
	60–70
	70–80

	
	301–400
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40

	Калийные
	Менее 80
	100–120
	х
	х
	х

	
	81–140
	90–110
	110–120
	х
	х

	
	141–200
	80–90
	90–100
	100–110
	110–120

	
	201–300
	50–60
	60–70
	70–80
	80–90

	
	301–400
	20–30
	30–40
	40–45
	45–50


Таблица 7.37. Дозы минеральных удобрений под озимый рапс 
на дерново-подзолистых песчаных и супесчаных на песках почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (семена), ц/га

	
	
	1,0–1,5
	1,6–2,0
	2,1–2,5

	Азотные
	
	45–65
	65–85
	85–105

	Фосфорные
	Менее 100
	45–60
	60–75
	х

	
	101–150
	35–50
	50–65
	х

	
	151–200
	25–35
	35–45
	45–55

	
	201–300
	20–25
	25–30
	30–35

	Калийные
	Менее 80
	65–80
	80–100
	х

	
	81–140
	45–60
	60–80
	х

	
	141–200
	35–50
	50–65
	65–80

	
	201–300
	20–30
	30–45
	45–60


Для получения указанной урожайности на почвах с содержанием фосфора и калия в пределах 150–200 мг/кг необходимо внести 140–160–170 кг/га д. в. азотных, 95–110 – фосфорных и 110–120 кг/га д. в. калийных удобрений. При более высоком содержании в почвах фосфора и калия (200–300 мг/кг) дозы фосфорных и калийных удобрений могут быть меньше (фосфорных – 70–80 и калийных – 80–90 кг/га д. в.) при тех же дозах азотных удобрений.

Институтом почвоведения и агрохимии НАН Беларуси разработана форма комплексного удобрения для озимого рапса марки 7-16-35 с серой и бором, в котором все элементы минерального питания сбалансированы в оптимальном для этой культуры соотношении. В последние годы на посевах озимого рапса недостаток бора (поражение точки роста) отмечается даже осенью, поэтому использование комплексных удобрений снимает проблему борного голодания в период осенней вегетации. Удобрения гранулированы и обладают улучшенными физико-химическими свойствами. Внесение их позволяет за один проход  внести все необходимые элементы питания в нужном соотношении. За счет сбалансированности состава, наличия в удобрении серы, бора и марганца обеспечивается прибавка урожайности от 3 до 5 ц/га. 

Если в хозяйствах нет комплексных удобрений для озимого рапса, то используются простые формы минеральных удобрений.

Комплексное удобрение или простые формы минеральных удобрений  вносятся в расчетных дозах до посева, способ заделки – под вспашку. Азот до посева применяется в дозах не более 30 кг/га, если рапс размещается по зерновым предшественникам. 

Основную часть азотных удобрений нужно вносить весной: N100 в начале возобновления вегетации, лучшая форма азотного удобрения под рапс – сульфат аммония. Цель этой подкормки заключается в усилении листо- и побегообразования растений. В этот период закладываются длина центральной и боковых ветвей, количество будущих цветков. На одном растении озимого рапса может сформироваться при благоприятных условиях до 3 тыс. цветочных бугорков, а если сохранить их хотя бы на 10% – это 50–60 ц/га маслосемян. Подкормку рапса желательно провести в максимально сжатые сроки – за 5–7 дней, так как при опоздании с ее проведением формируется меньше бутонов на побегах первого порядка и соответственно цветков и стручков на них. 
Вторая подкормка озимого рапса азотными удобрениями проводится в фазе начала бутонизации, оптимальная доза – 60 кг/га д. в. Цель этой подкормки заключается в усилении дополнительного ветвления растений и образовании ветвей 2-го и последующих порядков. Недостаток питания в этот период приводит к снижению общего количества стручков на растении и семян в них. 
В продукционном процессе озимого рапса большое значение принадлежит борным микроудобрениям. При урожайности семян рапса 40 ц/га с одного гектара выносится 600 г бора. При недостатке бора в стручках не образовываются семена, поэтому в период вегетации нужно обязательно провести две некорневые подкормки бором: в фазе зеленых бутонов – 150 г/га д. в. и повторно через 10–12 дней – также 150 г/га д. в. Для подкормок можно использовать борную кислоту, Адоб бор, Эколист бор, Солюбор.

Яровой рапс. Лучшим азотным удобрением под яровой рапс является сульфат аммония, так как эта культура  положительно реагирует на внесение серы. Потребность в сере при урожайности 25 ц/га составляет в среднем 25–30 кг/га. Под яровой рапс целесообразно дробное внесение азотных удобрений: 80–90 кг азота следует вносить до посева и 20–30 кг/га – в подкормку в фазе начала бутонизации. Фосфорные и калийные удобрения  вносятся в расчетных дозах под культивацию.

Расчетные дозы минеральных удобрений на планируемую урожайность ярового рапса приведены в табл. 7.38 и 7.39.

Таблица 7.38. Дозы минеральных удобрений под яровой рапс 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (семена), ц/га

	
	
	20,1–25,0
	25,1–30,0
	30,1–35,0
	35,1–40,0

	Азотные
	
	70–90
	90–100
	100–110
	110–120

	Фосфорные
	Менее 100
	70–85
	х
	х
	х

	
	101–150
	60–70
	70–80
	х
	х

	
	151–200
	50–60
	60–70
	70–80
	80–95

	
	201–300
	35–40
	40–50
	50–60
	60–70

	
	301–400
	15–20
	20–25
	25–30
	30–35

	Калийные
	Менее 80
	90–110
	х
	х
	х

	
	81–140
	80–90
	90–100
	х
	х

	
	141–200
	70–80
	80–90
	90–100
	100–110

	
	201–300
	40–50
	50–60
	60–70
	70–75

	
	301–400
	20–25
	25–30
	30–35
	35–40


Таблица 7.39. Дозы минеральных удобрений под яровой рапс 
на дерново-подзолистых песчаных и супесчаных на песках почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (семена), ц/га

	
	
	1,0–1,5
	1,6–2,0
	2,1–2,5

	Азотные
	
	45–65
	60–80
	80–95

	Фосфорные
	Менее 100
	45–55
	55–70
	х

	
	101–150
	30–40
	40–50
	х

	
	151–200
	20–30
	30–40
	40–50

	
	201–300
	15–20
	20–25
	25–30

	Калийные
	Менее 80
	65–85
	85–105
	х

	
	81–140
	45–65
	65–85
	х

	
	141–200
	35–55
	55–75
	75–90

	
	201–300
	20–30
	30–45
	45–60


Обязательным приемом при возделывании рапса является применение некорневых подкормок бором в дозе 150 г/га д. в. в фазе зеленых бутонов в форме борной кислоты, Адоб бором, Эколист моно бором, Солюбором.
7.14. Удобрение сенокосов и пастбищ
Система удобрения сенокосов и пастбищ определяется их видом, почвенными условиями, ботаническим составом травостоя, режимом использования (сенокосное, пастбищное) и другими факторами.

Луговые травы потребляют большое количество питательных элементов, что обусловлено длительным вегетационным периодом и использованием травостоя в ранние фазы развития (период максимального поглощения азота и калия). С 1 т сена на улучшенных сенокосах выносится 16,1 кг азота, 4,9 кг фосфора и 22,0 кг калия, на культурных пастбищах вынос с 1 т зеленой массы составляет: азота – 5,3, фосфора – 0,8, калия – 4,9 кг.

По данным исследований, проведенных в Институте почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, на улучшенных сенокосах в год внесения из минеральных удобрений растениями используется 65% азота, 20%  фосфора и 60% калия.

Эффективность минеральных удобрений существенно зависит от ботанического состава травостоя. Так, на лугах со злаковым и злаково-разнотравным травостоем больший эффект дают азотные, а с бобовым травостоем – фосфорные и калийные удобрения. Внесение азотных удобрений, как правило, способствует увеличению доли злаковых трав в травостое за счет уменьшения бобового компонента.

Удобряют сенокосы и пастбища при коренном улучшении, перезалужении и ежегодно. Коренное улучшение и перезалужение лугопастбищных угодий предполагают выполнение культуртехнических мероприятий (удаление кустарника, выравнивание кочек и др.), а также внесение органических (50 – 60 т/га), фосфорных и калийных удобрений (в запас, в расчете на 2 – 3 года). Это обусловлено тем, что фосфор в почве при поверхностном внесении очень слабо передвигается (не более чем на 3 – 4 см), поэтому эффективность его при заделке под вспашку выше. Калий в почве более подвижен, чем фосфор, и при поверхностном внесении проникает вглубь на расстояние до 8 см, однако заделка его под плуг на связных по гранулометрическому составу почвах также более эффективна, чем при поверхностном внесении. При кислой реакции почвенной среды проводится известкование в дозах согласно проектно-сметной документации. Перед севом покровной культуры вносят полное минеральное удобрение: по 40 – 50 кг/га азота и фосфора и 60 – 90 кг/га калия. Дозы минеральных удобрений для ежегодного внесения на лугопастбищных угодьях приведены в табл. 7.40.
Таблица 7.40. Дозы минеральных удобрений для сенокосов 
на дерново-подзолистых суглинистых и супесчаных на морене почвах

	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (сено), ц/га

	
	
	20–40
	41–60
	61–80
	81–100
	101–120

	Азотные
	
	40–70
	70–100
	100–130
	130–160
	160–180

	Фосфорные
	Менее 100
	30–50
	50–70
	70–90
	х
	х

	
	101–150
	25–45
	45–65
	65–85
	х
	х

	
	151–200
	20–35
	35–50
	50–65
	65–80
	х

	
	201–300
	15–25
	25–35
	35–45
	45–55
	55–70

	
	301–400
	–
	–
	20–25
	25–30
	30–40

	Калийные
	Менее 80
	70–100
	100–130
	130–160
	х
	х

	
	81–140
	60–90
	90–120
	120–150
	х
	х

	
	141–200
	50–75
	75–100
	100–125
	125–150
	х

	
	201–300
	30–50
	50–70
	70–90
	90–115
	115–140

	
	301–400
	–
	20–30
	30–40
	40–50
	50–60


Ежегодно на сенокосах весной в начале вегетации проводится подкормка минеральными удобрениями (60 – 80 кг/га азота, 40 –50 – фосфора и 70 – 80 – калия), в дальнейшем вносят только азотные удобрения под каждый укос. Ранней весной лучше использовать для подкормки аммонийную селитру, так как по сравнению с карбамидом у нее меньше газообразные потери азота. Для получения качественного сена или зеленой массы разовая доза азота на сенокосных угодьях не должна превышать 80 – 90 кг/га. Для удобрения сенокосов можно использовать жидкий навоз (50 – 60 т/га) или осветленные стоки свиноводческих комплексов (250 – 300 м3/га за один полив). За период вегетации проводятся два-три удобрительных полива. Жидкие органические удобрения лучше применять под второй укос.

На культурных пастбищах применяется та же схема внесения минеральных удобрений, что и на сенокосах, однако для получения зеленой массы с допустимым содержанием нитратов разовая доза азота при подкормках должна быть не больше 60 – 70 кг/га (табл. 7.41). При орошении пастбищ дозы минеральных удобрений увеличиваются на 10 – 15%.

Таблица 7.41. Дозы минеральных удобрений для пастбищ на дерново-подзолистых 
суглинистых и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д. в.
	Содержание Р2О5 и К2О, мг/кг почвы
	Планируемая урожайность (зеленая масса), ц/га

	
	
	100–200
	201–300
	301–400
	401–500
	501–600

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Азотные
	
	50–75
	75–100
	100–125
	125–150
	150–180

	Фосфорные
	Менее 100
	30–50
	50–70
	70–90
	х
	х

	
	101–150
	25–45
	45–65
	65–85
	х
	х

	
	151–200
	20–35
	35–50
	50–65
	65–80
	х

	
	201–300
	15–25
	25–35
	35–45
	45–55
	55–70

	
	301–400
	–
	–
	20–25
	25–30
	30–40

	Окончание табл. 7.41


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Калийные
	Менее 80
	70–100
	100–130
	130–160
	х
	х

	
	81–140
	60–90
	90–120
	120–150
	х
	х

	
	141–200
	50–75
	75–100
	100–125
	125–150
	х

	
	201–300
	30–50
	50–70
	70–90
	90–115
	115–140

	
	301–400
	–
	20–30
	30–40
	40–50
	50–60


8. Применение удобрений и охрана окружающей среды
8.1. Воздействие удобрений на компоненты окружающей среды

Применение удобрений должно  быть сбалансированным, учитывающим их взаимодействие с объектами окружающей среды. Нарушение требований применения удобрений, в первую очередь азотных и бесподстилочного навоза, не только негативно воздействует на водоемы, водоисточники, растительность, но нередко приводит к повышенному содержанию в растениеводческой продукции соединений, вредных для человека и животных.

Избыточное внесение удобрений (в первую очередь азотных), особенно при неправильном, несвоевременном применении, может привести к загрязнению водоемов, грунтовых вод, повышению  содержания в них нитратов, сульфатов, хлоридов и других соединений выше допустимого уровня. Особенно это характерно для регионов с большим количеством осадков. Предельно допустимое содержание вредных веществ в воде водоемов приведено в табл. 8.1.

Таблица 8.1. Предельно допустимые концентрации вредных веществ в воде 
водоемов хозяйственно-питьевого, культурно-бытового использования 
и рыбохозяйственных, мг/л

	Вещество
	Хозяйственно-питьевые водоемы
	Рыбохозяйственные водоемы

	Бор
	0,5
	0,1

	Медь
	1,0
	0,004

	Молибден
	0,25
	0,0012

	Мочевина
	0,1
	К природному фону 80

	Мышьяк
	0,05
	0,05

	Нитраты
	45
	40

	Нитриты
	3,3
	0,08

	Сульфаты
	500
	100

	Хлориды
	350
	30


Повышение концентрации питательных элементов в водоемах вызывает их эвтрофикацию. Эвтрофикация – процесс обогащения вод питательными элементами, прежде всего азотом и фосфором, антропогенным или естественным путем. Наиболее нежелательными последствиями эвтрофикации является чрезмерное развитие водорослей в водоемах, что вызывает их цветение. Происходит также разрастание прибрежной флоры, что постепенно приводит к сокращению площади и заболачиванию водоемов.

Оптимальный рост водорослей происходит при концентрации фосфора 0,09 – 1,8 мг/л, нитратного азота – 0,9 – 3,5 мг/л, «цветение» воды начинается, когда  концентрация фосфора в ней превышает 0,01 мг/л.

Один килограмм поступившего в водоем фосфора провоцирует образование 100 кг фитопланктона. Более низкие концентрации этих элементов ограничивают рост водорослей.

Существует неправильное мнение, что в реки и водоемы питательные  элементы поступают только из удобрений. Исследования,  проведенные в Беларуси и за рубежом, показали, что больше элементов питания поступает в водоемы из почвы. Значительную роль в загрязнении водоемов играют городские сточные воды.

Загрязнение природных вод возможно при применении удобрений в неоправданно высоких дозах, из-за нарушения агрохимической технологии и сроков внесения удобрений, неправильного хранения и использования отходов животноводческих ферм и комплексов.

При применении удобрений, средств защиты растений выделяют ряд зон ограниченного использования средств химизации. Водоохранной зоной  является территория, прилегающая к акваториям малых рек, на которой устанавливается специальный режим, предупреждающий загрязнение, засорение,  истощение и заиление водоемов. Наименьшая ширина водоохранной зоны устанавливается в зависимости от среднемноголетнего уреза воды в летний период: для рек длиной до 50 км –  100 м; для рек  длиной до 100 км – 200 м;  для рек длиной свыше 100 км – 300 м.  В водоохранной зоне запрещается вносить удобрения и пестициды при помощи авиации, размещать склады для хранения удобрений, пестицидов, навозохранилища, бурты навоза.

Значительный вред окружающей среде наносится бессистемным использованием бесподстилочного навоза, навозных стоков и других отходов животноводства в нарушение научно обоснованных рекомендаций. Наиболее существенным нарушением  технологии применения навоза является недостаточное использование подстилочных материалов на животноводческих комплексах и несовершенство систем навозоудаления. Из-за этого в 1,5 – 2 раза уменьшается выход высококачественных органических удобрений, ежегодно теряются тысячи тонн жидких органических удобрений. Для предотвращения этих потерь в хозяйствах, имеющих животноводческие комплексы, на 1 га севооборотной площади нельзя вносить более 200 кг азота, а в севообороты необходимо вводить промежуточные культуры на корм скоту или в качестве зеленого удобрения, что практически предотвращает потери нитратов от вымывания. Осенью внесение бесподстилочного навоза можно комбинировать с запашкой соломы или зеленых удобрений, что будет способствовать биологической иммобилизации азота в осенний и летне-осенний периоды и значительно снизит его потери.

По данным В. А. Ковды, в атмосферу в настоящее время выбрасывается (5 – 10)×108 т кислот, которые выпадают с дождями и производят в почве ряд изменений: выщелачивают кальций, калий, магний, подкисляют почву, мобилизуют алюминий, железо, марганец, повышают токсичность свинца, ртути. Кроме того, кислотные осадки повреждают растения, ухудшают биологическую азотфиксацию, ослабляют устойчивость к болезням и вредителям. Все это приводит к снижению урожая. Исследования английских ученых  показали, что в некоторых районах Великобритании в результате выпадения кислотных дождей урожай сельскохозяйственных культур снизился на 10%.

Удобрения оказывают сложное влияние на почву. Они создают оптимальный режим питания, но могут ухудшать свойства почвы. При внесении  повышенных доз азотных удобрений, особенно физилогически кислых, усиливается миграция по профилю почвы гуминовых кислот, катионов кальция и магния, нарушается питание растений калием.

Вместе с минеральными удобрениями в почву поступает фтор, который содержится в фосфорных и некоторых комплексных удобрениях. Ежегодно во всем мире с фосфорными удобрениями поступает около 3 млн. тонн фтора. В суперфосфате содержится 1,2 – 2,7% фтора. В среднем на 10 единиц фосфора с минеральными удобрениями  вносится 1 единица фтора. Допустимое содержание фтора в почве – 3 мг/кг, при его превышении происходит накопление этого элемента в кормах в токсических количествах, а также миграция в грунтовые воды.

Избыток фтора неблагоприятно действует на растения, угнетая ферменты, тормозя фотосинтез, процессы дыхания, рост. Больше накапливают фтора петрушка, щавель, лук.

Суточная норма потребления фтора для человека составляет 3 мг. При недостатке фтора развивается кариес зубов. В Беларуси это заболевание широко распространено, что связано с низким содержанием фтора в воде. Поэтому фосфорные удобрения можно рассматривать как фактор, позволяющий повысить его содержание в растениеводческой продукции.

В то же время избыток фтора не менее вреден, чем недостаток. При избытке фтора развивается флюороз и другие заболевания. Если содержание  фтора в воде больше 3 мг/л, у человека разрушается эмаль зубов, 8 мг/л – развивается флюороз скелета. Повышенное содержание фтора в воде и кормах снижает продуктивность сельскохозяйственных животных. Максимально допустимое содержание фтора в дневном  рационе коров – 30 мг/кг, свиней – 70, кур – 150 мг/кг. На почвах с повышенным содержанием фтора целесообразно применять обесфторенный фосфат.

К вредным примесям, содержащимся в калийных удобрениях, относится хлор. В небольших количествах хлор необходим для нормального роста и развития растений. Суточная потребность человека в хлоре составляет 5 – 7 г.

Повышенное содержание хлора в растениях отрицательно сказывается на многих показателях. Он ингибирует активность окислительно-восстановительных ферментов пероксидазы, полифенолоксидазы и цитохромоксидазы. Под влиянием хлора снижается содержание крахмала в клубнях картофеля, углеводов в плодовых и ягодных культурах.

Содержание хлора в сухом веществе растений больше 0,1% считается повышенным, а растительная продукция оценивается как второсортная.

Предельно допустимое содержание хлоридов в воде водоемов хозяйственно-питьевого пользования должно быть равным 350 мг/л.

При адаптивном земледелии среди мер по охране окружающей среды необходимо соблюдение следующих принципов:

поддержание качества водных ресурсов;

сохранение и повышение плодородия почв;

повышение продуктивности агроценозов;

повышенное внимание биологическому азоту; 

рациональное использование минеральных удобрений, причем способами, обеспечивающими их равномерное внесение (это, прежде всего, локальное внесение);

сохранение природных экосистем как компонента биосферы, фауны и флоры – как генетического фонда.

8.2. Контроль за содержанием нитратов в растениеводческой 
продукции

Степень накопления нитратов в растениях зависит от особенностей сельскохозяйственных культур, условий минерального питания и почвенно-экологических факторов. Каждый из этих факторов может стать  решающим в накоплении нитратов в растениях. Нитраты – непременный атрибут круговорота азота в растениях. Они были, есть и будут, даже если полностью отказаться от применения удобрений. Главное, чтобы содержание нитратов в воде, растениеводческой продукции, других продуктах питания не превышало допустимые пределы.

Обычно накопление нитратов в растениях является следствием внесения чрезмерно высоких доз азотных удобрений, а также органических при определенных условиях: при нарушении углеводного обмена из-за нехватки калия, а также синтеза белковых соединений из аминокислот при дефиците фосфора и молибдена. На плодородных почвах растения накапливают много нитратов и без внесения удобрений. Исследования показали, что на долю азотных удобрений в числе всех факторов, влияющих на накопление нитратов, приходится 47%.

Среди факторов внешней среды, оказывающих существенное влияние на накопление нитратов, являются свет, влажность, температура воздуха и почвы. Нормальная обеспеченность светом – одно из решающих условий ассимиляции нитратов в растениях и снижения их концентрации.

Исследования М. Э. Ярван показали, что в прохладные дождливые годы с большим количеством пасмурных дней уровень содержания нитратов повышается примерно в три раза по сравнению с нормальными.

Следует также избегать загущения посевов, выращивать одни культуры под покровом других. Из других факторов накоплению нитратов способствует засуха и застойное переувлажнение, уплотнение почвы, поражение вредителями и болезнями, угнетение растений при неправильном применении средств защиты растений и др.

К числу регулируемых факторов, влияющих на накопление нитратов в растениях, относится обеспеченность растений фосфором, калием, микроэлементами.

На накопление нитратов влияют видовые и сортовые различия. Больше их накапливается у растений с незавершенным циклом развития, главным образом в частях, транспортирующих питательные вещества (корнях, стеблях, черешках, жилках). Много нитратов накапливают листовые овощные  культуры (салат, укроп, петрушка, сельдерей, зеленый лук и др.), корнеплоды (свекла столовая, редис, редька и др.).

Мало накапливается нитратов в плодах яблони, груши, вишни, сливы и других культур семейства розоцветных, так как в  их корнях нитраты восстанавливаются благодаря высокой активности фермента нитратредуктазы.

Сортовые различия в отношении накопления нитратов у редиса достигают 55%, у томатов – 200 – 300%, у свеклы – 200%. 

Распределение нитратов в растении имеет свою специфику. Внешние листья кочана капусты в два раза богаче нитратами, чем внутренние, еще больше их в кочерыге. У картофеля в кожуре и сердцевине нитратов содержится в 1,1 – 1,3 раза больше, чем в остальной части клубня. В огурцах содержание NO3 возрастает от верхушки плода к его основанию, причем в кожуре их больше, чем в мякоти.

На концентрацию нитратов влияют также сроки и условия хранения некоторых видов овощей. После 6-месячного хранения в корнеплодах свеклы и моркови содержание нитратов снижается в 1,5 – 2,0 раза.

Значительно больше нитратов накапливается при выращивании овощей в защищенном грунте. Как показали исследования, при уменьшении освещенности содержание нитратов в растениях может увеличиться в 2 – 10 раз. Поэтому при выращивании овощей в защищенном грунте необходимо следить, чтобы была хорошая освещенность, оптимальная температура и влажность. Снижению накопления нитратов в продукции способствуют сборы овощей в солнечную погоду во второй половине дня.

В защищенном грунте питательные элементы должны применяться в сбалансированных дозах. При обнаружении недостатка микроэлементов (в первую очередь, молибдена, бора, кобальта) необходимо внести их с удобрениями.

Повышенное содержание нитратов и нитритов в воде, пище и корме вызывает острые желудочно-кишечные расстройства, отравления и хронические заболевания. Токсичность нитратов относительно низкая, но при участии микрофлоры пищеварительного тракта и тканевых ферментов они восстанавливаются до нитритов, степень токсичности которых в 10 – 20 раз выше, чем нитратов (В. Ф. Журавлев и М. М. Цапков).

При избыточном поступлении нитратов в организм человек заболевает метгемоглобинемией (синюшность). Эта болезнь развивается вследствие окисления двухвалентного железа Fе2+ в трехвалентное Fе3+. Образующиеся под действием нитратов  метгемоглобин и нитрогемоглобин не могут доставлять кислород к тканям организма. У здорового человека содержание  метгемоглобина в крови не превышает 2%. Легкая форма этого заболевания наблюдается  при содержании в крови 10–20% метгемоглобина, средняя – 20 – 40, тяжелая – свыше 40%. Замещение 20% гемоглобина метгемоглобином и нитрогемоглобином вызывает отравление, сопровождающееся сильной гипоксией, т.е. кислородной недостаточностью. При 80%-ном замещении гемоглобина наступает смерть от удушья.

До недавнего времени считалось, что заболеванию метгемоглобинемией подвержены только дети в возрасте до 1 года. Однако впоследствии было доказано, что дети старших возрастов и даже взрослые могут поражаться асимптоматической (без клинических признаков) формой метгемоглобинемии. При этом нарушается работа сердца и поражается центральная нервная система.

Смертельные случаи отравления нитратами отмечаются крайне редко. Случаи отравления нитратами со смертельным исходом отмечены в США, Европейских и других странах в основном при употреблении воды с повышенным содержанием нитратов, реже – овощей (шпината, огурцов и т.д.).

Хотя заболевания метгемоглобинемией встречаются и редко, но длительное употребление воды, пищи и кормов, богатых нитратами, может вызывать болезни обмена веществ, опорно-двигательной и нервной системы, генеративных органов и генетические нарушения. Нитраты атакуют иммунную систему и наследственный аппарат, усиливают восприимчивость к заболеваниям.

Кишечная микрофлора может восстанавливать нитраты до нитритов и образовывать канцерогенные, даже в ничтожных количествах, нитрозамины. Нитрозамины образуются также при применении некоторых лекарств. Исследования, проведенные в США и Нидерландах, показали, что рост раковых заболеваний статистически достоверен из-за образования нитрозаминов в моркови, столовой свекле, пиве и других продуктах при избыточном применении азотных удобрений.

Образованию нитрозаминов препятствует аскорбиновая кислота. Исследованиями было установлено, что при соотношении витамина С к нитратам 2:1 и более нитрозамины не образуются. Поскольку витамин С в большинстве овощных культур содержится именно в таком количестве, опасность их образования невелика. Подобным же действием обладают токоферол (витамин Е), полифенолы, танин и пектиновые вещества, содержащиеся в овощах. Важным положительным свойством овощей является наличие в них клетчатки, которая подавляет всасывание нитрозаминов.

Основным источником нитратов для человека является питьевая вода и  овощные  культуры (зеленные культуры, свекла, капуста и др.), причем более опасны тепличные овощи. В среднем на овощи приходится 70 – 80% нитратов, питьевую воду – 10 – 15%, а остальные (от 5 до 20%) – на молоко, мясопродукты и соки. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) установила допустимый предел поступления нитратов в организм человека – 3,5 мг на 1 кг веса. Однако лучше, если дневной «паек» нитратов не будет превышать  120 – 140 мг.

Допустимые пределы содержания нитратов в продуктах питания в различных странах далеко не одинаковы в силу различных факторов (климатических условий, особенностей питания и др.). Главным санитарным врачом Беларуси утверждены предельно допустимые концентрации нитратов для фруктов и овощей открытого и защищенного грунта (табл. 8.2).

Таблица 8.2. Предельно допустимые концентрации нитратов в картофеле, 
овощах и фруктах, мг/кг сырого продукта

	Вид продукции
	Для открытого грунта
	Для защищенного грунта

	Картофель
	150
	–

	Морковь поздняя
	200
	–

	Капуста поздняя
	400
	–

	Кабачки
	400
	–

	Лук-перо
	400
	800

	Лук-репка
	80
	–

	Томаты
	100
	300

	Огурцы
	150
	400

	Салат, щавель, укроп, петрушка
	1500
	3000

	Свекла столовая
	1400
	–

	Яблоки, груши, арбузы
	60
	–


ПДК нитратов для воды и молока равна 45 мг/л. Установлены также ограничения содержания нитратов в кормах для животных. Предельно  допустимое содержание нитратов  в силосе и сенаже, комбикормах, картофеле, зеленых кормах и зернофураже – 500, сене – 1000, травяной муке – 2000, кормовой свекле – 1500 мг в 1 кг сырого продукта.

Снизить содержание нитратов в растениеводческой продукции можно с помощью следующих приемов. Под все сельскохозяйственные культуры разработаны предельно допустимые дозы азотных удобрений, гарантирующие получение «чистой» продукции и исключающие загрязнение окружающей среды. Эти дозы были приведены при рассмотрении системы удобрения сельскохозяйственных культур. Экологически безопаснее медленнодействующие азотные удобрения, производство которых налаживается на ОАО «Гродно-Азот». Во влажные холодные годы с большим количеством осадков дозы азота должны уменьшаться. Способствуют также снижению накопления нитратов в растениях ингибиторы нитрификации.

Локальное внесение аммонийных и амидных удобрений в некоторых случаях уменьшает содержание нитратов в сельскохозяйственной продукции, что объясняется замедлением нитрификации в ленте удобрений. Однако локальное внесение удобрений и ингибиторы нитрификации не гарантируют получение продукции с низким содержанием нитратов, так как в разных почвенно-экологических условиях степень замедления нитрификации в почве различна.

Регулировать азотное питание и содержание нитратов в кормовых и овощных культурах можно дробным внесением азотных удобрений, поэтому очень важно правильно выбрать сроки подкормок, чтобы растения могли ассимилировать поглощенный нитратный азот. Последнюю подкормку рекомендуется проводить под овощные культуры не позднее чем за 4 – 6 недель до уборки урожая, а на посевах культур, используемых свежими (морковь, редис, петрушка и др.), их не проводить вовсе. Следует учитывать также, что при использовании азотных удобрений в аммонийной и амидной форме накопление нитратов ниже, чем при внесении аммонийной селитры.

Существенное влияние на накопление нитратов оказывают сортовые особенности сельскохозяйственных культур. В связи с этим значительно снизить содержание нитратов в овощных и других сельскохозяйственных культурах можно подбором сортов, накапливающих меньше нитратов.

8.3. Источники поступления тяжелых металлов в окружающую среду и способы снижения их накопления в растениеводческой продукции

Из большого числа разнообразных химических веществ, поступающих в окружающую среду из антропогенных источников, особое место занимают тяжелые металлы (ТМ). В связи с увеличивающимся загрязнением биосферы особый интерес и важное практическое значение имеет, с одной стороны, познание механизмов и закономерностей поведения и распределения ТМ в окружающей среде, с другой – тот факт, что свыше 90% всех болезней человека прямо или косвенно связаны с состоянием окружающей среды, которая является либо причиной возникновения заболеваний, либо способствует их развитию. ТМ вызывают сердечно-сосудистые расстройства, тяжелые формы аллергии, обладают эмбриотропными и канцерогенными свойствами. Они являются генетическими ядами, поскольку аккумулируются в организме с отдаленным эффектом действия, проявляющимся в наследственных заболеваниях, умственных расстройствах и т.д.

К ТМ относятся свыше 40 элементов, плотность которых больше 6 г/см3,  а атомная масса превышает 40 атомных единиц. По токсичности и способности накапливаться в пищевых цепях лишь немногим более 10 элементов признаны приоритетными загрязнителями биосферы. Среди них выделяют ртуть, кадмий, свинец, медь, ванадий, олово, цинк, молибден, никель. Три элемента (ртуть, кадмий, свинец) считаются наиболее опасными.

Однако не все тяжелые металлы токсичны, так как в эту группу входят медь, цинк, молибден, кобальт, марганец, получившие название микроэлементов и имеющие важное биологическое значение в жизни теплокровных, растений и микроорганизмов. Поэтому справедливо использовать понятие «тяжелые металлы», когда речь идет об опасных для живых организмов концентрациях элемента.

Основными источниками загрязнения почв тяжелыми металлами являются выбросы в атмосферу загрязняющих веществ. Значительный вклад при этом вносят автотранспорт, объекты энергетики и промышленные предприятия. В городах Беларуси ежегодно на очистных сооружениях образуется более 5 млн. м3 осадка, и его количество с каждым годом возрастает.   

Главный источник атмосферного загрязнения – это тепловые электростанции (на их долю приходится 27% всех выбросов в атмосферу) и предприятия по добыче и изготовлению строительных материалов (8,1%). От 10 до 30% поступивших в атмосферу тяжелых металлов оседает в радиусе 10 км от промышленного предприятия. В Беларуси в атмосферу ежегодно выбрасывается 400 т никеля, 290 – мышьяка, 230 – урана, 174 – кобальта, 58 т свинца.

На концентрацию загрязняющих веществ экосистемы республики определенную роль оказывают периодические их переносы воздушными массами с Запада.

Крупномасштабного картирования на содержание кадмия, свинца, хрома, никеля и других токсичных элементов в почвах сельскохозяйственных угодий не проводилось. Однако выборочные исследования возле крупных городов показали появление очагов загрязнения почв тяжелыми металлами.

Основным элементом – загрязнителем пригородных почв является свинец. Повышенное его содержание наблюдается в пригородных зонах Минска, Гомеля, Могилева. Загрязнение почв свинцом на уровне ПДК (32 мг/кг) и выше отмечено локально, небольшими участками, по направлению господствующих ветров. На отдельных полях Минской овощной фабрики, где на протяжении ряда лет применялись в качестве удобрений твердые бытовые отходы, содержание свинца достигает 40 – 57 мг/кг почвы. На этих же полях содержание подвижных форм цинка и меди в почве составляет соответственно 65 и 15 мг/кг при предельном допустимом уровне (ПДУ) для цинка 18 мг/кг и меди 12 мг/кг.

Вдоль автомагистралей почва сильно загрязнена свинцом и в меньшей степени кадмием. Загрязнение почв придорожных полос автомобильных дорог межгосударственного (Брест – Москва, Санкт-Петербург – Одесса), республиканского (Минск – Слуцк, Минск – Логойск) и местного (Заславль – Дзержинск, Жабинка – Б. Мотыкалы) значения наблюдается на расстоянии до 25 – 50 м от полотна дороги в зависимости от рельефа местности и наличия лесозащитных полос. Максимальное содержание свинца в почве  отмечено на расстоянии 5 – 10 м от автотрассы. Оно выше фонового значения в среднем  в 2 – 2,3 раза, но несколько ниже или близко к ПДК.

Содержание кадмия в почвах Беларуси находится на уровне фона. Превышение фона до 2,5 раз отмечено локально на расстоянии до 3 – 5 км от крупных городов и достигает 1,0 – 1,2 мг почвы при ОДК (ориентировочно допустимой концентрации) по содержанию валового кадмия в дерново-подзолистых суглинистых почвах более 0,6 мг, супесчаных – более 0,4 мг и песчаных – более 0,3 мг/кг. Площадь почв в Беларуси от всех источников загрязнения свинцом в настоящее время ориентировочно оценивается в 100 тыс. гектаров, кадмием – 45 тыс. гектаров.

В настоящее время проводится агрохимическое картирование на содержание меди и цинка в почвах Беларуси, в результате которого было установлено, что в республике 260,3 тыс. гектаров сельскохозяйственных земель загрязнены медью и 179,3 тыс. гектаров – цинком (табл. 8.3).

Среднее содержание подвижной меди в почвах пашни невелико и составляет 1,89 мг/кг, улучшенных сенокосных и пастбищных земель – 3,32 мг/кг. В целом по республике 42,5% пахотных и 34,5% сенокосных и пастбищных земель имеют очень низкую обеспеченность медью (менее 1,5 мг/кг) и остро нуждаются в применении медьсодержащих удобрений. На почвах с избыточным содержанием меди 2,1% пахотных земель и 6,5% улучшенных сенокосов использование любых форм удобрений, содержащих медь, должно быть исключено.

Таблица 8.3. Сельскохозяйственные земли Беларуси, загрязненные медью 
 (И. М. Богдевич и др.), тыс. га
	Области
	Всего 
загрязнено
	В том числе по содержанию Сu, мг/кг

	
	
	5,1–7,0
	7,1–15,0
	15,1–30,0
	Более 30

	Брестская
	85,2
	59,8
	25,3
	0,1
	–

	Витебская
	15,9
	11,7
	3,9
	0,2
	0,1

	Гомельская
	60,8
	38,3
	20,1
	2,4
	–

	Гродненская
	43,9
	26,3
	16,0
	1,4
	0,2

	Минская
	37,0
	22,6
	13,3
	1,1
	–

	Могилевская
	17,5
	10,4
	7,1
	–
	–

	Всего по Беларуси
	260,3
	169,1
	85,7
	5,2
	0,3


С избыточным содержанием цинка в Беларуси выявлено 179 тыс. гектаров сельскохозяйственных земель, в том числе в опасной степени загрязнено этим элементом (более 16 мг/кг почвы) 39 тыс. гектаров, или 0,5%, главным образом, в Гомельской, Минской и Могилевской областях (табл. 8.4). Наряду с загрязненными цинком почвами в Беларуси большая часть сельскохозяйственных земель (59,7% пахотных и 50,4% улучшенных сенокосов и пастбищ) слабо обеспечены цинком (содержание Zn менее 3,0 мг/кг почвы).

Таблица 8.4. Сельскохозяйственные земли Беларуси, загрязненные цинком, 
тыс. га

	Области
	Всего 
загрязнено
	В том числе по содержанию Zn, мг/кг

	
	
	10,1–16,0
	16,1–30,0
	30,1–50,0
	Более 50

	Брестская
	35,1
	34,4
	0,7
	–
	–

	Витебская
	3,5
	2,9
	0,5
	0,1
	–

	Гомельская
	44,9
	33,9
	10,4
	1,3
	0,2

	Гродненская
	24,4
	20,0
	4,0
	0,4
	–

	Минская
	45,5
	34,9
	8,9
	1,2
	0,5

	Могилевская
	25,9
	14,8
	10,9
	0,2
	–

	Всего по Беларуси
	179,3
	140,0
	35,4
	3,2
	0,7


Тяжелые металлы в минеральных удобрениях являются естественными примесями, содержащимися в агрорудах, поэтому количество их в минеральных удобрениях зависит от исходного сырья и технологии переработки. Из химических элементов, содержащихся в фосфорных удобрениях, наиболее опасен кадмий, который является составной частью фосфорной руды. В зависимости от геологического происхождения и географического распространения фосфатные руды содержат разное количество кадмия, который переходит в удобрения, изготавливаемые из концентратов этих руд. В фосфатном сырье из России, которое используется в Беларуси, содержание кадмия минимально, оно значительно ниже, чем в фосфоритах Марокко, США и тем более в фосфатном сырье из Сенегала (табл. 8.5).

Таблица 8.5. Среднее содержание кадмия в фосфатном сырье разных стран
	Страны
	Р2О5, мг/кг
	Cd, мг/кг

	США
	32,5
	8

	Марокко
	31,7
	22

	Россия
	39,4
	1

	Сенегал
	33,0
	75

	Южная Африка
	36,5
	3

	Сирия
	30,6
	8


Содержание примесей в фосфорсодержащих удобрениях, производимых в странах СНГ, приведено в табл. 8.6.

Таблица 8.6. Содержание примесей в фосфорсодержащих удобрениях 
(В. Г. Минеев и др.), мг/кг
	Завод, производящий удобрения
	Mn
	Fe
	Ni
	Co
	Cu
	Zn
	Pb
	Cd

	Аммофос

	Воскресенский
	250
	3000
	5,0
	8,0
	9,0
	13,0
	5,0
	0,06

	Кингисеппский
	150
	2500
	7,5
	9,8
	28,0
	38,0
	5,5
	0,65

	Уваровский
	250
	5500
	5,0
	12,5
	46,0
	90,0
	5,0
	1,0

	Череповецкий
	204
	5200
	13,7
	12,5
	75,0
	135,0
	5,0
	1,3

	Нитроаммофоска

	Череповецкий
	105
	2500
	11,0
	10,0
	15,0
	36,0
	10,0
	0,1

	Нововоскресенский
	102
	900
	1,6
	7,5
	4,0
	6,0
	7,5
	0,03


Минимальное содержание кадмия отмечено в аммофосе, произведенном Воскресенским заводом, а максимальное – Череповецким. Однако оно во всех удобрениях незначительно и не представляет опасности с точки зрения загрязнения окружающей среды.

Исследования А. А. Поповой по определению валового содержания тяжелых металлов в минеральных, органических и известковых удобрениях показали, что в аммонийной селитре в незначительных количествах содержится кадмий, медь, в несколько больших – цинк и свинец (табл. 8.7).
Более высокое содержание кадмия – в фосфорных удобрениях и хлористом калии, цинка – в навозе. Потенциальными  загрязнителями окружающей среды считаются удобрения, содержащие более 8 мг/кг кадмия. Кадмий в фосфорных удобрениях, которые производятся в странах СНГ, содержится в незначительных количествах и не представляет опасности для окружающей среды. Высокая концентрация кадмия отмечена в суперфосфате, произведенном в США (50 – 100 мг/кг). Среднее содержание тяжелых металлов в минеральных удобрениях приведено в табл. 8.8.
Таблица 8.7. Среднее содержание тяжелых металлов в минеральных удобрениях  (В. Г. Минеев и др.), г/т д. в.
	Удобрения
	Cu
	Zn
	Cd
	Pb
	Ni
	Cr

	Азотные
	51
	63
	1,23
	21
	6,8
	0,38

	Фосфорные
	122
	164
	3,6
	34
	92
	121

	Калийные
	0,4
	20
	1,05
	28
	9,1
	0,89

	Все минеральные
	59
	77
	1,62
	26
	30
	33


Таблица 8.8. Содержание тяжелых металлов в удобрениях и извести 
( Н. А. Черных, В. Ф. Ладонин)

	Удобрения
	Cd
	Pb
	Zn
	Cu
	Ni

	Двойной суперфосфат
	3,70
	39,0
	48,0
	14,4
	29,0

	Фосфоритная мука
	5,40
	16,0
	183,0
	27,0
	–

	Хлористый калий
	3,90
	14,0
	11,0
	3,6
	21,0

	Мочевина
	–
	1,3
	6,0
	0,8
	–

	Аммонийная селитра
	0,20
	18,0
	7,1
	1,0
	8,0

	Известковая мука
	0,18
	28,0
	22,0
	6,3
	24,0

	Навоз
	0,20
	4,0
	112,0
	22,0
	7,2


Как показали исследования ВИУА, кафедры агрохимии БГСХА, Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, других научно-исследовательских учреждений, количество ТМ, поступающих в почву с минеральными и органическими удобрениями, заметно не меняет природных уровней содержания тяжелых металлов в почвах и не представляет опасности с точки зрения загрязнения ими. Экологически опасными могут быть фосфорные удобрения, полученные из сырья африканских стран (Марокко, Сенегал и др.), а также из фосфоритов США. Серьезного внимания заслуживают сточные воды, компосты из твердых бытовых отходов, отличающиеся повышенным содержанием ТМ. Так, в осадках сточных вод Могилева содержалось (в мг/кг сухого вещества): цинка – 300 – 1400, меди – 89 – 309, хрома – 142 – 264, никеля – 89 – 100, марганца – 640 – 961, свинца – 14 – 71, кобальта – 80 – 114, кадмия – 5 – 9. Присутствие ТМ в осадках сточных вод является главным препятствием их широкого использования в качестве удобрений.

Загрязнение тяжелыми металлами, как показали исследования Института почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, обычно наблюдается вокруг крупных промышленных городов республики, а в радиусе 1 – 2 км от них оно значительно превышает фоновое. Повышено содержание тяжелых металлов также в почвах хозяйств, использующих осадок городских сточных вод в качестве удобрения, вокруг взлетно-посадочных полос сельскохозяйственной авиации, в почве придорожных полос.

В настоящее время проводится обследование почв республики на содержание свинца, кобальта, цинка и меди. Почвенные образцы будут отбираться на сельскохозяйственных угодьях с содержанием Р2О5 более 49 мг/кг почвы, вокруг промышленных центров и отдельно расположенных крупных предприятий, у животноводческих комплексов, в почве придорожных полос и на всех полях, где используются удобрения, приготовленные на основе осадков сточных вод и других промышленных отходов. В Беларуси для оценки опасности загрязнения почв тяжелыми металлами и избыточного накопления их в растениеводческой продукции разработаны градации ориентировочно допустимых концентраций их в почвах (табл. 8.9).
Таблица 8.9. Градация дерново-подзолистых почв по содержанию валового 
и подвижных форм тяжелых металлов, мг/кг
	Группы по содержанию тяжелых металлов
	Содержание, мг/кг почвы

	
	Песчаные
	Супесчаные
	Суглинистые

	Валовое содержание

	Кадмий

	Фоновое
	0,07 и менее
	0,09 и менее
	0,12 и менее

	Повышенное
	0,08 – 0,20
	0,10 – 0,30
	0,13 – 0,40

	Высокое
	0,21 – 0,30
	0,31 – 0,40
	0,41 – 0,60

	Очень высокое (ОДК)
	Более 0,30
	Более 0,40
	Более 0,60

	Свинец

	Фоновое
	7,0 и менее
	10,0 и менее
	15,0 и менее

	Повышенное
	7,1 – 15,0
	10,1 – 25,0
	15,1 – 30,0

	Высокое
	15,1 – 25,0
	25,1 – 35,0
	30,1 – 60,0

	Очень высокое (ОДК)
	Более 25,0
	Более 35,0
	Более 60,0

	Хром

	Фоновое
	18,0 и менее
	25,0 и менее
	50,0 и менее

	Повышенное
	18,1 – 50,0
	25,1 – 75,0
	50,1 – 125,0

	Высокое
	50,1 – 80,0
	75,1 – 150,0
	125,1 – 200,0

	Очень высокое (ОДК)
	Более 80,0
	Более 150,0
	Более 200,0

	Подвижные формы (экстрагент 1 М HCl)

	Кадмий

	Фоновое
	0,02 и менее
	0,03 и менее
	0,04 и менее

	Повышенное
	0,03 – 0,09
	0,05 – 0,15
	0,05 – 0,25

	Высокое
	0,10 – 0,20
	0,16 – 0,30
	0,25 – 0,40

	Очень высокое (ОДК)
	Более 0,20
	Более 0,30
	Более 0,40

	Свинец

	Фоновое
	2,0 и менее
	3,0 и менее
	5,0 и менее

	Повышенное
	2,1 – 5,0
	3,1 – 10,0
	5,1 – 15,0

	Высокое
	5,1 – 10,0
	10,1 – 15,0
	15,0 – 25,0

	Очень высокое (ОДК)
	Более 10,0
	Более 15,0
	Более 25,0


Ориентировочно допустимая концентрация (ОДК) тяжелых металлов в дерново-подзолистых почвах зависит от гранулометрического состава почв.

Тяжелые металлы являются протоплазматическими ядами, токсичность которых возрастает по мере увеличения относительной атомной массы. Токсичность тяжелых металлов проявляется по-разному. Одни металлы в токсических концентрациях подавляют активность ферментов (медь, ртуть и др.), другие (алюминий, железо) способны образовывать преципитаты с РО43–, SО42– и другими анионами, а также хелатообразные комплексы с обычными метаболитами, что мешает дальнейшему их участию в обмене веществ, третьи (кадмий, медь) взаимодействуют с клеточными мембранами, изменяя их проницаемость и другие свойства, иногда вызывают разрыв клеточных мембран.
Установить пределы безопасного содержания того или иного элемента в почве сложно. Уровень токсичности элементов зависит от гранулометрического состава почвы, ее кислотности, содержания гумуса, вида растений и т.д. Если культура снижает урожайность из-за присутствия в почве того или иного элемента на 5 – 10 %, то уровень его содержания в почве считается токсичным.

В ряде случаев на почвах, загрязненных тяжелыми металлами, урожайность зерновых снижалась на 20 – 30 %, сахарной свеклы – на 35, бобовых – на 40, картофеля – на 47 %. По данным Н. А. Черных, В. Ф. Ладонина, гибель зерновых культур наблюдается при содержании кадмия 20 мг/кг, цинка – 500, свинца – 500, меди – 350 мг/кг почвы.

Для оценки уровня загрязнения почв и возможности выращивания на них сельскохозяйственной продукции используют значения предельно допустимых уровней (ПДУ) тяжелых металлов (табл. 8.10).
Таблица 8.10. Предельно допустимые уровни (ПДУ) цинка и меди 
в дерново-подзолистых почвах, мг/кг почвы
	Группировка почв по содержанию 

тяжелых металлов
	Глинистые 

и суглинистые
	Супесчаные
	Песчаные

	Валовое содержание

	Цинк

	ПДУ рН > 5,5
	80,0
	60,0
	50,0

	         рН < 5,5
	60,0
	50,0
	40,0

	Медь

	ПДУ рН > 5,5
	100,0
	70,0
	60,0

	         рН < 5,5
	80,0
	60,0
	50,0

	Подвижные формы (экстрагент 1 М HCl)

	Цинк

	ПДУ рН > 5,5
	18,0
	16,0
	14,0

	         рН < 5,5
	15,0
	14,0
	12,0

	Медь

	ПДУ рН > 5,5
	15,0
	12,0
	10,0

	         рН < 5,5
	12,0
	10,0
	8,0


Предельно допустимые уровни (ПДУ) в дерново-подзолистых почвах зависят от рНKCl и гранулометрического состава почв. При рНKCl более 5,5 ПДУ подвижных форм для меди составляет на глинистых и суглинистых почвах 15,0, для песчаных – 10,0, а по цинку – 18 и 14 мг/кг соответственно.

Очень важно не подвергать людей риску заболеть от превышения содержания тяжелых металлов в продуктах питания. По данным ВОЗ, предельно допустимые поступления с продуктами питания свинца составляют 3 мг в неделю, кадмия – 0,4, ртути – 0,3 мг. Обычно эти нормы не превышаются. Предельно допустимые концентрации некоторых тяжелых металлов в продуктах питания приведены в табл. 8.11.
Таблица 8.11. Гигиенические нормативы качества и безопасности 
продовольственного сырья и пищевых продуктов по содержанию тяжелых 
металлов (СанПиН 11 – 63 РБ-98. Минск, 2000), мг/кг
	Продукты питания
	Свинец
	Мышьяк
	Кадмий
	Ртуть
	Медь
	Цинк

	Зерно продовольственное (пшеница, рожь, тритикале, овес, ячмень, просо, гречиха, рис, кукуруза, сорго)
	0,5
	0,2
	0,10
	0,03
	10,0
15,0

(гречиха)
	50,0

	Семена зернобобовых (горох, фасоль, маш, чина, чечевица, нут, соя)
	0,5
	0,3
	0,10
	0,02
	10,0
	50,0

	Крупа, толокно, хлопья
	0,5
	0,2
	0,10
	0,03
	10,0
15,0

(гречиха)
	50,0

	Мука всех видов, 
в т.ч. для макаронных изделий
	0,5

1,0

(соевая)
	0,1

0,2

(соевая)
	0,2

0,1

(соевая)
	0,03

0,02

(соевая)
	15,0
10,0

(гречиха)
	30,0
50,0

(соевая)

	Хлеб, булочные 

и сдобные изделия
	0,35
	0,1
	0,05
	0,01
	5,0
	25,0

	Свежие и свежемороженные овощи, картофель, бахчевые, фрукты, ягоды, грибы
	0,5

0,4

(ягоды, фрукты)
	0,2

0,5

(грибы)
	0,03

0,10
(грибы)
	0,05
0,05

(грибы)
	5,0
10,0

(грибы)
	10,0
20,0

(грибы)


Снизить поступление тяжелых металлов в растения можно с помощью таких агротехнических приемов, как известкование, внесение органических и минеральных удобрений, применение природных цеолитов.

Для получения продукции растениеводства, отвечающей гигиеническим требованиям к качеству и безопасности продовольственного сырья, пищевых продуктов и кормов по содержанию тяжелых металлов, необходимо на сельскохозяйственных землях, загрязненных тяжелыми металлами, осуществлять комплекс мероприятий организационного и технологического характера, основными из которых являются: подбор культур, менее всего накапливающих тяжелые металлы, замена культур, аккумулирующих значительное количество тяжелых металлов, на культуры с меньшей интенсивностью поглощения этих элементов, способствующих снижению накопления их в растениеводческой продукции в 2 – 3 раза.

Почвы с высоким содержанием тяжелых металлов рекомендуется отводить под посевы рапса на маслосемена, озимую рожь, пшеницу, из многолетних трав – ежу сборную, тимофеевку луговую.

Известкование способствует снижению накопления тяжелых металлов в 1,4 – 2,1 раза. Для известкования целесообразно использовать как традиционные мелиоранты (доломитовую муку), так и кальцийсодержащие отходы (дефекат сахарных заводов), карбонатный сапропель и т. д.

Увеличение гумусированности почв путем применения органических удобрений позволяет снизить поступление в растениеводческую продукцию цинка и меди в 1,7 и 1,4 раза соответственно. В качестве органических удобрений можно использовать навоз, компосты на его основе, измельченную солому. Максимальный результат дает внесение на произвесткованную почву навоза или компостов на его основе.

На загрязненных тяжелыми металлами почвах не рекомендуется возделывать листовые овощи и корнеплоды, поглощающие по сравнению с другими культурами больше тяжелых металлов. На таких почвах лучше выращивать рапс на маслосемена, лен, коноплю, сахарную свеклу, а также картофель.

При сильном загрязнении почвы наиболее радикальным средством является снятие верхнего слоя почвы и замена его «чистой» почвой.
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Таблица 1.3. Применение минеральных удобрений, урожайность зерновых и дозы минеральных удобрений в некоторых странах Европы (средние показатели за 1995–2006гг.)

	Страна
	Применение минеральных удобрений, т
	Площадь пашни, 

тыс. га
	Средняя 

урожайность 

зерновых, ц/га
	Средние дозы минеральных удобрений, кг/га

	
	азотных
	фосфорных
	калийных
	
	
	N
	P2O5
	K2O
	NPK

	Австрия
	112641
	54131
	63175
	1420
	54,0
	79
	38
	45
	162

	Болгария
	152000
	1300
	20000
	4811
	19,6
	32
	3
	4
	39

	Великобритания
	1346000
	3900000
	485000
	6090
	73,2
	221
	64
	80
	365

	Венгрия
	321098
	73754
	62764
	4811
	40,3
	67
	15
	13
	95

	Германия
	1758000
	415143
	645781
	11835
	62,8
	149
	35
	55
	238

	Дания
	288000
	53000
	96000
	2322
	58,6
	124
	23
	41
	188

	Нидерланды
	370000
	62000
	72000
	885
	82,9
	418
	70
	82
	570

	Россия
	1100000
	350000
	400000
	130970
	13,0
	8
	3
	3
	14

	Словакия
	72769
	20030
	20166
	1479
	40,1
	49
	14
	14
	77

	Украина
	6108000
	120000
	175200
	33189
	20,1
	18
	4
	5
	27

	Франция
	2525000
	1052000
	1488000
	18288
	70,8
	138
	58
	81
	277

	Чехия
	262300
	50400
	55000
	3098
	42,0
	85
	16
	18
	119

	Швеция
	201000
	49000
	54000
	2812
	49,3
	72
	17
	19
	108


Таблица 1.4. Динамика содержания агрохимических показателей в пахотных почвах Республики Беларусь
	Области
	Пашня, средневзвешенное содержание

	
	рНKCl
	Р2О5, мг/кг
	К2О, мг/кг
	Гумус, %

	
	2004 – 

2007 гг.
	2000 –

2003 гг.
	±
	2004 –

2007 гг.
	2000 – 

2003 гг.
	±
	2004 –

2007 гг.
	2000 – 

2003 гг.
	±
	2004 –

2007 гг.
	2000 –

2003 гг.
	±

	Брестская
	5,79
	5,81
	–0,02
	154
	149
	5
	180
	179
	1
	2,46
	2,42
	0,04

	Витебская
	6,16
	6,13
	0,03
	176
	174
	2
	172
	174
	–2
	2,45
	2,39
	0,06

	Гомельская
	5,90
	5,89
	0,01
	225
	204
	21
	206
	185
	21
	2,26
	2,29
	–0,03

	Гродненская
	5,88
	5,98
	–0,10
	171
	185
	–14
	171
	182
	–11
	1,98
	1,98
	0,00

	Минская
	5,82
	6,00
	–0,18
	174
	172
	2
	217
	209
	8
	2,39
	2,40
	–0,01

	Могилевская
	6,04
	6,03
	0,01
	189
	184
	5
	194
	185
	9
	1,95
	2,08
	–0,13

	Республика Беларусь
	5,92
	5,98
	–0,06
	180
	177
	3
	191
	187
	4
	2,25
	2,26
	–0,01


Таблица 7.33. Дозы минеральных удобрений под многолетние травы на дерново-подзолистых суглинистых 

и супесчаных на морене почвах
	Удобрения,

кг/га д.в.
	Содержание P2O5 и K2O,

мг/кг почвы
	Бобовые травы* 

(зеленая масса)
	Злаковые травы** 

(сено)
	Бобово-злаковые травы 

(сено)

	
	
	Планируемый урожай, ц/га

	
	
	200–300
	301–400
	401–500
	40–60
	61–80
	81–100
	40–60
	61–80
	81–100

	Азотные
	
	–
	–
	–
	80–100
	110–130
	130–150
	50–60
	60–70
	70–90

	Фосфорные
	Менее 100
	70–100
	х
	х
	70–100
	х
	х
	70–100
	х
	х

	
	101–150
	60–80
	х
	х
	60–80
	х
	х
	60–80
	х
	х

	
	151–200
	50–70
	70–90
	х
	50–70
	70–90
	х
	50–70
	70–90
	х

	
	201–300
	40–50
	50–60
	60–70
	40–50
	50–60
	60–70
	40–50
	50–60
	60–70

	
	301–400
	–
	20–30
	30–40
	–
	20–30
	30–40
	–
	20–30
	30–40

	Калийные
	Менее 80
	120–150
	х
	х
	120–150
	х
	х
	120–150
	х
	х

	
	81–140
	110–140
	х
	х
	110–140
	х
	х
	110–140
	х
	х

	
	141–200
	100–120
	120–140
	х
	100–120
	120–140
	х
	100–120
	120–140
	х

	
	201–300
	70–100
	100–120
	120–140
	70–100
	100–120
	120–140
	70–100
	100–120
	120–140

	
	301–400
	30–40
	40–50
	50–60
	30–40
	40–50
	50–60
	30–40
	40–50
	50–60


* Клевер, люцерна, галега восточная (козлятник), донник, лядвенец.
** Тимофеевка луговая, ежа сборная, овсяница, лисохвост луговой, мятлик, кострец безостый, райграс пастбищный, полевица, двухкисточник.
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