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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В успешном решении задач по повышению урожай

ности сельскохозяйственных культур и созданию гарантированного произ

водства зерна и кормов для животноводства в степных районах Поволжья ве

дущая роль отводится орошению и удобрениям. Эти два фактора на совре

менном этапе развития сельского хозяйства являются материальной основой 

культуры земледелия и воспроизводства плодородия почвы. 

В связи с неблагоприятными физическими свойствами сырого птичьего 

помета, затрудняющим механизацию использования его в качестве удобре

ния и значительными потерями питательных веществ при его хранении осо

бую актуальность приобретают вопросы, связанные с технологией его-приго

товления и использования. 

К числу наиболее перспективных способов переработки птичьего помета 

относится его термическая сушка, которая способствует наиболее полному 

сохранениюk органического' вещества, азота и зольных элементов питания 

растений, резко улучшает физические' свойства удобрения, значительно по

вышает концентрацию питательных веществ в нем. 

Исследования по технологии-применения сухого гранулированного птичь

его помета при возделывании озимой пшеницы на орошаемых темно-

каштановых почвах Заволжья, в зоне влияния лесных полос и без их участия 

до настоящего времени не проводились. 

В связи с этим необходимо было решить вопросы, касающиеся особенно

стей влияния этого вида органических удобрений на агрохимическую и аг

рофизическую составляющие почвенного плодородия. 

В качестве приоритетных намечены содержание гумуса, динамика макро-

и микроэлементов, потребление и вынос элементов питания, урожайность и 

качество зерна озимой пшеницы. Открытым также оставался вопрос, связан

ный с потерей питательных веществ при поверхностном стоке и смыве поч-
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вы, тесно коррелирующим с плотностью почвы, водопроницаемостью и во-

допрочностью почвенных агрегатов. 

На решение этих задач и были направлены наши исследования. 

Цель и задачи исследований - эколого-агрохимическая оценка примене

ния различных доз сухого гранулированного птичьего помета в системе лес

ных полос и без их участия при возделывании озимой пшеницы на орошае

мых темно-каштановых почвах Заволжья. 

Для достижения поставленной цели решались задачи: 

- Дать эколого-агрохимическую характеристику сухому гранулированно

му птичьему помету и изучить.его влияние отдельно;и совместноfс леснымш 

полосами на агрохимические показатели почвенного» плодородия- (содержа

ние гумуса, макро- и микроэлементов). 

- Выявить влияние' сухого гранулированного' птичьегошомета; на агрофи

зические: свойства почвы; (плотность, водопрочность, водопроницаемость, 

стоКгтвердый;и жидкий). 

- Изучить, влияние различных; доз сухого гранулированного -птичьего по

мета: Hai фотосинтетическую/деятельность посевов; формирование биомассы,. 

урожайность и качество зерна озимойшшеницы Мироновская-808: 

- Выявить, в связи- с изучаемыми приемами, особенности потребления 

озимойшшеницей воды? и питательных веществ; 

- Дать эколого-экономическую/ ш энергетическую оценку применению 

различных дозсухого гранулированного птичьего помета. 

Научная новизна. Впервые на орошаемых темно-каштановых почвах За

волжья, изучена и доказана возможность „раздельного и совместного с. влия

нием лесных полос применения сухого гранулированного птичьего помета 

при возделывании озимой пшеницы. Выявлена наиболее эффективная доза 

применения удобрения. Определены размеры выноса и потребления макро- и 

микроэлементов. Установлено положительное влияние сухого гранулирован-
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ного птичьего помета на урожайность зерна озимой пшеницы и сбор белка с 

единицы площади. 

Практическая значимость работы. Разработаны рекомендации по при

менению сухого гранулированного птичьего помета отдельно и совместно с 

влиянием лесных полос при возделывании озимой пшеницы на орошаемых 

темно-каштановых почвах Заволжья, которые апробированы и внедрены в 

ООО «Нива» Энгельсского района. Используются в учебном процессе СГАУ 

им. Н.И. Вавилова и СГУ им. Н.Г. Чернышевского. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Эколого-агрохимическая характеристика сухого гранулированного птичь

его помета и его влияние отдельно и совместно с лесными полосами на агрохи

мические и агрофизические свойства темно-каштановых почв Заволжья. 

2. Особенности влияния различных доз сухого гранулированного птичьего по

мета на урожайность озимой пшеницы и потребление воды, и питательных ве

ществ. 

3. Эколого-экономическая и энергетическая оценка применения' различ

ных доз.удобрений. 

Апробация работы. Основные результаты^ работы докладывались на ме

ждународных научно-практических конференциях: «Вавиловские чтения» 

(Саратов, 2008-2010); «Экономические аспекты развития' современного об

щества» (Саратов, 2010); «Антропогенная трансформация^ природных экоси

стем (Балашов, 2010), ежегодных конференциях профессорско-

преподавательского совета СГАУ (Саратов, 2008-2010). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 печатных ра

бот общим объемом 1,8 п.л., в т.ч. авторских 0,9. 

Объем и структура диссертации. Диссертация изложена на 173 страни

цах и состоит из шести глав, выводов и предложений производству, содер

жит 54 таблицы, 15 рисунков и 12 приложений. Список литературы пред

ставлен 319 источниками, из них 27 — иностранными авторами. 
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1. ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРОДУКТИВНОСТЬ РАСТЕНИЙ 
В СВЯЗИ С ПРИМЕНЕНИЕМ СУХОГО ГРАНУЛИРОВАННОГО 

ПТИЧЬЕГО ПОМЕТА 

Проблема экономии и рационального расходования пресной воды во мно

гих регионах, в том числе в Поволжье, имеет прогрессивно обостряющийся 

характер и является частью глобальной мировой проблемы. 

Вода - один из важнейших факторов почвообразования. Воздействие ее на 

почву отличается большим многообразием - она изменяет физическое со

стояние почвы, интенсивность химических и микробиологических процес

сов, ход накопления и разрушения органических веществ. При этом изменя

ются воздушный, пищевой и тепловой режимы почвы. Отрицательные изме

нения свойств почвы присущи в основном избыточному орошению. 

Орошение дождеванием создает микроклимат вокруг растения, имитируя 

естественные осадки, и чем совершенней поливная техника (интенсивность и 

качество дождя), тем полив становится» более экологически безопасным (Ан-

типов-Каратаев, 1955; Багров,Л965; Гаврилица, 1993, 1985, 1990; Гостищев, 

2001; Григоров, 1999, 1993, 1984; Денисов, 1978* 1998; Дубенок, 2001; Ерхов, 

1981, 1982; Иванов, Попов, 1990; Костяков, 1960; Кружилин, 1998; Кузнецов, 

1995; Кузник, 1979; Лысов, 1983; Мирцхулава, 1970; Мосиенко, 1984; Моси-

енко, Попов, 1991; Ольгаренко, 2001; Павловский, 1995; Попов, 1989; 1992, 

2002, 2006; Проездов, 1995, 2002; Решетов, 1999; Рыжко, 1998; Севостьянов, 

1982; Трегубов, 1987; Туктаров, 2005; Хамданов, 1973; Черный, 1993; Чижи-

кова, 1995; Шабаев, 2003; Шадских, 2001; Швебс, 1989; Шумаков, 1979; 

Янюк, 1998; Elwel l , 1973; Kirkby, 1980; Malone, 1989; Young, 1990; 

Wishmeier, 1958). 

Отрицательное влияние дождевания на почву проявляется не только в ви

де поверхностного стока и смыва почвы, но и в нарушении связей между 

почвенными агрегатами под действием дождевых капель (Буров, 1949; Гор-

чичко, 1979; Григорьев, 1984; Ерхов, 1977; Конке, 1962; Маштаков, 1999; 
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Мирцхулава, 1970; Московкин, 1979; Поляков, 1981; Проездов, 1999; Швебс, 

1968, 1974; Cormar, 1982). 

Разрушение почвенной структуры при поливе дождеванием происходит 

одновременно на всей площади,, охваченной дождевальной машиной. При 

этом большая или меньшая часть водопрочных агрегатов в слое почвы 0-5 см 

переходит во фракцию распыленных агрегатов менее 0,25 мм: 

Увеличение мелких частиц в.верхнем горизонте почвы приводит к уплот

нению поверхностного слоя и образованию поверхностной корки, резко 

ухудшающей водный и воздушный режимы почвы. Уменьшение среднего 

размера водопрочных агрегатов понижает сопротивляемость почвы к раз

брызгивающему действию- дождевых капель и размывающему действию по

верхностного стока. 

Агрофизические .свойства почвьъ являются одним; из важных; факторов;., 

определяющих формирование ирригационной-эрозии почвы-при: поливах до

ждеванием.. Общепризнанно;, что орошение вызывает снижение" окислитель

но-восстановительного потенциала; повышает дисперсность,почвенноймас

сы, ухудшает структуру, увеличивает подвижность, гумусовых; веществ;, что 

вызывает заплывание поверхности почвы, образование*коркщ; формирование: 

твердого и жидкого стоковг Прогнозирование почвенных процессовшрзволя-

ет своевременно применять.меры; предотвращающие:деградацию почв- и*оп

ределять пути управления^устойч^ 

В динамке водно-воздушного режима: почвы- почвенная: структура играет 

важную роль. В" сельскохозяйственном отношении первостепенное значение 

имеют агрегаты с диаметром от 0,25 до 10 мм (Антипов-Каратаев и др., 1955, 

1948; Качинский, 1965; Ревут, 1960, 1973). Большое значение в регулирова

нии водного режима придавали структуре почв В. Р. Вильяме (1949) и 

П.А. Костычев (1951)2 От нее зависит устойчивость сложения почв,, пороз-

ность, аэрация, водопроницаемость, что в значительной мере определяет ве

личины твердого и жидкого стоков. 
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Наиболее существенное влияние структура почвы оказывает на ее плот

ность, а также на поровое пространство, то есть на объем пор и распределе

ние их по размерам. 

Чем меньше диаметр почвенных частиц, тем выше объемная масса почвы 

и ниже ее общая порозность, причем в общем объеме пор большую часть за

нимает капиллярная скважность. В связи с этим газо- и воздухообмен в таких 

почвах начинается тогда, когда они достаточно иссушены и в них не хватает 

влаги для активной жизнедеятельности микрофлоры и развития растений. 

Высокая рыхлость почвы, улучшая доступ воздуха, способствует ухудшению 

водного режима. 

Динамичность в содержании структурных агрегатов почвы связана с про

цессами образования и их разрушения в пахотном слое. 

В общем виде факторы, обусловливающие образование структурных агре

гатов, классифицируются следующим образом: 

1) факторы биогенного происхождения- (корневые системы растений, 

роющие и копающие животные, дождевые черви); 

2)факторы климатического характера (увлажнение, смена температур, за

мораживание и,оттаивание почвы и др.); 

3) деятельность человека-, связанная с механической обработкой, ороше

нием и другими приемами; воздействия на* почву. 

Существенным качественным признаком почвенной комковатой структу

ры является ее прочность. Важное производственное значение ее было уста

новлено еще в конце 19-го века П?А. Костычевым (1951), который писал: 

«Если почва может образовывать комки или принимать комковатую структу

ру, то с хозяйственной точки зрения весьма-важно знать, как долго может со

храняться эта структура при хозяйственных и естественных условиях данной 

почвы, или, другими словами, важно знать, насколько прочна эта структура». 

Он назвал прочностью комков «их способность противостоять размывающе-
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му действию воды». Данное определение было, затем повторено В.Р. Виль-

ямсом и прочно укрепилось в науке. 

Высокая прочность структуры имеет особое значение на орошаемых зем

лях. При наличии хорошей водопрочной структуры предупреждается вто

ричное засоление, полностью используются атмосферные осадки и ороси

тельная вода, уменьшается возможность образования корки, снижается ирри

гационная эрозия. 

Известно, что восстановление и улучшение структуры на орошаемых поч

вах достигается возделыванием многолетних трав, в частности люцерны, так 

как она обеспечивает накопление органического вещества в почве - основно

го фактора формирования водопрочных агрегатов (Вильяме, 1995; Антипов-

Каратаев, 1955). 

Скорость впитывания воды (инфильтрация) имеет исключительно боль

шое значение при орошении.. От нее зависят степень восприятия почвой ат

мосферных осадков и поливной* воды, режим влажности» почвенных горизон

тов, формирование твердого и жидкого стоков. 

Между показателями впитывания — фильтрацией и физическими свойст-

вамишочвы-существует прямая'связь. На почвах с хорошо выраженной-водо

прочной структурой'водопроницаемость была 1,6 мм/мин, а-со-слабо выра

женной и непрочной— 0,86 мм/мин (Абрамов, 1984). 

По мнению М.Н. Заславского (1996) и Е.П. Денисова1(1978), водопрони

цаемость определяется сложением почвы. Другие ученые указывают на связь 

водопроницаемости с порозностью, плотностью и гранулометрическим со

ставом почвы (Захаров, 1978; Ревут, 1960). 

По данным Г.И. Швебса (1974), водопроницаемость слабосмытых почв 

составляет 0,80, среднесмытых — 0,65 и сильносмытых — 0,55 по сравнению с 

несмытыми. 

Уменьшение впитывающей способности смытых почв можно объяснить 

тем, что их структура менее водопрочна (Буров, 1949; Швебс, 1974). На во-
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допроницаемость склоновых почв влияют состояние поверхности и ориента

ция склона, а также количество получаемой солнечной энергии и атмосфер

ных осадков, что в конечном итоге определяет различие в микроклимате и 

обусловливает неоднородность природных условий на небольшой площади. 

Б.Б. Шумаков (1979) считает, что необходимо ограничить применение до

ждевальных устройств до уклона 0,02. По мнению большинства исследовате

лей (Ахтырцев, Лепилин, 1982; Багров, 1965; Григорьев, 1974, 1984; Кузник, 

1979), применение современных дождевальных установок на территориях с 

уклоном более 0,01 приводит к значительной ирригационной эрозии почв. 

При изучении влияния, уклона дневной поверхности на показатели ирри

гационной- эрозии при- дождевании кукурузы ДДА-100МА поливной нормой 

600 м /га (Попов, 2006) установлено, что уклон влияет на формирование по

верхностного стока лишь после превышения некоторого критического значе

ния. Поверхностный, сток в среднем за 3 года при уклонах 0,005 и 0,009 был 

практически одинаков, и лишь при увеличении уклона до 0,025 он повысился 

в 1,21 раза. 

Наиболее сильное влияние уклона поверхности на формирование жидкого 

стока установлено во второй половине вегетации, что? вызвано уплотнением 

почвы. 

Эти результаты согласуются с исследованиями О.В: Кантораи Н.С. Ерхо-

ва (1977). По их данным, эрозионно-допустимые поливные нормы должны 

существенно изменяться в зависимости от показателя свободного впитыва

ния воды в почву, а он, в свою очередь, зависит от уклона дневной поверхно

сти. При этом уклон влияет на показатель свободного впитывания воды в 

почву лишь после превышения критического значения, который устанавли

вается путем эксперимента. 

Показателями экологически безопасного полива дождеванием являются 

допустимая величина интенсивности дождя и норм полива, при которых не 

разрушается почвенная структура, не образуется сток поливной воды, а, еле-
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довательно, не наблюдается эрозия почв (Григоров, 1983, 2001; Ерхов, 1981; 

Костяков, 1960; Проездов, Попов, Маштаков, 2002; Швебс, 1989; Зимовец, 

Хитров, 1996). 

Для определения этих показателей использовалась модель расчета, позво

ляющая наиболее полно учитывать влияние на них гидрологических и агро

физических характеристик орошаемых почв. 

Параметры агроэкологического состояния темно-каштановых почв имеют 

следующий вид (Попов, 2006): плотность сложения < 1,30 г/см3, пористость > 

50 %, интенсивность инфильтрации черездва часа после полива 0,25 мм/мин, 

критерий водопрочности агрегатов > 0,75,,капельная эрозия < 1,0 г/мин-м, 

смыв почвы за четыре полива кукурузы.< 0,4 т/га. 

Применение систем удобрений полимеров, щелевания, горизонтального и 

вертикального мульчирования, многолетних трав в севообороте позволяет не 

только защитить земли от ирригационной эрозии, но- и стабилизировать аг

рофизические и биохимические показатели темно-каштановых и чернозем

ных почв (Абрамов, 1988; Аверьянов, Филимонова, 1985; Антипов-Каратаев, 

1955; Багров; 1965; Жаринов, 1991; Кузнецов, 1981, 1996; Ломакин,, 1988; 

Проездов, 1997, 1999; Пронько, 2000; Решетов,. 1999; Трегубов; 1987; Фили

монова, 1984; Черноусов, 1983; Киркби, 1984; Young, 1990). Большому раз

рушению под действием дождя подвергаются частицы почвы размером 

больше 2-3 мм. Их становится меньше на 20-40 %. 

Наука и передовой' опыт показывают, что при правильном построении и 

соблюдении севооборотов, систем обработки почвы, удобрения, режима 

орошения достигается улучшение почвенной структуры и водопроницаемо

сти почвы. Без внесения необходимого количества и состава удобрений оро

шение приводит к разрушению гумуса. Сформулированный еще в 1843 году 

Юстусом Либихом, составляющий его бессмертную заслугу, закон возврата 

питательных веществ в почву приобретает особую актуальность в условиях 

орошаемого земледелия, ибо здесь получают урожаи в несколько раз выше, 
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чем без орошения. Во столько же раз увеличивается вынос питательных ве

ществ. Отсюда.необходимость внесения в почву повышенных норм удобре

ния для сохранения высокого уровня ее эффективного плодородия и обеспе

чения ее прогрессивного повышения. Частично гумус, макро- и микроэле

менты вымываются, за пределы гумусного слоя, что особенно заметно* при 

поливе минерализованными водами;, которые способствуют изменению 

фракционного состава;гумуса и понижают его растворимость. 

Bl наших опытах для; повышения плодородия; темно-каштановых почв^ и; 

продуктивности озимой пшеницы использовался: новый вид органических 

удобрений — сухой гранулированный птичий помет. 

Птичий помет - ценное органическое удобрение: с: высоким содержанием-

питательных веществ, обладающий целым рядом: неблагоприятных свойств. 

Сыройшомет имеет сильныйнеприятный запах, содержит большое количест

во семян сорняков? и микроорганизмов; среди которых часто встречаются* 

возбудители опасных инфекционных заболеваний, птицы, сельскохозяйст

венных животных и.человека;.имеет вязкую липкую -консистенцию; что при

водит к;забиванию рабочих, органовшашин: .. 

Свежий птичий: помет является?резко токсичным:материалом: и содержит 

большое количество семян сорных растений. Внесение помета в почву непо

средственно; из; птичника может привести к гибели растений;, заражению- па

хотного слоя болезнетворными бактериями и усиленному росту сорняков. 

Для ослабления или даже: устранения, некоторых отрицательных качеств 

сырого помета в мировой и отечественной сельскохозяйственной практике 

применяют различные приемы; его переработки.. Многие агрономы исполь

зуют птичий помет в качестве основного компонента при производстве мест

ных органических удобрений - компостов. Такое производство можно, вести 

по двум: технологиям. 

Первая технология-.— пассивное компостирование. Помет в определенных 

соотношениях смешивают с опилками или торфом, соломой или даже с по-
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метом от напольного содержания. Полученную смесь формируют в бурты и 

оставляют на 2—12 месяцев. За этот период в смешанной массе проходят пас

сивные микробиологические процессы с выделением большого количества 

тепла. Масса самонагревается до 60-80 °С. Этим обеспечивается стерилиза

ция полученного органического удобрения от патогенной микрофлоры и ги

бель семян сорняков. 

Вторая технология — это интенсивное компостирование или аэробная 

твердофазная ферментация смешанной массы. Сущность ее заключается в 

том, что смешанная масса загружается в закрытую емкость (ферментер) в ко

торый подается воздух, который снизу пронизывает массу и отводится в 

верхнейчасти из емкости. Микробиологические процессы в ферментере про

ходят за 5-7 суток, т.е. экологически чистое и высокоэффективное удобрение 

можно получать за такой небольшой промежуток времени. 

Возможно' сбраживание птичьего помета без доступа кислорода (в- ана

эробных условиях). В этом случае получается* биогаз и экологически чистое 

удобрение - жидкий биогумус. 

Метановое «брожение» или биометаногенез, был открыт в 1776 г. Вольтой. 

Биогаз представляет собой65 % метана, 30 % углекислого газа, до'3*% серо

водорода и незначительное количество азота, кислорода, водорода и закиси 

углерода. 

Для* определения оптимальных параметров технологического процесса и 

энергетических показателей, средств обеспечения анаэробного брожения; 

биотехнологические процессы^ должны быть адаптированы к конкретным 

природно-климатическим и водно-почвенными условиями региона. 

Применяются два режима метанового сбраживания пометной массьг — 

термофильный (при температуре 45—57 °С) и мезофильный (при температуре 

10-37 °С). С ростом температуры выход биогаза увеличивается. По мнению 

специалистов перспективным методом повышения эффективности биогумус-

но-биогазовых установок является применение в качестве биомассы смеси 
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помета, навоза и растительных остатков. Это позволяет создавать компакт

ные установки, которые представляют собой вертикальный бетонированный 

реактор с размещенными над ними газовыми колоннами разных конструк

ций. При этом выход биогаза и биогумуса увеличивается на 30-40 %. 

Концентрация производства, создание крупных животноводческих и пти

цеводческих комплексов приводит к скоплению большого количества навоза 

и помета, а в народном хозяйстве органических отходов деревообрабаты

вающей, целлюлозно-бумажной, мясной; рыбной, пищевой и других отрас

лей промышленности и городского хозяйства. Они включаются в биологиче

ский круговорот органического вещества и, в случае перегрузки, могут на

рушить хрупкое равновесие экологической системы. Кроме того, огромное 

количество - отходов изымает из хозяйственной деятельности значительные 

земельные площади, превращая плодородные почвы, в свалки и захламлен

ные участки. 

Поэтому, наряду с поиском путей уменьшения * негативного влияншьхими-

катов на агроэкосистему, особо острой остается проблема утилизации* и пе

реработки органических отходов. 

Сейчас от одной* средней птицефабрики (400 тысяч' кур-несушек или 

6 млн. цыплят-бройлеров) поступает в год до 40 тыс. тонн птичьего помета, 

свыше 500 тыс. м сточных вод, более-600 тонн продуктов технической пере

работки птицы. Проблема их эффективного использования может быть ус

пешно решена, если они будут переработаны.в новые виды готовой продук

ции. Только за счет переработки и полного использования птичьего помета 

средняя птицефабрика может иметь ежегодно до 1,5 млн. рублей чистого до

хода (Лысенко, 1998). Хозяйства за счет прибавки урожая могут иметь до

полнительной продукции на общую сумму свыше 12 млн. рублей в год. Пол

ное использование помета обеспечивает условия для его ликвидации, как по

тенциального источника загрязнения окружающей природной среды. 
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Однако сейчас птицефабрики и хозяйства не получают и десятой доли 

ожидаемого экономического эффекта. Птичий помет и другие отходы накап

ливаются вблизи птицефабрик, теряют свои ценные качества и представляют 

постоянную угрозу для благополучия соседних лесов, полей и рек. 

Имеющийся опыт работы отдельных птицефабрик в нашей стране и за ру

бежом показывает, что имеется-реальная возможность для перевода птице

водческих хозяйств в безотходные производства. Это возможно, когда пере

работка отходов будет поставлена на индустриальную основу и составит не

отъемлемую часть производственного процесса птицефабрик. При этом 

очень важно, чтобы технология переработки имела комплексное решение. 

Она должна начинаться обеспечением подготовки сырья с заданными пара

метрами и заканчиваться поступлением готовой продукции потребителю. 

Серьезным затруднением в решении проблемы переработки отходов >на пти

цефабриках является отсутствие достаточной информации об их полезных 

качествах и ценностях для сельского хозяйства, методах и способах утилиза

ции, серьезных негативных последствиях длительного накапливания их в не

обработанном виде. 

Птичий помет - ценное, сравнительно концентрированное и быстродейст

вующее органическое удобрение. Как и навоз, он содержит все основные пи

тательные вещества, необходимые растениям, но в значительно большем ко

личестве. Это связано с тем, что птица питается более концентрированными 

кормами. В помете гусей'и уток, питающихся в основном травой, содержится 

меньше питательных веществ, и больше воды, чем в помете кур, потребляю

щих больше зерна. Содержание азота в процентах от сырой массы помета со

ставляет у кур 1,5 % , уток — 0,8 и гусей — 0,6 %; количество воды соответст

венно 56, 57 и 82 %. Фосфора в помете кур 1,8 %, а у уток и гусей почти в че

тыре раза ниже — 0,5 %. Концентрация калия в помете кур и гусей одинаковая 

0,9-1,0 %. Магния - у кур 0,7, уток и гусей - 0,3 %. Очень четкие различия в 

составе помета различных видов птицы по содержанию окиси кальция: куры 
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- 2,4, утки - 1,7 и гуси — 0,6 %. Сернистый газ, наоборот, в больших количе

ствах накапливается в помете птицы, питающейся в основном травой — его 

концентрация у гусей достигает в среднем 1,1 %, у кур — 0,4 и уток — 0,3 % 

(Попов, 1983; Рекомендации по использованию птичьего помета на удобре

ние..., 1980, 1986; Новиков и др., 1989; Лысенко, 1996, 1998, 1999, 2000). 

Питательные вещества в птичьем помете находятся в основном в усвояе

мых для растений соединениях. Азот главным образом содержится в виде 

мочевой кислоты, которая легко разлагается с образованием аммиака. 

Чтобы уменьшить потери азота при накоплении и ферментации птичьего 

помета, к нему добавляют 20—25 % сухого торфяного порошка, или 25—50 % 

сухого перегноя, или 7-10 % фосфорных и калийных добавок: фосфоритной 

муки, суперфосфата, костной- муки, цеолита, глауконита, горючих сланцев и 

т.д. Еще лучше, если торф в птичнике < сразу уложить слоем 25—30см, а затем 

по»мере накопления помета, ежедневно-добавлять дополнительные количест

ва торфа, перегноя и суперфосфата (в зависимости от наличия' тех или иных 

органических и минеральных добавок); ( , 

Кроме макроэлементов, в состав1 птичьего помета входят микроэлементы и 

в этом отношении с ним* трудно сравниться-какому-либо» другому органиче

скому удобрению. В 100 г сухого птичьего помета содержится 15—38 мг мар

ганца, 12-39 мг цинка, 10-12 мг кобальта, 25 мг, меди. Примерно} 3/4 сухого 

вещества составляет органическое.5 

Количество питательных элементов в птичьем помете может в значитель

ной степени колебаться в зависимости от условий кормления и содержания 

птицы. Наибольшее влияние на его состав оказывает рацион кормления, а не 

возраст птицы. Примерно 90 % общего накопления птичьего помета состав

ляет куриный. Состав и физико-механические свойства помета различаются в 

зависимости от способов содержания птицы. Он может находиться в твердом 

(влажность менее 50 % ) , пластичном (влажность 50-92 %) и текучем (влаж

ность более 92 %) состоянии. 
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Основных способов содержания птицы два: напольное и клеточное. При 

напольном содержании довольно широко применяется глубокая несменяемая 

подстилка из торфа, опилок, соломы, стержней початков кукурузы и других 

влагоемких материалов. При этом накапливается большое количество под

стилочного помета. При напольном содержании птицы без подстилки полу

чается бесподстилочный полужидкий помет. 

В условиях интенсивного промышленного птицеводства применяется кле

точное содержание птицы. Для обеспечения механизированного удаления 

помета из помещения при' клеточном содержании в него часто добавляют во

ду. Разбавление помета водой увеличивает его вьгход, снижает содержание 

питательных веществ и значительно повышает затраты на использование* в 

качестве удобрения. 

Хранение помета в чистом' виде сопровождается большими потерями азота. 

При хранении в течение двух- месяцев они могут достигнуть-50 %, при нару- • 

шении режима ферментации теряется- не только азот, .но и другие элементы 

питания. Через полгода потери в среднем составляют: органического-вещества 

- 23,1 , азота — 30,2 , фосфора— 12,3 и калия — 10,3%; через год, соответствен

но, 28,7, 35,8, 20,2'и 21,8 %. 

Сырой птичий помет характеризуется неблагоприятными физическими 

свойствами; затрудняющими механизацию использования^ его в качестве 

удобрения; и обладает рядом других отрицательных качеств. Он распростра

няет на большие расстояния неприятный запах. Птичий помет содержит ог

ромное количество семян сорняков, имеет вязкую липкую консистенцию, что 

приводит при внесении в почву, к забиванию рабочих органов машин. 

В̂  связи с этим в практике мирового птицеводства широко применяются 

различные способы подготовки птичьего помета: компостирование, обработ

ка химикатами и местными агрорудами для закрепления азота и. ликвидации 

неприятного запаха, термическая сушка. Наиболее распространенный способ 

- компостирование птичьего помета с различными материалами органиче-



19 

ского и минерального происхождения. Помет содержит большое количество 

органических соединений и является благоприятной средой для развития 

различных видов микробов. Содержание микроорганизмов в нем может до

ходить до колоссальных размеров. Число аммонифицирующих бактерий мо

жет иногда быть равно 1 млрд. в 1 грамме помета и более. Наряду с окисли

тельными бактериями в нем находятся термофильные, нитрифицирующие, 

денитрифицирующие, возбудители различных брожений (целлюлозные, пек

тиновые, маслянокислые, молочнокислые и др.), плесневые грибы, актино-

мицеты, дрожжи (Сидоренко, 1996; Лысенко, 1978, 1991, 1998). 

Свежий помет применяется для удобрения в самых крайних случаях, при

чем в вынужденных условиях, когда нужно > от него просто избавиться, как от 

нежелательного и экологически опасного отхода птицефабрик. А в> нормаль

ных условиях уже установилась система предварительного хранения (выдер

живания) на возвышенных участках в кучах, но>не в.заглубленных бетониро

ванных хранилищах. В' последних постоянно? скапливаются атмосферные 

осадки, увеличивающие влажность пометной массы, что приводит к сложной 

проблеме в последующей утилизации. 

Внесение свежего помета не дает должного-эффекта в первый-год, так как 

требуется-длительное время дляразвития «обособленной'микрофлоры», раз

лагающей свежее-органическое вещество* помета в доступные формы пита-

ншьрастений. 

Решение проблемы утилизации помета и- обеспечение экологического бла

гополучия, территорий птицефабрик и прилегающих к ним полей, лесов, во

доемов и водотоков - двуединая общая задача, решение которой зависит от 

имеющихся законченных комплексных технологий по подготовке, перера

ботке и использованию помета в сельском хозяйстве. Если влажность помета 

превышает 78-80 %, то это уже сверхнормативная влажность, значит в помет 

по тем или иным причинам попадает вода из поилок, кранов, при мойке 

птичников, атмосферные осадки, грунтовые воды и т. д. 
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Практика и опыт работы многих птицефабрик показывают, что при высо

кой технологической культуре влажность помета, поступающего из птични

ков, колеблется в пределах 25—75 %, что принято называть естественной 

влажностью.. Широкий диапазон обусловлен видом и возрастом птицы, спо

собом содержания, технологией уборки помета, конструктивным исполнени-

емпоилок дляптицы. 

Обобщение опыта, работы многих птицефабрик в различных регионах. 

России: позволило сделать неутешительное заключение о том, что практиче

ски везде птичий: помет разбавляется водой* то есть доводится до жидкого 

состояния и вывозится в ; заглубленные хранилища;или бессистемно сливает-

сяш различные; поблизости расположенные и многократно, переудобренные 

земли; что приводит к негативным, эколого-экономическим последствиям: 

- резко;снижается, качество помета, как сырья^ для получения?ценных: ор

ганических удобрений;: 

- повышаются в 3-5 раз объемы перевозок пометноймассы; 

. — перерасходуются материально-технические средстваш^трудовыезатраты; 

на выполнение транспортных:работ, и- строительство; капитальных сооруже

ний длжхранения: и переработкишомета;:;. 

- резко возрастает потенциальнаж экологическая-опасность действия- по

мета; на: окружающую > среду с:,возникновением:различных инфекционных и 

инвазионных болезней не толькоша птицефабриках, но и в соседних посел

ках жгородах. 

Основным;способом утилизации,птичьего помета в настоящее:время,и на 

ближайшую перспективу является производство компостов: (Ореховская, Зы-

рина; 1976; Виноградов, Розумная; 1976;. Филипченко и др., 1987;. Лозанов-

ская и др., 1987; Паникар и др., 1988; Бачилов, 1989; Беляковз Шаров; 1997; 

Лысенко; 1998; 2003). 

Однако этот: способ имеет существенные недостатки: Скопление навоза в 

непосредственной близости от птицефабрик опасно в эпизоотологическом от-
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ношении. Компостирование помета связано с добавлением большого количе

ства органических и минеральных веществ. Сам процесс весьма трудоемок, 

требует соответствующей механизации и большого количества транспортных 

средств, не всегда отвечает санитарным требованиям. Поэтому отдельные хо

зяйства, как в России, так и за рубежом, подвергают помет термической пере

работке путем сушки при высокой температуре. Только сушка способствует 

наиболее полному сохранению органического вещества, азота и зольных эле

ментов питания растений, резко улучшает физические свойства удобрения, 

значительно повышает концентрацию питательных веществ в нем. 

Этот способ переработки относится к числу наиболее эффективных. При 

термической сушке масса сырого птичьего помета уменьшается* в 3^4 раза, а 

физические свойства сухого удобрения позволяют вносить его в- почву прак

тически всеми машинами, предназначенными для внесения минеральных 

удобрений. Сушка при температуре 600-800'°С способствует уничтожению 

патогенных бактерий, яиц гельминтов и семян-сорняков. При-этом, сырой по

мет превращается в сыпучее вещество влажностью 12—14 %. Из каждой тон

ны сырого помета (влажность 65—70 %) получается до 300-3504 кг сухого 

продукта (Малофеев и др., 1972;.Riley, 1964; Sieer, 1957; Toth; 1965). Он не 

имеет неприятного запаха и может быть затарен в бумажные или полиэтиле

новые мешки. Термически высушенный птичий помет — высококонцентриро

ванное органическое удобрение. В нем содержится до 80 % органических 

веществ, 4-6 % азота, 4-5 % фосфора, 5-6-% кальция и 2—2,5 % калия. Азоти

стые соединения представлены главным образом белками и продуктами их 

распада: доля небелкового азота не превышает 10—12 % общего. Реакция сре

ды близкая к нейтральной (рН 6,8-7,8). 

При термической сушке помет подвергается грануляции: образуется до 75 % 

по массе гранул размером от 1 до 5 мм; пылящая фракция (менее 1мм) состав

ляет не более 15%. Во время хранения практически полностью сохраняются ор

ганическое вещество и азот. Влажность гранул не должна превышать 25 %. 
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Установлена положительная роль сухого птичьего помета при его приме

нении под различные сельскохозяйственные культуры главным образом на 

дерново-подзолистых почвах (Гусев, 1938; Малофеев и др., 1972; Ефремов, 

Слизовская, 1976; Агафонов, 1981). Сведения о его эффективности в сухо-

степной зоне единичны. На дерново-подзолистых почвах сухой гранулирован

ный птичий помет повышал урожай картофеля, кукурузы на силос, зерновых 

культур и многолетних злаковых трав; на черноземах Украины и Центрально-

Черноземной зоны России - урожай кукурузы, на зерно, сахарной свеклы и яч

меня (Ефремов, Скороходова, 1983; Малофеев, 1981; Михайлов, 1978). 

В многолетнем полевом опыте В.Ф. Ефремов и Н.В. Скороходова (1983) 

изучали действие одного сухого куриного помета и в сочетании с минераль

ными удобрениями на величину и качество урожая кормовых культур. Опыт 

проведен на дерново-подзолистой почве в пятипольном севообороте со сле

дующим чередованием культур: 1)" кукуруза на силос; 2) кукуруза на силос; 

3) кормовая* свекла; 4) ячмень с подсевом клевера; 5)'клевер. Получены вы

сокие урожаи зеленой массы> кукурузы, но особенно отзывчивой на внесение 

помета оказалась кормовая-! свекла. Внесенный под предшествующие культу

ры, куриный помет не оказал последействияна урожай клевера. 

Сухой птичий помет можно применять не только в* качестве основного 

удобрения, но и при-весенней подкормке озимых зерновых культур. Нормы 

внесения-рассчитывают на основании потребности растений в азоте, они со

ставляют 2-3 т/га. Однако эффективность поверхностного внесения сухого 

птичьего помета в весеннюю подкормку значительно ниже по сравнению с 

применением такой же нормы под предпосевную культивацию. Объясняется 

это большими потерями азота при поверхностном внесении удобрений. При 

нахождении помета в течение месяца на поверхности почвы потери азота в 

виде газообразных соединений могут достигать 44 % внесенного количества. 
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При сравнении эффективности сухого и сырого птичьего помета, приме

няемых в дозах, выровненных по азоту, было установлено практически рав

ное действие на урожай сельскохозяйственных культур. 

Качество урожая..под влиянием птичьего помета повышается примерно 

так же, как и при использовании минеральных удобрений. Птичий помет по

вышает содержание сырого протеина в зерне и зеленой массе кормовых 

культур, увеличивает накопление калия и практически не влияет на содержа

ние фосфора и сырой золы. Внесение этого удобрения в повышенных дозах 

увеличивает содержание нитратов в кормовых растениях, особенно в кормо

вой свекле (Васильев, Филиппова, 1984; Лозановская и др., 1987; Андреева, 

1996; Тарханов, Тарханова, 1996; Еськов, Новиков,Л998)'. 

Питательные вещества сухого птичьего: помета хорошо усваиваются рас

тениями. Коэффициент использования азота может достигатьi60*%, а калия — 

90%; фосфор из удобрения используется на 30 %. 

Большие перспективы открываются, перед сухим* гранулированным птичь

им пометом- при использовании его в тепличном овощеводстве: Урожай 

овощных культур повышается от него даже сильнее, чем- от минеральных 

удобрений. Сухой птичий помет практически- стерилен, поэтому использова

ние его>в.защищенном, грунте соответствует профилактическим мероприяти

ям по -защите растений от вредителей и болезней. 

Сравнительная оценка сухого- птичьего помета и подстилочного навоза 

крупного рогатого скота показала,одинаковое действие обоих видов*органи

ческих удобрений на урожай огурцов, но экономическая эффективность при

менения сухого птичьего помета оказалась выше (Малофеев, 1981). Нормы 

внесения удобрения под огурцы, выращиваемые в теплицах, составляют от 

0,5 до 5,2 кг/м~. 

Сухой птичий помет можно эффективно применять для удобрения сеноко

сов и пастбищ в дозе 10-15 т/га. Применяют его также в подкормку сеноко

сов после каждого укоса в дозах 5-8 т/га. 
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Применение сухого птичьего помета имеет преимущество перед мине

ральными удобрениями, в связи с тем, что он оказывает значительно мень

шее отрицательное влияние на накопление нитратов в урожае кормовых 

культур. 

На черноземах Белгородской области полевыми опытами выявлена высо

кая агроэкономическая эффективность применения сухого птичьего помета 

под сахарную свеклу и кукурузу на силос. Окупаемость 1 ц его составила 

примерно 4 ц продукции этих культур. Резко улучшено санитарное состояние 

территории птицефабрики, практически не существует опасности загрязне

ния окружающей среды (Михайлов, 1978) 

Таким образом, из всех видов органических удобрений птичий помет яв

ляется наиболее ценным, как по содержанию питательных веществ, гак и по 

доступности их растениям. 

Однако ̂  без предварительной- подготовки' он в большинстве1 случаев не 

может быть использован в качестве ценного органического удобрения. Наи

более-доступным и надежным способом»подготовки^ птичьего, помета являет

ся его высокотемпературная сушка1. 

Помет, высушенный при температуре выше* 800 °С приобретает сыпучие* 

свойства и вместе4 с тем сохраняет свои питательные вещества. Это1 делает 

его• удобным? для* транспортирования; длительного<• хранения, внесения. Он 

может быть использован в сельском хозяйстве со значительно? большей'эф

фективностью. Термическая обработка помета» уничтожает патогенные мик

роорганизмы и доводит его практически до стерильной чистоты. 

Третьим.компонентом системы, направленной на повышение плодородия 

почв и продуктивности озимой пшеницы являются лесополосы. Их позитив

ная роль доказана в ряде работ (Сухарева, 1976; Зайченко, 1984; Павловский, 

1991, 1994; Проездов, 1999; Степанова, 1987, 2001; Сурмач, 1992; Кретинин, 

2001; Попов, 2006). 
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Лесооросительные мелиорации, учитывающие воздействие на лесные по

лосы каналов, поливов, грунтовых и сбросных вод, способны обеспечить 

наиболее эффективные потоки энергии, круговорот веществ и создать наи

большую эффективность орошаемой пашни. 

Ведущим климатическим фактором, на который влияют лесные полосы, а 

через него на температуру и влажность воздуха, испаряемость и др., является 

ветер. Установлено, что лесные полосы снижают скорость ветра в среднем на 

30 %, а при порывах до 60 %. Температура и относительная влажность воз

духа под воздействием лесных полос также имеют положительную динами

ку. Причем, при поздних весенних и ранних осенних заморозках лесные по

лосы отепляюще действуют на прилегающую территорию, а в дни с засухой 

относительная влажность воздуха в зоне 0-25 Н повышается в абсолютных 

величинах на 6-7 % по сравнению» с открытом, полем. Дефицит водного ба

ланса за теплый период года имеет тенденцию уменьшения с возрастанием 

сухости погоды и количества дней с суховейными ветрами. Причем, во 

влажные годы микроклиматические характеристики среди лесных полос в 

условиях орошения^нивелируются. 

Многолетние исследования воздействия» лесных полос на экологические 

факторы среды и урожайность. позволили провести регрессионный и корре

ляционный анализы t с построением поверхности откликов и установлением 

уравнений. Коэффициент детерминации равен 0,64—0,90 и указывает на тес

ную связь между изучаемыми признаками: урожайностью, температурой и 

влажностью воздуха, увлажнением года (Попов, 2006). 

Лесооросительные мелиорации влияют на суммарное водопотребление 

культур севооборота. С усилением сухости* года в структуре транспирации 

уменьшается доля осадков с 49 до 12 % и почвенной влаги с 35 до 18 %, а до

ля оросительной воды возрастает с 15 до 69 %. 

Лесные полосы положительно влияют на динамику почвенной влаги, уве

личивая влагозапасы на посевах кукурузы в слое 0,6 м на 8—12 мм, при этом 
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оросительная норма, снижается на 20—30 мм, или на 4—5 %. Прибавки уро

жайности кукурузы на силос увеличиваются с усилением сухости года и со

ставляют от 0,4 до 3,8 т/га. 

Коэффициент водопотребления и затраты оросительной воды на единицу 

урожая снижаются с улучшением влагообеспеченности года. В;этих условиях 

лесные полосы уменьшают вышеуказанные величины на: 0;4-10;8 м3/т. С вне

сением: повышенных доз удобрений: закономерно снижаются^ коэффициент 

водопотребления? и затраты: оросительной воды, например, в острозасушли

вые годы на:11-20%, а при подаче туков с поливной водой (фертигация)— на 

24—44' %. Экономия оросительной воды лесными полосами в разные по сте

пени увлажнения годы составляет: острозасушливые — 100—130 %, средние — 

70-85 :%^влажные - 10-20; % величины поливной нормы, то есть существует 

закономерность снижения; влияния-лесных: полос: с: увеличением количества 

выпадающих осадков.5 

Влияние:лесных насаждений на1 микроагрегатный:состав.почв:изучаликта-

кие-ученые как;Е.С. Павловский (1991), П:Е. Соловьев? (4967); А.Ф:,Вадюни-

на: (1970); ЛТ. Земляницкийш В-Н; Козлова. (1937); Т.В; Саралидзе (1964); 

В Ш Кретинин (2001, 2004); А\И: Разаренов^ (2002),,;ШН;: Проездов (1983; 

1999; 2002)^ В!Г. Иопов;(2006) и др. • 

Вавсех опытах получены позитивные результаты; Применение энергосбе

регающих технологий мелиоративных приемов .возделывания сельскохозяй

ственных культур позволяет сократить энергетические затраты, увеличить. 

обменную энергию на 1 м оросительной воды и энергетическую* эффектив

ность. Эколого-экономичёская и энергетическая эффективность агро- и ле

сомелиорации подчеркивается в-ряде работ (Инструкция и нормативы пооп-

ределению экономической и энергетической эффективности применения 

удобрений^, 1987; Методика оценки эффективности систем земледелия на 

биоэнергетической основе, 1989, 1999; Севернев, 1991; Киркби, 1984; 

Aarstad;1981; Dickey, 1984; Ribanolo, 1989). 
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Обзор литературы по затронутому вопросу позволил нам сформулировать 

вывод о том, что необходимы серьезные усилия для того, чтобы современное 

сельское хозяйство стало более природоохранным. Технология поливного 

земледелия, применяемая поливная техника должны находиться в полном 

соответствии с экологическими условиями. Плодородие орошаемых почв не 

должно снижаться, а отрицательное воздействие орошения на природную 

среду необходимо свести к минимуму. 

Это побудило нас провести исследования по влиянию различных доз но

вого вида удобрений - сухого гранулированного птичьего помета на продук

тивность озимой пшеницы и плодородие орошаемых темно-каштановых почв 

в системе лесных полос и без их участия. 
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2. УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Агрохимическая характеристика почв опытного участка 

Преобладающая почвенная разновидность опытного поля ООО «Нива» 

Энгельсского района Саратовской области — темно-каштановая среднемощ-

ная тяжелосуглинистая. Основные почвенно-гидрологические константы 

профиля представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Водно-физические свойства темно-каштановой почвы 

Глубина, 
см 

0-10 

10-20 

20-30 

30-40' 

40-50' 

0-50 

50-60 

60-80^ 

80-100 

0-1001 

Плотность 
сложения 

почвы, 
г/см 

1,05 

1,10 

1,13 

1,19 

1,22 

— 

1,34 

1-,39 

1,49 

— 

Пороз-
ность, 

% 

57,5 

55,6 

55,0 

53,0 

52,2 

— 

48,1 

16,5 

43,2 

— 

Максимальная 
гигроскопичность 

% 

10,9 

ПД 

п,г 
11,3 

11,7 

— 

ПД 

11,0 

10,8 

— 

мм 

11 

12 

13 

13 

14 

63* 

15 

30 

32 

140 

Влажность 
завядания 

% 

14,6^ 

14,9 

14,9 

15,1 

15,5 

— 

14,9J 

14,7 

14,5 

— 

мм 

15 

16 

17 

18 

19 

85' 

20 

40 

44 

189 

Наименьшая 
влагоемкость 

% 

28,1 

28,0 

28,0 

27,8 

28,0 

— 

27,7 

26,9 

26,6^ 

— 

мм 

30 

31 

32 

33 

34 

160 

37 

75 

79 

351 

Продук
тивная 
влага, 

мм 

15 

15 

15 

15 

15 

75» 

17 

35 

35 

162 

Гранулометрический состав почвы изменяется от средне и тяжелосугли

нистого до легкоглинистого. Слабоминерализованные грунтовые воды зале

гают на глубине 15-20 м. Техника полива — ДМ-454-100 «Фрегат» с водоза-

бором из магистрального канала расходом 18 м/с. Мощность почвенных ге

нетических горизонтов А+В - 94-100 см с содержанием гумуса 2,2—3,6 %. 

В опытах использовались лесные полосы шириной 18-27 м (6 рядов) плот

ной конструкции, возраст 40 лет. Главная порода — вяз приземистый высотой 



29 

12,5-15,8 м. Бонитет насаждений I—П. Сохранность 14-41 %. Высота древес

ных пород увеличивается по мере приближения к оросительному каналу. 

Эколого-агрохимическая характеристика почв по годам исследований 

представлена в таблице 2. 

Таблица 2 - Эколого-агрохимическая паспортизация почв опытного участка 

Показатели 

Гумус, % 

рН 

Нитрификационная способность почв, 
мг/кг 

Р 2 0 5 

К 2 0 

Тяжелые металлы, мг/кг: 
свинец 
кадмий' 
ртуть 
никель 
мышьяк 

2008 г. 

2,5 

5,8 

6,3 

19,6 

315 

12 
0;43 

следы 
25 
1,3 

2009 г. 

2,4 

5,9 

6,8 

12,6 

322 

18 
0,35 

следы 
20 
1,8 

2010 г. 

2,3 

6,1 

6,4 

14,5 

392 

14 
043 

следы 
22 
1,5 

Содержание гумуса в.пахотном слое колеблется от 2,3 до 3,5 %, что соот

ветствует очень низкой и низкой обеспеченности. Нитрификационная спо

собность почв составляет 6,3-6,8 мг/кг, что также свидетельствует о.низкой, 

обеспеченности. Концентрация подвижного фосфора, определенного мето

дом Мачигина, колеблется от 12,6 до 19,6 мг/кг. И этим элементов пахотный 

слой'обеспечен слабо. 

Подвижного калия в пахотном слое почв имеется от 315 до 392 мг/кг, что 

говорит о повышенной обеспеченности. Реакция почвенного раствора близка 

к нейтральной (рН 5,8-6,1). Тяжелые металлы находятся в пределах допус

тимой концентрации. 

2.2 Характеристика погодных условий 
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ООО «Нива» Энгельсского района, на почвах которой проводились иссле

дования, относится к третьему агроклиматическому району, характеризую

щемуся засушливым, жарким климатом. 

Средняя'сумма температур воздуха больше 10 °С составляет 2700—2900. 

Среднегодовое количество осадков — 300—350 мм. Содержание продуктивной 

влаги в метровом слое почвььвесной 100-125 мм. Средняя продолжительность 

безморозного периода 140-160 дней. Число дней с суховеями 30-50, средняя 

высота снежного покрова на открытых участках — 30—50 см. 

Характеристика погодных условий в годы исследований приведена в таб

лице 3. 

Таблица 3 — Характеристика погодных условий; 
(по данным Энгельсской метеостанции) 

Годы 
Месяцы-

Апрель Май Июнь Июль, Август Сентябрь 
Осадки, мм 

2008, 
2009 
2010 

Средне 
многолетнее 

27,0 
13,0 

10;8 

16,0 

32,0 
9,5 
19,0 

23,0 

76,0 
15,8 
0,0 

26,0 

10>8> 
29,0' 
13,3 

27,0 

29# . 
35;0 
0;3 

23,0 

46,0; 
13,0 
16,2 

24,0( 

Среднесуточная температура'воздуха, °С 

2008f 

2009 
2010 

Средне 
многолетнее 

10^6 
6,9 
7,9 

6,6 

15,7 
15,1 
14,5 

16,2 

18,7 
22,3 
18,6 

21>,4 

21,4 
24,0 
21,6 

23,9 

21,8 
18,8 
26,5 

21,4 

16,4 
16,9 
16,6 

13,8 ' 

Относительная влажность воздуха, % 

2008 

2009 
2010 

Средне 
многолетнее 

58,0 
50,0 
54,0 

54,0 

54,0 
57,0 
61,0 

39*0 

58,0 
54,0^ 

53,0 

37,0 

67,0 
49,0 
56,0 • 

35,0' 

54,0 
63,0 
58,0 

36,0 

60,0 
56,0 
58,0 

42,0 
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Период проведения полевых исследований охватил годы с различным со

четанием показателей температурного режима, количества выпадающих 

осадков и относительной влажности воздуха. 

Наиболее благоприятным для- возделывания озимой пшеницы оказался 

2008 г., а самым неблагоприятным — 2010- г. 

Большая величина снежного покрова Hi равномерное весеннее снеготаяние 

в 2008 г. позволило создать хорошие начальные запасы влаги в почве. В те

чение теплогоt периода1 года постоянно выпадали осадки, общее количество 

которых за апрель-июль составило 146 мм, что в 2,6 раза выше нормы. В 

июле выпало 76 мм осадков при 26 мм по норме. 

Среднесуточная температура воздуха в апреле была выше, а в мае, июне и 

июле на 0,5-2,7°С ниже нормы. 

В 2009 г. за апрель-июль выпало 67, а в 2010 г. — 56 мм осадков. Их коли

чество «по сравнению с 2008 г. уменьшилось в 2,2—2,6 раза, а поотношению к 

среднемноголетним величинам — в 1,4-1,6 раза. Осадки в июне 2010 г. не вы

падали совсем, в апреле их выпало 10,8, а в мае — 19 мм, что в 1,2—1,5 раза-

ниже HopMbii 

В целом погодные условия* 2008-2010 гг. можно* считать типичными для 

Левобережья Саратовской области, а проведенные трехлетних полевых опы

тов несомненно позволило установить полную и разностороннюю оценку ре

акции растений'озимой пшеницы на климатический фактор и его отдельные1 

показатели. 

2.3 Методика исследований 

Научно-исследовательская работа проводилась в 2008-2010 гг. на темно-

каштановой почве ООО «Нива» Энгельсского района'Саратовской области. 

Применялись полевой, лабораторно-полевой, лабораторный методы и про

изводственные испытания. Метод расположения делянок в полевых опытах 

систематический. Площадь делянки 200 м", повторность четырехкратная. 
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Схема опытов включала следующие варианты: 

Опыт № 1: 

Влияние различных доз сухого гранулированного птичьего помета на пло

дородие темно-каштановой почвы и продуктивность озимой пшеницы при 

орошении (без лесных полос) 

Контроль 

Сухой гранулированы птичий помет, т/га 

1,8 

3,6 

5,4 

Опыт № 2: 

Влияние различных доз сухого гранулированного птичьего помета на пло

дородие темно-каштановой почвы и продуктивность озимой пшеницы при 

орошении (с лесными полосами) 

Контроль 

Сухой гранулированы птичий помет, т/га 

1,8 

3,6 

5,4 

Опыт№ 3: 

Влияние эквивалентных доз бесподстилочного птичьего помета на плодо

родие темно-каштановой почвы и продуктивность озимой пшеницы при 

орошении 

Контроль 

Бесподстилочный птичий помет, т/га 

6 

12 

18 
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Опыт № 4: 

Влияние эквивалентных доз минеральных удобрений на плодородие тем

но-каштановой почвы и продуктивность озимой пшеницы при орошении 

Контроль 

N90P67K38 

N180P134K76 

N270P201K114 

Поливная норма при орошении озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат» 

составляла 600 м /га. Влажность почвы поддерживалась на уровне 75—80 % 

от наименьшей влажности. 

Основное внесение удобрений осуществлялось осенью под зябь. Сухой 

гранулированный птичий помет имел следующий химический состав: влага — 

12 %; азот - 5,0 %; фосфор — 3,7 % и калий — 2,1 %. Он готовился из бесподсти

лочного путем высокотемпературной сушки на смонтированной нами установ

ке. Состав бесподстилочного помета плотной консистенции: влага — 70 %; азот 

- 1,5 %; фосфор - 1,0 % и калий - 0,75 %. 

Из минеральных удобрений использовались аммиачная селитра, двойной 

суперфосфат и хлористый калий. 

Внедрение рекомендованных приемов в производство- осуществлено на 

площади 212 га. 

Для выявления сущности ирригационной эрозии почв кроме полевых опы

тов и производственных испытаний, проведена серия модельных опытов и 

лабораторных исследований 

Модельные лабораторно-полевые и микрополевые опыты были посвяще

ны следующим вопросам: изучению влияния структурного состава темно-

каштановой почвы на ее плотность и порозность; строения почвы на интен

сивность физико-химических процессов, аэрации почвы при различной сте

пени уплотнения; водным свойствам почвы в зависимости от ее плотности. 
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Исследования проводились с озимой пшеницей сорта Мироновская 808. 

Агротехника общепринятая для данной зоны. 

Все исследования сопровождались изучением факторов внешней среды, 

биометрическими измерениями, эколого-агрохимическими и микробиологи

ческими анализами. 

В почвенных образцах определяли общее содержание гумуса методом 

Тюрина, подвижного фосфора и обменного калия - по Мачигину, нитрифи-

кационную способность почвы* по методу ЦИНАО, степень кислотности (рН) 

— в 1 н вытяжке хлористого калия, микроэлементов - по Пейве - Ринькису и 

Крупскому — Александровой, валовое содержание тяжелых металлов- спек

тральным методом. 

В» исследованиях применялись стоковые площадки (1 м"). Учет поверхно

стного стока проводился с помощью водосливов с углом выреза 45°. Стоко

вые площадки устанавливались в трехкратной повторности для каждого ва-

рианта опыта. 

Фенологические наблюдения* проводились-nos методике Руденко. Анализ 

структуры, урожая — на закрепленных площадках размером 0,25 м2 в 10-ти» 

кратной» повторности. 

Определяли общую и продуктивную кустистость, длину стебля и. колоса, 

число'колосков и зерен*в колосе'и их массу (методика Госсортсети). 

Урожай зерна'учитывали методом прямого комбайнирования со взвеши

ванием зерна с каждой делянки и приведением его к стандартной влажности 

и 100 % чистоте. 

Определение качества зерна: масса 1000 семян по ГОСТу 10842-76, натура 

- по ГОСТу 10840-64, стекловидность - по ГОСТу 10987-76, содержание и 

качество клейковины - по ГОСТу 13586-6, белок - по ГОСТу 10846-74. 

Экономическая оценка результатов исследований проведена по методике 

ВНИИЭСХ, энергетическая - по Коринец (1989). Статистическая обработка 

экспериментальных данных - по Доспехову. 
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3. АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ В СВЯЗИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ СУХОГО ГРАНУЛИРОВАННОГО ПТИЧЬЕГО 

ПОМЕТА РАЗДЕЛЬНО И В СИСТЕМЕ ЛЕСНЫХ ПОЛОС 

3.1 Капельная и ливневая поверхностная эрозия почв 

Под водной эрозией следует понимать часть процесса денудации, которая 

состоит из разрушения, перемещения и отложения*частиц почвы и пород под 

действием дождя и текущей воды и определяется законами падения капель и 

движения водных потоков (Швебс, 1974). 

В качестве основного генетического вида водной эрозии принят процесс, 

который имеет единые гидролого-морфологические признаки, обусловлен

ные законами и закономерностями падения'капель дождя» и движения микро

потоков; состоящего из воды и несущего на себе влияние морфологических 

образований'земной поверхности. 

Предлагаемая нами классификация (рис.1) содержит в* своей основе про

цессы проявления эрози№'Почв и грунтов без образования- потоков, воды и с 

ними, (струйчатых размывов). 

Поверхностно-склоновая эрозия может протекать под действием капель до

ждя при отсутствии» потоков, воды. Это капельная эрозия, или.эрозия разбрыз

гивания. Г.И. Швебс (1974) называл ее первым видом, водной.эрозии, под кото

рым понимается перемещение частиц почвы брызгами капель по воздуху. 

В первые минуты дождевания разбрызгивание частиц каплями дождя 

практически не происходит. Это объясняется тем, что, падая на сухую почву, 

капля дождя' или ее часть мгновенно поглощается почвой. Разбрызгивание 

появляется только тогда, когда почва достаточно увлажнена и на ее поверх

ности образовалась пленка воды. 

Вода, обладая большим поверхностным натяжением, заставляет дождевую 

каплю принимать шарообразную форму. При ударе о почву капля образует в 
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Рис. 1. Классификация водной эрозии почв 
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ней лунку. При этом поверхностное натяжение воды заставляет часть капли сно

ва принять форму, соответствующую наименьшей площади поверхности, что в 

свою очередь способствует подпрыгиванию частичек капли вверх. Поверхность 

отдельных частачек капли захватывает их на некоторое расстояние по воздуху, и 

затем частицьь почвы «приземляются» снова (Мирцхулава; Л 970; Швебс, 1968). 

Отрицательные последствия разбрызгивания различны ш зависят от укло

на, проективного покрытия почвырастительностью,.продолжительности^до

ждевания; скорости ветра: 

На горизонтальной; поверхности разбрызгивание не приводит к перемеще

нию частиц почвы в; одном направлении* и ее единственным; последствием 

является^эрозияхтруктуры. 

При наличии- уклона на участках: орошаемой' поверхности почвы происхо

дит перенос частичек почвы; каплями дождям вниз? по склону. Поэтому даже 

при« отсутствит стока,, эрозия? проявляет себя? BIпереносе: почвенных частиц-

каплями'с верхних участков склона^ на нижние. 

В-целях изучения; капельной!эрозии? нами», проводился* следующий*микро-

полевошопыт.: Бумажные обеззоленные'фильтры ̂  заранеевзвешенные: и: прог 

нумерованные;, вносилисьв зону дождя* на\ 10 с,.затемгвысушивались,вместё с 

прилипшими на них-частицамиш?взвешивались вновь.; . 

Масса: почвенных частиц; разлетевшихся4 вместе с каплями; дождя> в стече

ние одного полива:различна:'.Пик,интенсивности,.разбрызгивания почвенных 

частиц вместе с каплями дождя; при орошении* озимой пшеницы; приходится. 

на 90 мин полива на одной позиции; заметно уменьшаясь затем; до завершет 

ния полива (табл; 4). 

Основная; причина этого заключается в образовании капель на поверхно

сти слоя^воды, который принимает на себя удары капель»дождя, гасит их 

энергию и тем самым уменьшает разбрызгивание. 

В-процессе дождевания поверхность почвы уплотняется, ударами дождя, 

что уменьшает интенсивность разбрызгивания. 
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Таблица 4 - Величина капельной эрозии на темно-каштановой почве 
при поливе озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат» 

Номер 
полива 

Г 
2* 
3 

Степень 
проективного 
покрытия, % 

35 
55 

70 

Поливная 
норма, 
м3/га 

600 
600 

600 

Масса разлетевшихся вместе с капля
ми дождя почвенных частиц, г/мза 1 

мин, через промежутки времени (мин) 
30 
2;о-
1,7 
0,5 

60 
5,5 
4,0 

2Д 

90 

9,7 

8,1 
3,8 

120' 

1,0 
2,5 

2,1-

Самое-существенное влияние на капельную эрозию оказывает наличие на 

поверхности почвы растительного, покрова. Капли дождя, падая на поверх

ность растений, разбиваются на несколько частей, теряют свою кинетиче

скую энергию, и эрозия разбрызгивания уменьшается. 

Первый полив озимой пшеницы, проводившийся при35 %-м, проективном^ 

покрытии растений, вызвал максимальную величину капельной эрозии» 

9,7 г/м-мин. Второй полив, проводившийся при 55 V %-M проективном. покры

тии вызвал эрозию разбрызгивания 8,1, г/м-мин. 

При третьем поливе величина максимального значения капельной «эрозии-

составлял а*3,8 < г/м • мин. 

Величина капельной, эрозии- возрастает при увеличении размера почвен

ных- агрегатов> от 0,5 до-2 мм. и достигает максимума при' размерах частиц 

почвы 1-2 мм: При увеличении, размера почвенных агрегатов'свыше 2 мм ве

личина, капельной эрозии уменьшается, т.к. дождевые капли не в состоянии 

переносить их по воздуху. Такие агрегаты должны сначала разрушиться под 

действием'кинетической энергии дождевых капель на более мелкие частицы, 

которые капли способны переносить по воздуху. На достижение этого про

цесса требуется определенное время, поэтому величина капельной эрозии 

для таких агрегатов'Меныпе (рис. 2). 



RK.3.,I7C/M 

0,06 -г 

i » 0,2-0,5мм/мин 

мм 

3 4 

Размеры агрегатов 

Рис. 2. Зависимость капельной эрозии от размера почвенных агрегатов 
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Степень разрушения агрегата на более мелкие частицы и интенсивность 

этого разрушения зависит от водопрочности агрегата, т.е. от его способности 

противостоять разрушению водой. Чем больше водопрочных агрегатов нахо-

дится-в почве, тем больше времени уходит на то, чтобы разрушить агрегаты 

на более мелкие почвенные частицы, и, следовательно, меньше будет вели

чина эрозии разбрызгивания. 

На верхнем 0-5 см слое почвы преобладают водопрочные агрегаты разме

ром 0,5-1 мм. На разрушение таких агрегатов затрачивается несколько боль

шее времени, чем на разрушение почвенных агрегатов размером 1-2 мм. По

этому величина капельной^ эрозии при участии почвенных агрегатов разме

ром 1-2'мм больше; чем при участии агрегатов 0,5-1 мм. 

Таким образом, главными факторами,, влияющими на капельную эрозию, 

являются: наличие и степень проективного* покрытия; гранулометрический 

состав почвы, с дополнительным' влиянием на интенсивность разбрызгива

ния, водопрочности почвенных агрегатов: 

Большую роль в формировании капельной эрозии играет влажность верх

него 0-5 см слоя почвы- перед поливом. Более увлажненный слой почвы по

глощает меньшее количество поливной воды до наступления-; «грязевого» со

стояния, и тем самым сокращается время до образования первых разбрызги

вающихся частичек почвы. И наоборот, сильно- иссушенный верхний, слой 

почв активно поглощает дождевые капли, которые при ударе о почву остав

ляют лунки, равные диаметру капли. Этот процесс продолжается до тех пор, 

пока не наступит «грязевое» состояние почвы и не начнется процесс раз

брызгивания. 

После образования поверхностного стока появляется поверхностный 

смыв. Капельная эрозия»(эрозия разбрызгивания) и поверхностно-струйчатая 

эрозия (смыв), протекающие на поверхности склона, объединена в вид по

верхностно-склоновой эрозии. 
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3.2 Водный режим почвы и эрозионная опасность дождя 

Величина плотности в сочетании с влажностью почвы определяет соот-

. ношение твердой и жидкой^a3j характеризующих водные, свойства, пахотно

го слоя. . • 

Для вьшснения«зависимостш водных свойств почвы; от ее плотности.нами 

проводился, лабораторный модельныш опыт (приложение- 1): Установлено; 

чтовлажностьустойчивого завяданиярастений*(ВУЗ), выраженная^ процен

тах к объему почвы, изменяется пропорционально плотности,, составляя 

13-3 % при плотности 0;9ги23;6»%пришлотностиТ,5 г/см3. ,: 

Величина; наименьшей: влагоемкостш в процентах от массы почвы- наи-

больших значений достигает при плотности почвы 0;9-1,0 г/см .Некоторое 

снижение наименьшей; влагоемкостишри?увеличении; ее плотностш объяснят 

ется; видимо, сокращением- объема* внутриагрегатных: пустот.. Наименьшая6 

влагоемкость в процентах: от. объема почвы; возрастает по-мере: нарастания* 

ПЛОТНОСТИ;:. V 

Плотность. почвы; оказывает влияние: и- на* содержание- доступной! влаги:. 

TaKv диапазон активной* влаги? с г5;8- %< от объема?прш плотности* почвы. 0;9" 

г/см3 возрастает до»20;0%гпришлотностш 1,5; г/см?.: ; : 

В! связи^ с этим, можно-полагать, что; плотность почвы; оказывает^сущест

венное влияние.на.соотношение между:доступной* и недоступной;.водой В'-. 

единице:объема, а, следовательно; и на влагообеспеченностьрастений. 

Плотность темно-каштановых почв; отличающихся* тяжелым- грануломет

рическим составом, в условиях орошения;порой возрастает до 1,45-1,50 г/см3. 

В уплотненной; почве почти^всяшода оказывается? в зоне действия поверхно

стных сил почвенных частиц, что приводит к переходу ее в состояние, не 

доступное для; растений. Силы связи молекул воды с почвенными частицами 

при таких условиях превышают силы корневого сосания, что вызывает необ

ходимость, более частых вегетационных поливов. 



.42:. 

Таким образом, нашими исследованиями установлено, что при организации 

рационального режима орошения возделываемых культур необходимо учиты

вать наличие тесной связи между плотностью почвы и ее водными свойства-

ми. Оптимальное проявление их наблюдается-при плотности1,20—1,30 г/см . 

Одной из причин дефицита в настоящее время-надежных' методов прогноза 

ирригационной эрозии* является» отсутствие теоретически и; экспериментально 

обоснованной методики определения эрозионной опасности дождей и спосо

бов количественного их выражения: Оценка энергии выпадающих дождей и 

массы стекающей водьъ по поверхности; почвы» в. строгих. рамках классической 

механики сама по> себе выполнена;, и в,этом, направлении трудностей принцит 

пиального характера5 практически нет (Иванов' 1985; Мирцхулава; 1979; Сла-

стихищ 1964; Швебс, 1968, 1974U 98IV1989): 

Однако; использование указанных- подходов^ осложняется*тем;, что не- вся? 

энергиямдождей;расх'6дуется на отрывш перемещение:почвенных частиц.вниз 

по склону.. Дожди небольшой; интенсивности, несмотря; на их значительную-

продолжительность^:не-приводят к;формированию;'поверхностного стока;и 

смывав почвы:. Такие; дожди считаются неэрозионными: Очевидно также, что ' 

эрозионная: опасность; дождейГне: может быть; определена - безотносительно 

объекта егЫвоздействия — почв; состояния'поверхности, растительности, аг

ротехники и; т.д. •„ .•••''•'.''•'-. -. •.'.•"''. •:"'•'" 

Изложенное дает основание продолжить поиск вл оценке эрозионной-; опас

ности дождей с использованием, косвенных.методов; лежащих за пределами; 

классических представлений; но; отражающих физическую и энергетическую 

сущность.процесса эрозии: Один из: таких подходов был использован амери

канскими исследователями;(Wiehmeier,.Smith, 1958; 1965, 1978). Эрозионный 

индекс (эрозийность) дождя; они: характеризовали произведением; кинетиче

ской: энергии; дождя- на среднюю максимальную его интенсивность 

30-минутной продолжительности. Аналогичный подход в определении эро

зионного индекса дождей использован в работах ряда других авторов (Ла-
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рионов, 1993). Остается невыясненным — чем вызвана необходимость умно

жать кинетическую энергию на его интенсивность? 

Если в смелом отходе от классических представлений в определении эро-

зийности дождя американских исследователей стоит солидная широкая сеть 

многолетних наблюдений на стоковых площадках, выполненных по единой 

программе, то в условиях отсутствия такой сети длительных наблюдений за 

смывом почвы возникает необходимость систематизации обширного разно

родного материала полевых наблюдений на качественно новой методической 

основе. Наличие разнообразных экспериментальных наблюдений за смывом 

почвы определяет необходимость разработки таких приемов и средств в оп

ределении показателей эрозионной опасности дождей, которые1 могли« быть 

использованы в качестве рациональной методической основы для системати

зации и обобщения^имеющихся-сведений и накопления»новой информации. 

Существенный недостаток описанного метода оценки эрозионной опасно

сти дождей заключается в чрезмерной обособленности определяемых показа

телей и в отсутствии связи с почвенным? фактором, с объектом, воздействия; 

которые в их совокупности и определяют специфические зональные особен

ности проявления эрозионных процессов (Иванов, 1985, Попов, 2006). 

Представляется маловероятным«сам факт определения* потенциала эрози

онной опасности дождей вне связи с объектом воздействия — почвами. Эро

зионная опасность дождей определяется не только силой их воздействия, но 

и свойствами конкретной почвенной разности, условиями ее состояния и ув

лажнения. Один и тот же дождь в зависимости от свойств и состояния объек

та воздействия может и должен иметь различную оценку его эрозионной 

опасности. В противном случае неизбежны дальнейшие осложнения в опре

делении показателей эродируемости почв и прогноза их потерь со склонов. В 

качестве альтернативного интегрального показателя свойств почв, отражаю

щих их генезис и условия определения эрозионной опасности дождей, может 

быть использована их водопроницаемость. 
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Поскольку показатель эрозионной опасности дождя призван отражать его 

способность вызывать смыв и размыв почвогрунтов, постольку он и должен 

определяться с учетом свойств и состояния объекта воздействия. Совершен

но очевидно, что дожди с абсолютно одинаковыми физическими и энергети

ческими характеристиками будут иметь различную эрозионную опасность в 

зависимости от начальной интенсивности водопоглощения; установившейся 

скорости фильтрации почвогрунтов, их противоэрозионной'стойкости и дру

гих внешних условий. Применительно к конкретным условиям эрозионная 

опасность дождя определяется- сопряженным взаимодействием во времени 

двух функций интенсивности дождя и водопроницаемости почвогрунтов. 

Анализ функционального взаимодействия, интенсивности дождя во времени 

и водопроницаемости почвогрунта в одной1 системе координат (рис. 3) позво-

лили выявить следующие положения:. 

1. Неэрозионноопасными.являются*дожди любой.продолжительности, интен

сивность которых равна или ниже установившейся скорости фильтрациипочвог-

рунтов.(нарис. 3 ниже линии ДВ); Дожди с интенсивностью, превышающей ус

тановившуюся/скорость фильтрации почвогрунтов, являются' эрозионноопасны-

ми.(нарис. 3 выше линии ДВ). В данном случае влажность почвогрунтов соот

ветствует шп^близка их наименьшей влагоемкости, что может иметь место'после 

предшествующего выпадения дождей или произведенного полива. 

2'. Эрозионноопасные* дожди могут приводить или не приводить к поверх

ностному стоку воды или смыву почв в зависимости от начальной скорости 

водопоглощения, предшествующей степени увлажнения почвогрунтов, их 

состояния и свойств (на рис. 3 выше начальной и конечной точек Д и В: точ

ка С соответствует максимальной интенсивности дождя). 
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1 - Водопроницаемость 
2 - Интенсивность 

Время 
мин. 

Рис. 3. Физическая сущность эрозионной опасности дождя 

.3. Наложение кривых интенсивности дождя и водопроницаемости почвог-

рунта во временив единой системе координат и масштабе позволяет с доста

точной точностью, определить эрозионный слой дождя как произведение его-

средней эрозионноопасной-интенсивности на соответствующий отрезок вре

мени иопределить его эрозионноопасную массу на,единице площади. 

4. На основе определения массы эрозионноопасной части дождя и* скоро

сти падения капель, связанных с его интенсивностью и диаметром капель, 

может быть вычислена кинетическая энергия той части дождя применительно 

к конкретным почвогрунтам, которая совместно с энергией стекающей массы 

воды по склону и будет определять соответствующую величину, смыва. 

С помощью величины удельного смыва или эродированности почв можно 

систематизировать и обобщить имеющийся в нашей стране большой разроз

ненный материал, выполнить специальные исследования, установить приме

нительно к различным почвам показатели эродируемости, осуществить про

гноз ирригационной и ливневой эрозии. 
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Такова в общих чертах теоретическая основа, позволяющая решать дву

единую задачу - дать объективную характеристику эрозионноопасной части 

дождя и через показатель удельного смыва перейти к расчету потерь воды в 

результате эрозии. 

3.3 Почвоулучшающая роль системы лесных полос 

Почвоулучшающая роль лесных пород подчеркнута в ряде работ (Арманд, 

1961; Бирюкова, 1958; Кретинин; 1994; Кружилин, 1998; Кулик; 2001; Пав

ловский, 1995;Летров, 2001; Проездов, 1999; Попов, 2006 и др.). 

Лесные полосы способны обеспечить наиболее эффективные потоки^энер

гии, круговорот веществ и создать наибольшую продуктивность.сельскохо

зяйственных культур. Под их влиянием улучшается микроклимат, гидрогео-

логиеские условия и плодородие почв. 

Наши исследования показывают стабильное увеличение мощности^ гене

тических горизонтов помере приближения 1к лесным^асаждениям^табл. 5)., 

> Таблица^ - Динамика:морфогенетических показателеттемно-каштановой 
почвы под<влиянием' лесооросительной мелиорации 

Варианты опыта 

Контроль 
ЛП' 
1Н 
З Н 
ЮН 
20 Н 

Мощность генетических горизонтов, см> 
А-

0-32 
1,5-37 
0-34 
0-34 
0-32 
0-32 

, D" 

32^96-
ЗФ-101 
34-100' 
34-98 
32-98 
32-94 

С 
от 96 

от 101 
от 100 
от 98 
от 98' 
от 94 

Мощность горизонта А в лесной полосе увеличивается за счет разложения 

лесной подстилки и большей растворимости органических веществ .вследст

вие повышенной увлажненности почв под лесными насаждениями. Горизонт 

В увеличивается также за счет перемещения гумусовых кислот в горизонт С. 
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В; мелиоративной зоне (1—3—ЮН) горизонты А и В увеличиваются в 

меньшей степени, чем в лесной полосе; так как с лесной полосы выносится 

часть опада листвы и увлажненность почвы становится.ниже по мере удале

ния; от лесной- полосы. По сравнению с контролем увеличение: мощности 

происходит изтза разложения: более мощных корневых остатков: 

По экспериментальным данным построены математическиемодели: : 

для горизонта А у = 0;0122х?- 0^404гх + 65^113; ' 

для горизонта В у = 0,02161х?-0;47777 + 35;122.. .•'••'.•., 

R2 = 0,7182 -0;9439Г 

гдеу — мощность горизонта; см; х — расстояние; от лесных полос, Ш (высота -

насаждения, м): ' , "..—.:..'•' . . .• 

Полученные коэффициенты^ детерминациишозволяютх: высокой; степенью 

точности? использовать* данные; зависимости^для; прогнозирования и изменет 

нияшощноститенетических'г6ризонтовщо^20ТТ1отлесньгхуполос:, '••',• 

Гранулометрическишанализ- почвенных образцовшоказал,-что количество' 

частищ< 0,01 MM:Bi горизонтах: А,шВ^орошаемоштемно-каштановой*почвы 

составляет 33;5f434̂ 4; %; что? позволяет;отнести)ее-к среднесуглинистошпёс-. 

чано-крупно-пылеватош (/табл. 6; рис.;,4^8); Содержание;физической:глиныв-

горизонтах; А иШ^п6д:лесополос6йсоставил6*)50;1-50;4:%; и* оставалось почти 

на такому же; уровне до-:3 HI и: лишь при;; 1.0(щ 20й Н* снизилось, до? 45--48- % ; 

(рис. 4Н>): Таким образом; орошаемые темно-каштановые почвы в лесной; 

полосе являются тяжелосуглинистыми: Содержание физической- глины; в го

ризонте: С под лесной полосой; и на5 расстоянии до 3; Н составляет 41-43 %, 

что характеризует его .как среднесуглинистый;, на расстоянии 10 и20 Н е е ко-

личество^возрастаетдо46 %. , 

Фракция физической-глины состоит из устойчивых продуктов выветрива

ния; обладающих коллоидными свойствами. Обладая пониженной капилляр

ностью и способностью к свертыванию и набуханию, придает почве свойства 

связности и пластичности. 
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ПП 

<0,01 
< 0,001 

5 10 
расстояние от лесополосы. Н 

15 20 

Рис. 4. Содержание физической глины и ила в почвенном горизонте А 
на различном расстоянии от лесополосы 

5 10 15 
расстояние от лесополосы, Н 

Рис. 5. Содержание физической глины и ила в почвенном горизонте В 
на различном расстоянии от лесополосы 

20 

3- Игт 
i> ллШШ— 
га Н ^ 
х с З Э Ш — 
§ Ш 

8 оаШШ— 

ПП 2 4 6 8 10 
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12 

i 

14 

» <0,01 

- * - < 0,001 
г • - 1 • — 

16 18 

—• 

2С 
расстояние от лесополосы, Н 

Рис. 6. Содержание физической глины и ила в почвенном горизонте С 
на различном расстоянии от лесополосы 



Таблица 6 — Агрофизические свойства орошаемой темно-каштановой почвы в зоне влияния лесных полос 

№ 
почвенных 
разрезов 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Место 

Орошение 
безЛП 

ЛП 

1Н 

зн 

юн 

20 Н 

Горизонт 

А 
В 
С 
А 
В 
С 
А 
В 
С 
А 
В 
С 
А 
В 
С 
А 
В 
С 

Гранулометрический 
состав, % 

<0,01 мм 

34,4 
33,5 

50,1 
50,4 
40,6 
49,8 
49,7 
41,8 
49,1 
48,6 
42,7 
46,3 
45,2 
45,9 
47,7 
47,0 
46,0 

<0,001 мм 

19,3 
23,2 

37,0 
38,3 
30,1 
35,5 
44,2 
31,2 
37,3 
41,3 
36,9 
37,5 
37,0 
38,5 
39,3 
38,6 
39,8 

Структурный состав, 
% 

>10 
мм 

35,4 
44,8 

33,7 
31,0 

44,2 
45,4 

46,1 
44,5 

45,1 
49,3 

52,8 
67,9 

Рассев 10-0,25 
мм 

сухой 
51,2 
47,2 

64,3 
63,7 

51,3 
52,7 

49,0 
54,6 

51,7 
46,7 

43,4 
30,2 

мокрый 
24,1 
22,5 

37,8 
28,5 

29,0 
28,2 

26,1 
23,9 

23,3 
24,0 

21,2 
20,2 

Критерии во
допрочности 

0,47 
0,48 

0,59 
0,45 

0,57 
0,53 

0,53 
0,44 

0,45 
0,51 

0,49 
0,67 

Плотность 
сложения, 

г/см 

1,30 
1,38 
1,45 
1,11 
1,21 
1,38 
1,23 
1,35 
1,42 
1,22 
1,34 
1,40 
1,26 
1,36 
1,44 
1,28 
1,39 
1,44 

Плотность 
твердой 

фазы, г/см3 

2,63 
2,59 
2,65 
2,50 
2,56 
2,58 
2,61 
2,60 
2,60 
2,59 
2,62 
2,61 
2,61 
2,59 
2,61 
2,63 
2,60 
2,61 

Порозность, 
% 

50,5 
46,7 
45,2 
55,6 
52,7 
46,5 
52,9 
48,1 
45,4 
52,9 
48,9 
46,4 
51,7 
47,5 
44,8 
51,3 
46,5 
44,8 
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Фракция ила в горизонтах А и В орошаемой темно-каштановой почвы со

ставила 19—23, а в лесной полосе и на расстоянии до 20 Н от нее 35—44 % 

(рис. 7-10). 

Агрономически ценных агрегатов (0,25—10 мм) в горизонтах А и В' оро

шаемой темно-каштановой почвы найдено 47—51, в лесной полосе 64 и на 

расстоянии до 3 Н от нее 49-55 % (рис. 1—10). 

Особенно заметно под влиянием лесных полос изменилась водопрочность 

почвы. Если на орошаемом контроле содержание водопрочньгх агрегатов в 

горизонте А составило 24,1, то в лесной полосе 37,8 или была в, 1,6 раза вы

ше. На расстоянии от лесополосы до 3 Н количество» водопрочньгх агрегатов 

держалось на уровне29126—29, а 10 и 20 Н — 21—23%. 

Критерий водопрочности по мере-приближения к лесополосе в горизонте 

А повысился.с 0,47-0,49тю 0,57-0,^59 (рис. 11-14). 

Плотность почвы в горизонте. А под лесополосой составила 1,11, на* рас-

стоянии-до'3 Н - 1,22 и без влияния лесополос — 1,30 г/см. (рис. 12', 15). 

Содержание глыбистых агрегатов (> 10 мм) по мере'приближения к лесо

полосе снизилось в горизонте А с 53 до34 и В:— с68 до 31 %.. 

В1 лесной- полосе более высокое содержание частиц, размером < 0,01 и 

< 0,001 мм в горизонте В", мы увязываем не только с изменчивостью гидрав

лических параметров поверхностного стока в лесной, полосе и. на прилегаю

щей территории, но и биохимическим, и биомеханическим- воздействием- на 

почвенный субстрат лесного сообщества и продуктов его жизнедеятельности. 

Илистая фракция в большей степени подвержена, такому воздействию. Раз

рушается, кристаллическая решетка высокодисперсных минералов, слагаю

щих фракцию. За счет повышения гидратации еще более диспергированньгх 

механических частичек активизируются их коллоидное состояние, создаются 

благоприятные условия для глубокопрофильного лессивирования (суспензи

онный перенос), которое в легких почвах при больших объемах инфильт-

рующейся воды может достигнуть глубины 100-120 см: 
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)g§ r_ __ : L. ; ; : : : . ; 

ЛП 2 4: • 6 8 10 12 14 16 18 20 
расстояние от лесополосы, H 

Рис. 7. Распределение особо ценных агрегатов 1—5 мм в горизонте А 
на различных расстояниях от лесополосы 

20Н '^S^rrz^TJJTZS&X-Z" ^11£^^17^£^ШШЗСШВЕП:^&Шт& 

0% t 10% 20% 3 0 % • , • 4 0 % ; . 5 0 % 60%- 7 0 % 8 0 % 90%* 100% 

а глыбистые частицы в агрономически ценные частицы :s пылеватые частицы 

Рис: 8;.Распределение фракций вторизонте А под влиянием системы 
лесооросительных мелиорации» 

ЛП::. SffSri&sg^Taassqg^ 

0%- 10% 20% 3 0 % . 4 0 % 50% 6 0 % 7 0 % 8 0 % 90% 100% 
" глыбистые частицы» щ агрономически ценные • « пылеватые частицы 

Рис. 9; Распределение фракций в горизонте В под влиянием системы 
лесооросительных мелиорации 
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6 8 10 12 14 
расстояние от лесополосы, Н 

2 0 

Рис. 10. Распределение особо ценньгх агрегатов 1—5 мм в горизонте В 
на различных расстояниях от лесополосы 

6 8 10 12 , 
расстояние от лесополосы, Н 

Рис. 11. Распределение водопрочных агрономически ценньгх агрегатов 
размером 1—5 мм под влиянием лесных полос 

4 б 8 10 
расстояние от лесополосы, Н. 

12 14 16 18 20 

Рис. 12. Динамика плотности сложения почвы в системе лесооросительньтх 
мелиорации 
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Уменьшение глыбистых частиц с приближением к лесополосе связано со 

снижением илистых фракций, плотности почвы, и увеличением содержания 

органического вещества в почве за счет опада листвы и более мощной корне

вой системы растений. 

Порозность почвы коррелировала с плотностью сложения, увеличиваясь по 

мере приближения к лесной полосе. Отмеченные закономерности пространст

венного изменения агрофизических свойств орошаемой темно-каштановой 

почвы в зоне влияния системы лесных полос отражены в рис. 13—15. 
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• горизонт А 
• горизонт В 

1-10Н 
зоны влияния, Н 

20Н 

Рис. 13. Зависимость содержания агрономически ценньгх агрегатов 
под влиянием лесных полос 
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Рис. 14. Зависимость содержания водопрочных агрегатов 
под влиянием лесных полос 
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1.4 

1 1.4 
к 

о 
£ 1,25 

2- • 
о V 

I 1 
с 

y = 0,0327Ln(x)+1,284 . .у т т 

___ ' ' у-^гшодтост^ьшоявы^см-^х^^зона-втшяния^^!., R* = 0,9915 

^<><тш&±хт^ , • ГОРИЗОНТА 
R2 = 0,9839 

• _ в горизонт В 

ЛП 1-16Й- 2Ш . 

зона влияния,- Н 

Рис: 151 Зависимость плотности сложения почвы под влиянием лесных полос 

В; целом;.исследуемые.нами:агрофизические свойства.орошаемых темно-

каштановых почв, находящихся под влиянием; лесных полос улучшаются: 

Происходит увеличение: физической; глины;: агрономически* ценньгх. и? водо

прочных. частиц;, снижение5 плотностш сложения? ш увеличение; порозностш 

ПОЧВЫ. 

Высокий коэффициент детерминации;позволяет с;большой степенью?дос

товерности использовать, их для? оценки? снижения плотности сложения* поч

вы; содержания;;водопрочных ш агрономически^ ценньгх- агрегатов; вазоне: ле-

сооросительных мелиорации. 

, Лесные полосы- влияют на накопление гумуса и энергетическийшотенциал: 

почвы. В1почве под леснойшолосош в горизонте А% идет активное гумусона-

копленйе;за счет разложения* лесной подстилки и; отпада: корневой: системы 

древесно-кустарниковой и травяной растительности.. Более высокое содер

жание гумуса в горизонтах-А и В в:системе полос и на некотором расстоянии 

от них, по> сравнению, с открытым, полем, обуславливается млиоративным 

влиянием,насаждений;посредством формирования микроклимата, выноса ли

стьев, агрохимических и биогеохимических процессов в почве. 

Содержание гумуса в горизонте А орошаемой'темно-каштановой почвы от

крытого поляки на расстоянии 20 Н от лесных полос было минимальным и до

вольно близким 2,54-2,68 против 2,33—2,42 % на богарных участках (табл. 7). 
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Таблица 7 — Распределение гумуса и энергетический потенциал 
орошаемой темно-каштановой почвы в зоне влияния лесных полос 

Ж 
почвенньгх 

разрезов 

1 

2 

з:- . 

• 4 

. •' 5:: ' 

'• -6.;-,'' •• 

Место 

Орошение 
без ЛП 

ЛП 

1 Н 

З'Н 

ют 

20 П 

Горизонты 

А, 
В 

A+Bl ; 

А: -
В 

А+В 
А, 
В 

АтЬВ: 
'•• А - • 

В: 
АтЬВг' • 

•'•: ' -А. ' : -

в; 
А+ВГ 
• At ' .. 

-.; в 
A+BJ 

Мощность, 
.".' см 

32 
- 64 

96* 
35;5: . 
64 

99;5 
34 
66 
100; 
34 

..'. 64; 
98s 

;;•'.32', '•-:• 
62 
94; . 

• 32:. • 
62 
941' 

Гумус, 
. % 

2,68 
2,31: 
2,50 

:• 4,87 
2,96 
3;64 
3,49; 

2,45 
2,80 
2,71: 

. 2,52 
2,59' 

: 2^61 
2,38 
2;46-
2,54: 
2,35:. 
2,45; 

Запасы 
гумуса, 

т/га; 

111. 
204 
316 
192 
229 
421 . 
146; 
21'8г 
364 
112: 
216> 
329Г 

: 105 
201 
306: 
ЮЗ 
203'* 
306 

Энергия, 
ГДж/га 

2,6. 
.4,7 
7;з> 
4,4 

' 5;3^ • 
9,7 
3,4 

8,4-
' 2,6 ; 

5,0 
7,6 
2,Ф , 
4;б: 
7,0> 
2,3 
4,7 . 
7,0> 

По мере приближения; к лесополосе оно,увеличивалось, а в ней* самой) дос

тигло-рекорднойотметки.-— 4,87 %; Содержание;гумуса1 в пахотном?горизонте 

неорошаемой: лесополосы• составило 3,65 %. При сопоставлении* этих:данных ..:•" 

почвоулучшающая роль лесных полос становится особенно очевидной.' 

Орошение усиливает действиелесных полос, а лесные полосы повышают 

эффективность орошения.* Накопление гумуса в верхнем;слое почвы под ле

сополосой^ от орошения составило 0,12-0;35, а от влияния системы, лесньтх 

полос в богарных условиях: 1,23—1,32 и прш орошении 2Ц9-2;33 %. То есть 

орошаемые лесные.полосы по своему влиянию на накопление органического 

вещества почти вдвое:эффективнее богарных;. Совместное применение лес

ных полос ж орошения' увеличило содержание гумуса на 2,45-2,54 %. Доле

вое участие в этом процессе лесных полос 89-92 %. 
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Запасы гумуса в горизонте А открытого поля и на расстоянии 3—20 Н от 

лесополосы составили 103—112 против 146 (1 Н) и 192 т/га в самой лесополо

се. Запасы энергии в гумусе верхнего слоя почвы по мере приближения-к ле

сополосе увеличились с 2,3—2,6 до 4,4, а в гумусе двух горизонтов А; + В с 

7,0-7,3 до 9,7 ГДж/га. 

Таким: образом, агрофизические свойства; орошаемых- темно-каштановых: 

почв под защитой лесных полос, по основным характеристикам, являются; 

более ценнымитю сравнению с почвами, находящимися в таких же условиях, 

но без защиты лесных полос. 

3.4 Агрофизические свойства почвы 

Эрозионная опасность дождя; как, было показано нами выше; зависит от 

сопряженного взаимодействия; во: временшдвух функции — интенсивности; 

дождя и водопроницаемости почвогрунта. 

Среднесуточный диаметр капельч и: интенсивность, дождям ДМт454-Ю0:« 

«Фрегат» непрерывно увеличиваютсящомере, удаления:от:осищождевателя?ш 

достигают максимальногозначенияшконце струи;(приложение2);.. 

Аппараты первых: трех серийг создают дождь: с: интенсивностью 

0,2-0;4 мм/мин. Такой дождь,в целом*приемлем; для: почвы:, и:растений: Ис

следованиям показали;. что допустимая- интенсивность дождя.; для'каштановых 

почв1 составляет 0,06-0;22 мм/мин, а допустимая; поливнаяшормагЗО—49* мм-; 

(Попов; 2006). Растительный покров,на.поверхностишочвы позволяет: увели-. 

читьдостоковую поливную норму на темно-каштановых почвах на:7—17 мм. 

Диаметра капель у аппарата первой серии!составляет, 0,2-0,9,-второй — 

0,2-1,34 и третьей 0,2—2,10 мм. И по этому показателю дождь, формируемый 

аппаратами? первых трех серий приемлем,. поскольку окружность его^ капель 

не превышает допустимого значения (2 мм): 

Однако двухконсольный аппарат серии № 4 подает дождь большой интен

сивности, показатели которой возрастают по мере удаления от оси дождева-
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теля, достигая.в конце дождевой струи 2,66—3,14 мм. На расстоянии 10 м от 

оси она составляет 0,56, а 18 м — 0,98 мм/мин. Диаметр капель нарасстоянии 

26 м составляет в среднем 2,30, 30 м - 3,80 и 34 м — 4,30 мм: 

В-процессе дождевания под разрушительным действием крупнокапельно

го дождя непрерывно уменьшается.водопроницаемость почвы, что усиливает 

капельную и ливневую поверхностную эрозию: 

ВЬдопроницаемостьпочвьт—альтернативнышпоказатель определения эро

зионнойопасности дождя, также обладает большой спецификой и динамикой: 

дажевпределах одного поля, что обусловлено состоянием поверхности: поля; 

различным уплотнением: пахотных- и подпахотных слоев^ почвы, различной 

степенью иллювиированности; переходных горизонтов;; наличием1 трещин, 

кротовин и т.д. 

Средневзвешенная»из:75"определений; водопроницаемость:почвы в;различт 

ньтх точках опытного поля: составила через; первые десять.минут 0;89 мм/мин;: : 

через;полчаса она уменьшилась-в:2^3, час — 3^0'и:через:два:часа5— 6;8?раз (при

ложение 3).Ее абсолютные;величины были; равны; соответственно:0;38; 0,-ЗО и̂: 

0,13'мм/мин: Амплитуда колебан1Ш?вщервые десять минут составилаО; 17-1,57,. 

черезчас 0;07-0,71 и через;два;часа'0#3-0;43 мм/мишМаксимальные величины 

превосходили: минимальные:^,9—14 раз: Это-указывает на.необходимостьболее; 

строгого; подхода и использования? средневзвешенных_характеристик:водопро-

ницаемости почвы применительно.к конкретному участку.; , . 

Исследования, проведенные при колошении. озимой: пшеницы, показали, 

что водопроницаемость почвы существенно повышается; под воздействием 

лесополос.и применения?сухого гранулированного птичьего помета (табл. 8). 

Наилучшие результаты получены при использовании помета в дозе 5,4 т/га.. 

В среднем за.три года водопроницаемость. на этом варианте через:первые 

десять,минут составила 0,81,.а без применения лесных полос 0,75" мм/мин. 

При: окончании эксперимента водопроницаемость почвы на контрольном ва

рианте (без применения лесных полос и удобрений) была равна 0,13, с при-
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менением лесных полос 0,15 и совместном применении лесных полос и по

мета в дозе 5,4 т/га - 0,22 мм/мин. 

Таблица 8 — Влияние лесных полос и различных доз сухого гранулированного 
птичьего помета на водопроницаемость пахотного слоя 

темно-каштановой почвы. (2008-2010 гг.), мм/мин 

Дозы СГПП, 
т/га 

Интервал наблюдения, мин 
10 30 60 120 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,50 
0,55 
0,62 
0,75 

0,40 
0,45 
0,50 
0,60 

0,25 
0,29' 
0,31 
0,39 

0,13 • 
0,15 
0,16 
0,19 

С лесными полосами, 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,51 
0,57 
0,68 
0,81 

0,43 
0,45 
0,55 
0,65 

0,27 
0,30* 
ода 
0,40 

0,15 
0,19 
0,18 
0,22 

Для сохранения почвенной структуры при поливе дождеванием необхо

димо знать причины ее разрушения. К ним относятся* механическое воздей

ствие дождевых капель и физико-химическое воздействие воды на почву. 

При вытеснении водой воздуха, заключенного в порах и капиллярах, разру

шаются крупные структурные отдельности и расположенные на поверхности 

коллоиды — микроагрегаты. Полив без разрушения почвенной структуры не 

вызывает стокообразования. Наличие разрушения ведет к снижению водо

проницаемости почвы и влечет за собой образование стока раньше выдачи 

поливной нормы. Кроме того, орошение с минимальным разрушением поч

венной структуры способствует более интенсивному росту и развитию рас

тений и тем самым повышает урожайность сельскохозяйственных культур. 

Сопротивление почвы смывающему действию^ дождевых потоков и раз

рушающему воздействию капель дождя называется противоэрозионнои 

стойкостью почвы. Важным фактором противоэрозионнои стойкости почв 

является водопрочность почвенной структуры. Она зависит от величины и 
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состава гумуса, гранулометрического состава, емкости поглощения основа

ний, влажности почвы и других факторов. 

Отношение суммы агрегатов более 0,25 мм при мокром и сухом просеива

нии почвы определяется как критерий водопрочности. 

Н.Ф. Бондаренко (1975), изучая водопрочность почвенных агрегатов, 

пришел к выводу, что разрушающее действие воды на почвенную структуру 

проявляется в следующем: в механическом разрушении агрегатов падающи

ми дождевыми каплями; в изменении концентрации и состава электролитов, 

обусловливающих коагуляцию и слипание частиц и в разрушении почвенных 

агрегатов защемленным воздухом. Им же выделены 2 типа агрегатов: 

1) условно водопрочные,, сохраняются в воде лишь при предварительном 

медленном увлажнении; 

2) безусловно водопрочные - сохраняются при любом воздействии воды. 

Разрушение дождевыми каплями крупных почвенных агрегатов вызывает 

заиление пор мелкими частицами, образовавшимися после разрушения круп

ных агрегатов. И; как следствие этого, на поверхности почвы образуется'слой 

с повышенной плотностью и низкой водопроницаемостью. 

Степень изменения плотности поверхностного слоя* почвы-в« процессе по

лива зависит от интенсивности разрушения.почвенных агрегатов. 

Чем сильнее они- разрушаются и меньше размер- водопрочных агрегатов, 

слагающих самый верхний слой'почвы, темвыше становится его плотность. 

Поэтому длякосвенной оценки возможного уплотнения поверхности поч

вы после полива может применяться величина водопрочных агрегатов после 

воздействия дождя. 

Самая высокая' водопрочность почвенных агрегатов достигнута при со

вместном применении лесньтх полос и сухого гранулированного птичьего 

помета. С повышением дозы органических удобрений возрастала и водо

прочность, достигнув своего максимума при внесении 5,4 т/га помета. 

Содержание водопрочньгх агрегатов в пахотном слое темно-каштановой 

почвы в среднем за три года на контрольном варианте по фазам развития 
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озимой; пшеницы составляло 30,2—33;9, при использовании лесных полос 

31,2-35,3:, внесении 5,4 т/га помета 34,1-35,6 и совместномих применении — 

35,2-38,0 (табл. 9): 

Таблица 9 - Влияние лесных полос и различных доз сухого гранулирован
ного птичьего пометанасодержание:водопрочныхагрегатов в пахотном слое 

темно-каштановойпочвы(2008-2010 тт.),% 

Дозы СГ1Ш; т/г* Всходы, Колошение . Полная, спелость 
Без лесных полос 

0 
1,8 
3,6 
5;4'~ 

зоа 
30;6 
32,0:. 

. • 34,1, 

33;8; 
зз^з; 
34,5 
35;3 

33,9 
33,5 

•34,9^. . 
. 35;6* . 

С леснымишолосами 
0 

1,8* 
:•.•:• 3;6г • 

' :• •• 5;4 . 

31,2 
. • ЗТ,3' -."• 

3 4 ^ 
..'35-2". '•• ' 

. 35,3; 

'35,5; 

36;4 
1 37,1. 

35,1 
35,3 
37,1 
38,0; 

Модельные: опыты; показали; что формирование" поверхностного * стока; на

ходится в«тесной зависимости^от водопроницаемости почвы: и:ее плотности:. 

Прш плотности: почвы 0;9—1,0т/см; и: высокой водопроницаемости 

1,13-1,07 мм/мин поверхностныйстокне формировался: 

Пришодопроницаемости 0;51 мм/мин: (плотность 1,3;т/cm ) поверхностный< 

сток: составил- 50;7 мм,,апри; 0;Г4- мм/мин и> плотности* 1,5; г/см — 66,9 мм: 

Поливная* норма во всех случаях; составляла 60* мм; интенсивность дождя 

0,25-0;41 мм/мин: При; плотности* 1,3- г/см было потеряно 63,31%, при 

1,5 г/см3 -83fi% общего количестваподаннойводы. 

Разрушение почвы происходило: в* соответствии- с водопрочностью ее 

структуры. Наиболее интенсивным оно было* на: менее уплотненной> почве 

(плотность 1,1-1,3 г/см ). Количество водопрочных агрегатов в этих случаях 

было* относительно; небольшим (38i,5---39;3 %). При плотности 1,4-1,5 г/см3 

почва отличалась хорошо выраженной структурой, поэтому разрушение ее 
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было-минимальным, что привело к уменьшению смыва почвы по сравнению 

с менее уплотненными вариантами (приложение 5). 

Как известно, почвенные комочки, формирующие структуру почвы, со

стоят из механических, элементов, склеенных органическими и минеральны

ми коллоидами почв. Поэтому распад микроагрегатов при. орошении дожде

ванием происходит не только за счет механическою; воздействия*дождевых: 

капель, но* и за счет растворения? водой склеивающих почвенные частицы 

компонентов. В% связи с этим их количественный? учет представляет опреде

ленный интерес для* расшифровки сложной1 и подчас противоречивой дина

мики- почвенньгх процессов;.протекающих.при; орошении и влекущих за:со

бой формирование ирригационной эрозиишочв.. 

Работы=А.Г. Бондарева (1982,1985), М:С. Кузнецова (1981), Н.П:Чижико-

вой: (1995), Е.А. Даниловой, С. И. Сысоева (1974) показали; что многие: не

благоприятные водно-физические свойствашочвы. обусловлены» содержанием ; 

вней гидрофильных,коллоидов: 

Под1 действием* поливной^ воды, происходит: частичный^ гидролиз частиц. 

твердой» фазы!почвы, вследствие чего; возрастает содержание" предколлоид-

нойк и; коллоидной фракций: Н:Е. Синицына.(1999)*вьтсокодисперсную часть 

почвы»именует воднопептизйруемым^илом; подразделяя; его на:2: ф р а щ и ш -

низко-и высокоатрегированную:, 

Наши исследования) показали, что* полив: приводит к заметному увеличе

нию количества воднопептизируёмого* ила в верхнем; слое почвы, при, кото

ром- сумма фракций; низко- и высокоагрегир'ованноЙЕвозрастает на; 1,9-4,7 % 

относительно массы почвы. По исследованиям П: В! Вершинина (1958- 1964), 

такого количества ила вполне;достаточно;.чтЬбы.обеспечить связывание всех 

частичек, складывающих:верхний слой*почвы, чтоявляется*одной из причин 

образования корки после полива: , 

Внесение в почву сухого гранулированного птичьего: помета способство

вало ̂ уменьшению воднопептйзируемогоила. Особенно сильное влияние ор-
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ганические удобрения оказывают на снижение наиболее активной низкоагре-

гированной фракции, обладающей повышенной способностью к связыванию 

частиц между собой (табл. 10). 

Таблица 10 -Влияние лесных полос и различных доз сухого гранулированного-
птичьего помета на содержание воднопептизируемого ила в пахотном слое 

темно-каштановой почвы (2008-2010 гг.), % 

Дозы 
СГПП, т/га 

Фракции 
Низкоагрегированные Высокоагрегированные Сумма 

Без лесных полос 
0' 

1,8 
3,6 
5;4 

4,2 

3,2 

2,5 
2;2 

12,1 
10,0 
9,3 

8,1 

16,3 

13,2 

11,8 
10,3 

С леснымишолосами 
0-

1,8 
3,6* 
5,4 

4;,5 
3,5 
2,<Г 
2,1 

14,1 
10,0 
4,9 
8,3 

21,6 
16,5 
14,4 
12,8 

Положительная роль лесных полос и» сухого гранулированного птичьего 

помета в создании водопрочной структуры и* усилении- впитывающей, спо

собности почв благоприятно отразилась tна процессе формирования иррига

ционной-эрозии. Лесные полосы уменьшили поверхностный сток за годы ис

следований на* 10,2—12,8 м /га, или на 15,2—17,9 %.по сравнению с контролем 

(табл. 11). 

Действие* сухого гранулированного птичьего помета находилось в тесной 

зависимости от его доз. 

Максимальный эффект получен при совместном применении лесных по

лос и сухого гранулированного птичьего помета. Поверхностный сток в 

среднем за три года на контрольном варианте составил 68,2, при использова

нии лесных полос 56,9 и совместном применении 5,4 т/га сухого гранулиро

ванного птичьего помета и лесных полос 39,2 м /га. Совместное применение 
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лесополос и самой высокой дозы помета в среднем за три года уменьшили 

поверхностный сток на 42,5 %. 

Таблица 11 — Влияние лесных полос и различных доз сухого 
гранулированного птичьего помета на формирование поверхностного 
стока при дождевании озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат», м /га 

Дозы СГПП, т/га 2008 г. 2009 г. 2010 г. Средний 
Без лесных полос 

0 
1,8 
3,6 
5,4 

67,1 
62,8 
61,0 
51,7 

71,6 
66,4 
55,0 
49,6 

66,0 
64,7 
59,8 
52,8 

68,2 
64,7 
58,6 
51,4 

С лесными полосами 
0 

1,8« 
3,6 
5,4 

56,9 
46,1 
49,8 
38,5 

58,8 
44,8 
48,8 
37,1 

55,0 
49,6 
44,0 
41,8 

56,9 
46,9 
47,5 
39,2 

Лесные полосы и органика сдерживали также процессы разрушения почв 

под воздействием дождевания (табл. 12). 

Таблица 12 — Влияние лесных полос и различных доз сухого 
гранулированного птичьего помета на смыв темно-каштановой почвы 

при дождевании озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат», т/га 

Дозы СП Ш, т/га 2008 г. 2009 г. 2010 г. Средний 
Без лесных полос 

0 
1,8 
3,6 
5,4 

0,22 
0,19 
0,17 
0,13 

0,22 
0,22 
0,20 
0,16 

0,24 
0,19 
0,15 
0,13 

0,23 
0,20 
0,17 
0,14 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,15 
0,09 
0,04 
0,02 

0,13 
0,11 
0,06 
0,03 

0,16 
0,08 
0,06 
0,02 

0,15 
0,09 
0,05 
0,02 
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Смыв почвы в среднем за три года при дождевании нормой 600 мЗ/га на 

контрольном варианте составил 0,23, при использовании лесных полос 0,15, а 

совместном применении их с удобрением в дозах 3,6-5,4 т/га - 0,02-0,06 т/га. 

Эколого-энергетическая оценка показателей ирригационной эрозии почв, 

проведенная на основе предложенного нами графоаналитического метода 

путем наложения кривых интенсивности дождя и водопроницаемости почв 

показала его хорошую сопоставимость с результатами полевых эксперимен

тов (приложение 4). 
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4. АГРОХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ 

4.1 Эколого-агрохимическая оценка сухого гранулированного 
птичьего помета 

Нормативные показатели; качества птичьего помёта разработаны ТУ 

9849-008-00008064-95 (Лысенко, 1998). Данный нормативный-документ 

(табл. 13) дает право компетентным организациям выдавать сертификат 

качества на помет, как побочную продукцию птицефабрик. Помет клас

сифицируется на три вида: помет птичий с подстилкой1 (ПП); от молодня

ка (ИМ) и взрослого поголовья (ПВ). 

Таблица-13 — Основные показатели качества птичьего-помета 

Показатель 

1. Массовая-доля влаги, % не более 
2. Массовая доля общих форм, 
% на,нормативную влажность, не менее: 

азот 
фосфор. 
калий' 

3: Содержание посторонних включений 
на нормальную влажность, не более: 
с высокой удельной массой (камни, щебень, 
металл и. др.) размером*более 50 мм > 
4. Содержание тяжелых.металлов, 
мг/кг сухого вещества, не более: 

свинец 
марганец^ 
медь 
кобальт 
никель 
цинк 

5. Содержание пестицидов 
(остаточное-количество), мг/кг* 
6. Титр кишечной палочки, г,.не менее 
7.Патогенные микроорганизмы 
8. Яйца и личинки гельминтов 

Но 
1111. 
45 

1,8 
0,7 
0;6 

1,5 

30 
1000 

40 
15 
50 
80 

рма по-видам 
ПМ 
65 

1,4 
0,4 
0,5 

Г,5 

зо-
1000 
40 
15 
50 
80 

ПВ: 
75 

1,2 
0,3" 
0,3-

1,5 

30 
1000 

40 
15 
50-
80 

Ниже или на уровне ПДК 
почвы 

од од 0,1 
отсутствуют 
отсутствуют 

* номенклатура контролируемых пестицидов определяется конкретными условиями 
их применения 
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Наши исследования показали, что содержание питательных веществ в 

птичьем помете высокого качества изменяется в соответствии с его влажно

стью (табл. 14) 

Таблица 14 - Содержание питательных веществ в птичьем помете хоро
шего качества, % на естественную влажность 

Влажность, % 
15 
20 
65 
70 
75 

N 
4,7 
4,5 
1,9 
1,8 
1,5* 

Р 2 О 5 

3,1 
3,7 
1,9 
1,7 
1,4 

к2о 
2,1 
1,8 
0,9 
0;7 
0,5 

Общий азот колеблется в пределах' 1,5-4,7, фосфор — 1,4—3,1 и калий — 

0,5-2,1 % на естественную влажность. Сравнив полученные данные с норма

тивом, убеждаемся в том, что птичий» помет действительно1 высокого качест

ва. Образцы с влажностью 65 и 75- % превосходят нормативные показатели 

по азоту в 1,3-1,4 , калию — в 1,7—1,8 и фосфору — в 4,7 раза. 

В'абсолютно сухом* веществе птичьего1 помета хорошего качества зареги

стрированы следующие концентрации элементов питания: азота — 5,4-6,0, 

фосфора - 3,6-7,7 и калия — 2,0-2,5 %. По*содержанию азота он превосходит 

навоз крупного рогатого скота в 3-4, а фосфора — в 4—8! раз. Многолетние 

анализы качества, помета на птицефабриках Саратовской области показали, 

что' его влажность. колеблется в очень широких пределах — от 32 до 97 % 

(табл: 15). 

В нашем эксперименте концентрация питательных веществ подстилочного 

помета при близкой влажности (32-35 %) различалась в 6,0-7,7 раз. Крайние 

величины у помета плотной консистенции при 52—75 % влажности разнились 

по азоту и фосфору в 2,5-2,6, а по калию — в 16 раз, что свидетельствует о 

грубых нарушениях в технологии хранения (табл./15). 
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Таблица 15 — Содержание питательных веществ в птичьем помете 
при нарушенной технологии хранения, % на естественную влажность 

Влажность, % 

. 32*. 

35'" 
::. 52, • 

• 55е .. 

57 

62: 

62 

68 

• 71 • 

75. ' 

77"... 

97 

• N 

2,66 •...« 

0,44-

1,68" 

1,09 

0;91 

1,08 

1,01 

0;80; 

0;68^ • 

0^64 

0;29' •;• 

0;045-

Р2О5 

0,69 

5,00. 

. "2,70 ' 

.••••.'•• .1,22':: . г . 

0,75* 

1,33- . 

0,26-

1,21 

0;71 

'."••• 1,07 

0,60; 

0;03; 

к2о 
0,06 

0,4.6 

. 0;31 

•О; 11; , 

0,06 

0;19. 

0;02 

0,28; 

0;10 

0,25; 

0;29^ 

0,005 ; . 

Bi среднем помет птичий имел, влажность 62, азота - 0;94,- фосфора - 1,30, 

а калия всего лишь. 0;18 %; По;нормативу при: данной? влажности ондолже» 

содержать не; менее 1,51 %s азота; 0;43;%, фосфора и 0,54'% калия. Таким об

разом^ птичийшомет в; Энгельсскомфайоне: оказался/б^ 

калию — вЗ раза. 

В абсолютно? cyxoMtвеществе найдено? следующее количество питательных 

веществ: азота;0;68-3,91, фосфора 1,00-7,70 и калия* 0,05-1,26 % (табл. 16):: 

Среднее; содержание азота-было.равно 2,35, фосфора- 3,08 и калия - 0,50%. 

По сравнению с высококачественным пометом; было безвозвратно утрачено 

59 %• азота, 38 % фосфора и,78 % калия. Столь значительные потери.элемен

тов пищи растений обесценивают помет;птичий как органическое удобрение, 

создают серьезную угрозу окружающей среде и требуют изыскания^ надеж

ных методов его переработки и» утилизации, наиболее существенным из кото

рых является высокотемпературная сушка; -.; 

Необходимость производства сухого гранулированного помета усиливается 

в настоящее время в связи с тем, что из общего количества помета, получаемо-
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го на птицефабриках, около 80% составляет бесподстилочный со сверхнорма

тивной влажностью 75 % и выше (Новиков, Хохлов, Рябков, 1989). 

Таблица 16 - Содержание питательных веществ в птичьем помете при* 
нарушенной технологии хранения,.% на сухое вещество 

Влажность помета, % 

32 

35 

52 

55 

57 

62' 

62 

68 

71 

75-

77 

97 

N 

3,91 

0,68 

3,49 
2,42 

2,11 

2,84 

2,66 

2,48' 

2;31 

2,56 

1,26 

1,48 

Р 20 5 

1,01 

7,70 

5,62 

2,71 

1,74 

3,50 

0,68 

3,75 

2,41 

4,28 

2,61 

1,00' 

к2о 
0,09 

0*71 

0,65 
0,25 

0,15 

0,50 

0,05 

0,87 

0;34 

1,00 

1,26 

0,17 

Значительная часть элементов.питания,в сухом гранулированном птичьем-

помете находится в водорастворимой форме. В исследованных образцах в 

водную вытяжку переходило азота,47—70; фосфора — 4—20 и,калия - 60-90 % 

от общего их содержания'в удобрениях. Для полевых опытов.нами использо

вался сухой гранулированный'птичий помет с влажностью 12 %, содержани

ем азота 5,0, фосфора 3,7 и калия 2,1 %. 

Удобрение является экологически безопасным. Ртуть в исследованных об

разцах обнаружена1 лишь в виде следов. Содержание кадмия и мышьяка не

значительно. Концентрация свинца и никеля в 1,5—2,0 раза ниже установлен

ного регламента. В сухом гранулированном птичьем помете полностью по

гибли семена сорняков, отсутствовали пестициды, патогенные микроорга

низмы, яйца и личинки гельминтов. 
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Следовательно, подготовленное при строгом соблюдении технологии на 

основе бесподстилочного птичьего помета сухое гранулированное удобрение 

является высококонцентрированным и экологически безопасным, пригодным 

для удобрения различных сельскохозяйственных культур. 

4.2 Гумус 

Процессы формирования ирригационной эрозии почв по мере их нараста

ния и увеличения продуктов жидкого и твердого стоков, в которых содер

жится значительное количество элементов,пищи растений, не могут не ока

зывать своего пагубного влияния^ на потенциальное и эффективное плодоро

дие почвы, приводя порой к их заметному снижению. 

Положение - усугубляется^ тем, что" поверхностный сток, ка^ показано в 

предыдущей главе, увлекает за собой наиболее тонкие почвенные частицы, 

поэтому перемещению (или смыву) подвергается" в-основном, наиболее цен

ная органическая часть почвы. 

Возникающая вследствие этого пестрота почв орошаемого массива приво

дит к значительному недобору урожая сельскохозяйственньтх культур и 

ухудшению качества растениеводческой продукции. 

В.данной главе обобщены многолетние материалы по содержанию гумуса, 

валовых и подвижных соединений^ макро- и микроэлементов в темно-

каштановой почве и продуктах смыва. Дается сравнительная оценка химиче

ского* состава почв, слагающих ее почвенных агрегатов и почвенных коллои

дов, склеивающих агрегаты. Выявленные закономерности по многим из за

тронутых вопросов публикуются впервые. 

В*результате ирригационной эрозии почв вместе с ростом величины твер

дого стока возрастает и вынос гумуса с орошаемых полей. 

Гумус - основной показатель потенциального плодородия почвы и глав

ный, хотя" и утрачивающий по мере химизации земледелия свою роль, источ

ник ее эффективного плодородия, поэтому его потери крайне нежелательны. 
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В условиях современного интенсивного орошаемого земледелия гумус 

рассматривается не только как источник питания растений, но и как средство 

поддержания хороших физических, коллоидно-химических и биологических 

свойств почвы. Органическое вещество и микробиологические процессы, 

протекающие в почве, имеют решающее значение в процессе структурообра-

зования: 

Наши исследования показали, что при орошении в результате ирригаци

онной эрозии почв наблюдаются значительные потери гумуса. Ввиду того, 

что смытый материал, как было показано выше, представлен в основном час

тицами физической глины или ила, его химический состав существенно от-

личается^от самой почвы (табл.17). 

Таблица 17 -Влияние комплексной мелиорации на содержание гумуса 
в почве, твердом стоке и воднопептизируемомиле (2008-20 Ютг.), % 

Варианты 
опыта 

Почва Твердый сток 
Коллоиды 

1 2 
С лесными полосами 

Контроль 
СГПП, т/га 
1,8 
3,6 
5,4 

2,46 

2,48 
2,51 
2,55 

2,71 

2,85 
3,05 
3,03 

2,90 

3,05 
3,18 
3,38 

7,91 

8,04 
8,43 
8,51 

Фракции ила: 1 — низкоагрегированная, 2 — высокоагрегированная 

Содержание гумуса в твердом стоке при дождевании кукурузы ДМ-454-

100 «Фрегат» в среднем за три года на контрольном варианте было на 0,25, а 

при использовании сухого гранулированного птичьего помета на 0,32-0,44 % 

выше, чем в темно-каштановой террасовой слабосолонцеватой почве. 

При изучении содержания гумуса в воднопептизируемом иле' темно-

каштановой почвы при использовании сухого гранулированного птичьего 

помета под озимую пшеницу отмечено его значительное накопление в обеих 

фракциях и особенно высокоагрегированной. 
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Содержание гумуса в пахотном слое почвы за три года исследований 

(2008-2010 гг.) на контрольном варианте составило 2,46, низкоагрегирован-

ная фракция коллоидов имела 2,90, а высокоагрегированная — 7,91 % гумуса. 

Сухой* гранулированный птичий помет способствовал дополнительному на

коплению гумуса в почвенных коллоидах. 

Таким образом, содержание гумуса в коллоидных частицах значительно 

выше, чем в макроагрегатах почвы. Поэтому можно считать, что гумус игра

ет важную роль в создании микроагрегатов почвы, обладающих- более высо

кой водопрочностью, чем макроагрегаты. 

Среднее содержание гумуса в пахотном слое темно-каштановой почвы без 

влияния лесных полос составилс2,40, при* использовании лесных полос 2,46, 

комплексном применении лесных полос и сухого гранулированного птичьего 

помета в дозах 3;6-5,4 т/га - 2,49-2,57% (табл. 18). 

Таблица' 18 - Влияние лесных полос ^различных доз сухого 
гранулированного птичьего помета на содержание гумуса в пахотном слое 
темно-каштановой, почвы при орошении озимой пшеницы ДМ-454-100 

«Фрегат», среднее за один, полив, % 

Дозы СГПП, 
т/га 

2008>г. 2009 г. 2010 г. 
Среднее 

за три года 
Без лесных полос 

0 
1,8' 
3;6 
5,4 

2,28 
2,32 
2,33 
2,41 

2,47 
2,43 
2,54 
2,52 

2,45 
2,40 
2,43 
2,52 

2,40 
2;38 
2,43 
2,48 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

2,45 
2,50 
2,51 
2,64 • 

2,46 
2,53 
2,51 
2,55 

2,47 
2;41 
2,45 
2,55 

2,46-
2,48 
2,49 
2,57 

Повышение противоэрозионнои стойкости почв на вариантах с использо

ванием сухого гранулированного птичьего помета и влияние лесных полос 

способствовало значительному снижению потерь гумуса. На контрольном 
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варианте без применения лесных полос потери гумуса в среднем за три года 

составили 7, а с их использованием - 4,5 кг/га (табл. 19). 

Таблица 19 - Потери гумуса с твердым стоком при орошении озимой 
пшеницы ДМ-454—100 «Фрегат», среднее за один полив, % 

Дозы СГПП, 
т/га 

2008 г. 2009 г. 2010г. 
Среднее 

за три года 
Без лесных полос 

0 

1,8 
3,6 
5,4 

6,77 
5,98 
5,79^ 
4,54 

6,77 
7,12 
6,10 
5,45' 

7,32 
5,98 
5,18 
4,24 

6,95 
6,36> 
5,69 
4,74 

С лесными'полосами* 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

4,61 
2,85 
1,52 
0,60 

4,06. 
3,42 
2,13 
0,90 

4,88 
2,56 
2,13 
0,60 

4,52 
2,94 
1,93 
0,70 

Применение сухого гранулированного птичьего помета в дозах 3,6-5,4 т/га 

позволило1 снизить потери гумуса до 5—5,7 кг/га без применения лесньтх по

лос и до 0,7—1,9 кг/га с их использованием. 

Таким образом, комплексное* применение удобрения и» лесополос не толь

ко повышает содержание гумуса в пахотном, слое почвы, но и способствует 

большей его сохранности лри орошении дождеванием. 

В «формировании водопрочной структуры и в связи с этим снижении ирри

гационной эрозии почв большое значение имеет качественный состав гумуса. 

Количественная зависимость между размерами почвенньгх агрегатов и со

держанием в них гумуса наблюдается довольно часто, но не всегда. В.Р. 

Вильяме В.Р. (1935, 1949) установил, что количество органического вещества 

не играет существенной роли в образовании водопрочных агрегатов. По мне

нию автора, лишь вновь синтезированные гуминовые кислоты, пропитывая 

почвенные частицы, участвуют в структурообразовании. А.Н. Соколовский 

(1956) в своих исследованиях отмечал, что водопрочность агрегатов приоб-
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ретается за счет перехода «активного» гумуса в «пассивный». Гуминовые ки

слоты, содержащие большое число карбоксильных групп, играют наиболее 

активную роль в создании прочной структуры. 

Таким образом, в образовании почвенной структуры решающую роль иг

рает не столько количество гумуса в почве, сколько его качественный состав. 

Исследованиями Н.Е. Синициной (1983, 1999), проведенными BiTex же ус

ловиях, установлена прямая связь глыбистости структуры» почвы с количест

вом фульвокислот и обратная с негидролизуемым остатком. Фульвокислоты, 

склеивая и пропитывая почвенные комочки, приводят к формированию слит

ного вида структуры, усиливают глыбистость почв. 

Коэффициенты корреляции указали также на прямую зависимость водо

прочности агрегатов от содержания гуминовых кислот. Следует отметить, 

что корреляционная зависимость содержания гуминовых кислот в низкоагре-

гированном»иле более тесная, чем в высокоагрегированном и в самой, почве, 

что указывает на более высокое действие на формирование водопрочных аг

регатов качественного состава гумуса низкоагрегированного ила. 

Автор приводит параметры^ качественного состава гумуса почв и ила, при 

которых формируется хорошая водопрочная структура: негидролизуемый)ос

таток должен быть не более 40-45 %, гуминовых кислот — не менее 25—30*% 

от общего углерода сохложностью строения их ароматического ядра (Е4 : Еб) 

в пределах 3,1-3,3. 

4.3 Макроэлементы 

Создание благоприятных условий минерального питания имеет большое 

значение для. повышения урожайности культур, возделываемых в орошаемом 

земледелии. Орошение, с одной стороны, создавая оптимальные условия рос

та и развития растений, способствует значительному увеличению их потреб

ности в питательных веществах и обусловливает высокую эффективность 
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применения минеральных и органических удобрений, с другой - резко изме

няя ход физических, химических и биологических процессов, вызывает зна

чительные колебания в пищевом режиме почвы. 

Сильное влияние на характер превращения элементов питания на полив

ных землях оказывает также ирригационная эрозия почв. Moжнo^ предста

вить, что успешное регулирование режима орошения и питания растений 

возможно только на основе глубокого- изучения особенностей влияния раз

личной дождевальной техники, удобрений и возделываемых культур на ха

рактер превращения валовых и усвояемых форм азота, фосфора, калия и дру

гих элементов, перемещения их в пространстве и выноса с твердым и жид

ким стоками. Эта проблема в настоящее время*приобретает особую важность» 

и актуальность в связи с эколого-экономической экспертизой1 водной» мелио

рации. 

Нашими исследованиями установлено, что общее содержание основных 

питательных веществ в твердом стоке имело тенденцию1 к повышению по 

сравнению с их количеством' в пахотном слое' темно-каштановой почвы 

(табл. 20). 

Таблица 20 - Влияние сухого'гранулированного птичьего помета 
и лесополос на общее содержание питательных веществ в-почве 

и.твердом стоке (2008-2010 гг.), % 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Почва-

N Р 2 О 5 
к2о 

Твердый сток, 

N Р 2 О 5 
к2о 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,24 
0,27 
0;30 
0,31 

0,06 
0,06 
0,07 
0,07 

1,04 
1,04 

1Д1 
1,26 

0,26 
0,28 
0,33 
0,35 

0,07 
0,07 
0,08 
0,08 

1,16 
1,20 
1,23 
1,25 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,25 
0,28 
0,34 
0,36 

0,06 
0,07 
0,07 
0,07 

1,07 
1,07 
1,08 
1,26' 

0,32 
0,30 
0,35 
0,37 

0,07 
0,07 
0,08 
0,09 

1,20 
0;25 
1,30 
1,35 
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Низкоагрегированная фракция воднопептизируемого ила в фазу колоше

ния озимой пшеницы по содержанию азота, фосфора и калия практически не 

отличалась от самой почвы, однако, высокоагрегированная была обогащена 

ими в 2-3 раза выше. 

Таким образом, между накоплением гумуса и содержанием азота в почве 

имеется определенная зависимость. Содержание гумуса, связанное с накоп

лением органического углерода в значительной' степени определяется' акку

муляцией азота. 

Содержание общего азота в твердом стоке и почве изменялось адекватно' 

гумусу. 

Устойчивые формы, гумуса характеризуются довольно постоянным со

держанием азота в почве (Тюрин; 1957), Азотный режим почвы-зависит от 

запасов гумуса и общего азота в ней. 

В'связих применением, сухого гранулированного птичьего помета оценивать 

данный прием- в повышении почвенного плодородия необходимо, как с точки 

зрения пополнения почвы органическим веществом (гумусом), так и азотом: На

ши исследования показали также возможность увеличения в связи с нарастанием 

гумуса общего содержания фосфора, калияимикроэлементов (табл. 21). 

Таблица 21 - Общее содержание макроэлементов в коллоидах пахотного 
слоя темно-каштановой почвы при использовании лесных полос и сухого 

гранулированного птичьего помета (2008-2010 гг.), % 

Дозы СГПП, 
т/га1 

Почва 
N Р 2 О 5 

к2о 
Твердый сток 

N Р 2 О 5 юю 
Без лесных полос 

0 
1,8 
3,6 
5,4 

0,24 
0,24 
0,26 
0,27 

0,07 
0,07 
COS-
COS 

1,16 
1,21 
1,25 • 
1,25 

0,63 
0,64 
0,67' 
0,68 

0,18 
0,18 
0,20 
0,21 

2,16 
2,19 
2,26 
2,30 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,25 
0,28 
0,35 
0,37 

0,08 
0,08 
0,09 
0,09 

1,21 
1,27 
1,33 
1,37 

0,64 
0,65 
0,68 
0,70 

0,18 
0,18 
0,21 
0,21 

2,17 
2,19 
2,30 
2,29 
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Как было показано выше, при дождевании происходит разрушение круп

ных почвенных агрегатов на более мелкие и смыв последних поливной водой. 

Отмеченная нами высокая концентрация подвижных соединений фосфора, 

азота и отчасти калия в мелких почвенных агрегатах соответственно приводит 

к повышенному содержанию этих элементов в твердом стоке (табл. 22). 

Таблица 22 - Влияние комплексной мелиорации на содержание доступных 
форм питательных веществ в почве итвердомхтоке (2008-2010 гг.), мг/кг 

Дозы СГПП, 
т/га 

Почва 
N Р 2 О 5 

к2о 
Твердый сток 

N Р 2 О 5 к2о 
Без лесных полос 

0 
1,8 

• 3,6 
5,4 

2,41 
11,2' 
15,5 
15,6 

14,1 
18,0 
21,6 
30,3 

347 
353 
359 
364 

6,72 
12,3 
20,1 
28,7 

31,1 
32,4 
41,8 
45,1 

37,5 
397 
412 
423 

С лесными полосами* 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

2;87 
14,7 
18,0 
19,5 

20,5 
21,3 
25,4 
34,0 

377 
364 
368 
384 

7,00* 
16,2 
23;4' 
29,1 

33,1 
35,5 
45,7 
55,0-

377 
412 
450 
510' 

Азот является-типичным» биофильным элементом № его поведение в почве 

в первую очередь связано с биологическими^ факторами. Он является под

вижным элементом, быстрофеагирующим на разнообразные явления в агро-

ценозе, к числу которых можно отнести осадки, температуру, ритмичность в, 

поглотительно-выделительной деятельности растений, микроорганизмов и 

др. Это затрудняет выявление общих закономерностей формирования азот

ного режима почв. Уровень накопления подвижных соединений азота в почве 

является важным показателем при агроэкологической оценке различных сис

тем удобрений. 

В наших опытах содержание нитратного азота на контрольном варианте в 

пахотном слое темно каштановой почвы при возделывании озимой пшеницы 

характеризовалось как низкое и очень низкое (табл. 23). 
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Таблица 23 - Влияние сухого гранулированного птичьего помета 
на содержание нитратного азота в пахотном слое темно-каштановой почвы 

(2008-2010 гг.), мг/кг 

Дозы СГПП, 
т/га 

Кущение Трубкование Колошение 
Молочная 
спелость 

Без лесньтх полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

5Д 
7,0 
8,4 
9,1 

0,5 
15,2 
18,5 
20,7 

2,4 
15,5 
17,0. 
18,0 

1,8 
6,4 
8,7 
10,2 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

6,8 
7,5 
8,8 
10,8* 

12,4 
18,7 
20;4 
21,0 

11,2 
15,6 
17,7 
19,5 

5,4 
6,5 
9,6 
10,5 

Внесение в почву сухого гранулированного птичьего помета позволило 

поднять уровень нитратного азота до. степени-'средней и повышенной обеспе-

ченности. Особенно эффективными были, дозы 3,6 и 5,4 т/га. Под влиянием* 

лесньтх полос действие удобрений усиливалось. 

Содержание подвижного, фосфора в почве в течение вегетации на кон-

трольном-варианте поддерживалось практически на одном уровне (табл. 24): 

Таблица 24 - Влияние сухого гранулированного штичьего помета 
на содержание подвижного фосфора в пахотном слое темно-каштановой почвы-

(2008^-2010гг.), мг/кг 

Дозы СГПП, 
т/га 

Кущение Трубкование Колошение 
Молочная 
спелость 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

15,6 
16,8 
17,6 
20,4 

15,2 
16,5 
17,8 
18,4 

19,1 
21,0 
27,5 
35,0 

18,5 
21,5 
22,0 
24,3 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4-

18,5 
19,6 
21,0 
25,5 

16,5 
17,6 
19Д 
23,7 

21,0 
27,2 
35,8 
38,4 

19,0 
21,9 
24,8 
25,1 
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Сухой гранулированный птичий помет в.дозе 5,4 т/га повысил содержание 

подвижного фосфора в пахотном слое почвы в среднем за три года до 18-24 

мг/кг почвы в фазы кущения, трубкования и молочной спелости зерна: В1фа-

зу колошения; из-за бурнойТ микробиологической деятельности и адекватно 

высокой* ферментативной активности почвы, содержание подвижного- фос

фора достигло своего пика\— 35-38; мг/кг..Растения в.эту наиболее ответст

венную; фазу имели «роскошное» фосфорное питание, затем' концентрация-

этого элемента; несколько снизилась, но- оставалась» достаточно высокой! до 

конца> вегетации; 

Влияние сухого гранулированного птичьего помета ншдинамику обменно

го калия; было?менее, заметным; что. обусловлено? высокими,' запасами; этого 

элемента в-пахотном;слое темно-каштановой-и ее тяжелым гранулометриче

ским составом?(табл. 25). 

Таблица?25 — Влияние;сухого гранулированного птичьего помета 
на содержание обменного кал ия.впахотном слое темно-каштановойпочвы; 

. (2008^010 гг.); мгУкг 

ДозыСГИП, 
..:'. т/га?; 

0 
• 1,8̂  

3,6 
5,4 

Кущение Трубкование^ 

Без; лесных полос 
343 
343 
352, 
365 

347 
352: 
359' 
364 

Колошение 

-. 

377 
363- •• 

"•:.:• 637 . 
3 7 9 . 

Молочная? 
спелость-

340 
351 • 

'• 363* 
369* 

С лесными;полосами; 
0 

1,8 
3*5б.У. 

5;4' 

. ; 352 
359 
364 
365 

353-
359' 

. 364;. 
350 

' 354 
359 
373 

. 384^ 

361 , 
. 368 

364 
367 

Наряду с. определением, питательных веществ в твердом стоке, нами был 

подвергнут тщательному анализу жидкий сток, с;орошаемых полей; Сведения 

по данному вопросу в научной-литературе единичны, хотя актуальность его с 

каждым годом возрастает в связи; с интенсивным химическим загрязнением 
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водостоков. Особую опасность представляют нитраты, их количество в пить

евой воде не должно превышать 45 мг/л. 

Содержание нитратов в жидком стоке с орошаемых полей при использова

нии ДМ-454-100 «Фрегат» колеблется от 1,3 до 2,1 мг/л (табл. 26). 

Таблица 26 - Содержание основных питательных веществ в жидком стоке 
при орошении ДМ-454-1 00 «Фрегат» (2008-2010 гг.), мг/л 

Дозы СГПП, 
т/га N 0 3 NH4 Р 2 О 5 

к2о 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

1,5 
1,3 
1,3 
1,6 

0,2 
0,2 
0,3 
0,4 

од 
0,3 
0,7 
0,8 

4,9 
6,8 
8,8 
8,1 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3;6 
5,4 

1,5 
1,8 
1,8 
2Д 

0,1 
0,2 
0,3. 
0,3 

0,2 
0,3 
0,8 
0;9 

4,6 
6,3 
8,5 
9,'4 

Аммиачного азота в* жидком стоке значительно меньше нитратного — 

0,1-0,3 мг/л. Концентрация фосфора в жидком стоке колеблется от 0,1 до 0,9, 

а калия от 4,6 до 9,4 мг/л. 

Сухой гранулированный птичий помет в дозах 3,6 и 5,4 т/га способствовал 

некоторому росту концентрации химических веществ в жидком стоке, однако 

во всех случаях их количество было значительно ниже биологически-допус

тимого уровня. 

4.4. Микроэлементы 

В настоящее время все большее внимание уделяется сбалансированному 

питанию растений, включающему в себя необходимые макро- и микроэле

менты. Сведения о потерях микроэлементов в результате ирригационной 

эрозии «почв единичны, а в условиях Поволжья отсутствуют, что побудило 

нас уделить серьезное внимание данному вопросу. 



80 

Необходимость этого мероприятия усиливалась тем, что при малом со

держании в биологических объектах микроэлементы выполняют важную 

роль в питании растений, а через них благотворно воздействуют на организм 

животных и человека..При избыточных концентрациях они, как и все тяже

лые металлы, оказывают сильное токсическое воздействие на живые орга

низмы, и поэтому нужен постоянный; контроль за> их содержанием в почвах, 

водах, растениях и продуктах животного и растительного происхождения • 

Учение о микроэлементах является одним; го= крупных достижений совре

менной сельскохозяйственной науки. Существенный; вклад, в его разработку 

внесли М:Я! Школьник (1974); В:А. Ковда^(1959);.Г.Н-Попов;(1984) и др: 

В'настоящее; время? проблема; микроэлементов приобрела общебиологиче

ское значение и с каждым годом вызывает все возрастающий: интерес у мно

гих специалистов» в области как прикладных, гак; и фундаментальных наук. 

Особенно большое внимание еш уделяется^ в. связи: с активной разработкой; 

учения- о биосфере и охране окружающей среды-;(Вернадский; 1934;;Коваль

ский, 1974): . 

Сельское хозяйство- в перспективе будет испытывать- все большую по

требность =в; микроэлементах..Прежде всего; это; связано; с увеличением; про

изводства сложных.и концентрированных удобрений,, которые в отличие от 

простых не; содержат примесейгмикроэлементов: Кроме:того,, под; влиянием;. 

азотных, фосфорных и калийныхудобрений заметно повышается урожай-ос

новных. по левых культур, что ведет к увеличению; выноса всех элементов пи- . 

танияг и усиливает потребность в микроудобрениях. Этому же способствует 

прогрессивная; технология возделывания сельскохозяйственных культур с 

использованием интенсивных методов,.орошение, внедрение высокопродук

тивных сортов, расширение посевов технических и овощных культур, ис

пользование передовых приемов; защиты растений от сорняков; болезней и 

вредителей и другие мероприятия,.повышающие урожай,.а, следовательно^ и 

вынос микроэлементов. 
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Учение о микроэлементах стало разрабатываться только во второй поло

вине 20-го века, и поэтому многие вопросы этого научного направления до 

сих пор остаются слабо освещенными. 

Не изучено, в частности, поведение микроэлементов в условиях орошения в 

связи с применением различных доз сухого гранулированного птичьего помета 

раздельно и в системе лесных полос при выращивании озимой пшеницы. 

Наши исследования показали, что почва опытного участка бедна цинком, 

кобальтом, молибденом и медью. Содержание подвижного марганца, в 

большинстве случаев, также было низким, и только обеспеченность озимой 

пшеницы водорастворимым бором-оказалась средней (табл. 27): 

Содержание подвижных форм, микроэлементов в течение вегетационного 

периода подвержено серьезным колебаниям — наибольшие их количества об

наружены в начальные фазы развития растений.' 

Таблица 27 - Динамика подвижных соединений микроэлементов 
в пахотном слоетемно-каштановой почвы в связисприменением сухого 

гранулированного птичьего помета, мг/кг сухого вещества (2008—2010 гг.) 

Микроэлементы Кущение Трубкование- Колошение 
Молочная 
спелость 

Контроль 
В; 

Мп-
Zn 
Си 
Со 
Мо 

0;51 
34,8 
0,20 
3,51 
1,01 
0,14 

0;39 
28,5 
0,15 
3,45 
0,55-
0,12 

0,44 
25,4 
0,10* 
3,37 
0,50 
0,10 

0,35 
25,0 
0,05 
2,10 
0,45 
0,05 

Сухой гранулированный птичий помет 5,4 т/га 
В 

Мп 
Zn 
Си 
Со 
Мо 

0,85 
35,7 
0,25 
4,00 
0,90 
0,20 

0,71 
36,1 
0,21 
3,55 
0,75 
0,15 

0,65 
31,5 
0;08 
3,50< 
0,60' 
0,10 

0,51 
25,0 
0,05 
2,21 
0,50 
0,05 
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Особая ценность тонкой, илистой фракции почв побудила нас исследовать в 

ней содержание микроэлементов в сравнении с почвой в целом. По нашим дан

ным, в илистой фракции темно-каштановой почвы накапливаются значитель

ные количества катионов: меди, кобальта, цинка и марганца (табл. 28). Эти эле

менты аккумулируются во фракции воднопептизируемого ила в концентрациях, 

превышающих почву в 1,6-3*0. раза. Анионы микроэлементов (бор и молиб

ден) сосредоточиваются в почвенных коллоидах в меньших количествах. 

Таблица 28 - Содержание микроэлементов.в почве, твердом стоке 
и воднопептизируемом иле (2008-2010 гг.), мг/кг 

Микроэлементы Почва Твердый сток 
Коллоиды 

1 2 
Общее содержание 

Мп 
Zn> 
Си 
Со 
В 

Мо 

600-
50 
20 
5,0 
30 
3,1 

700* 
60 -
30 
7,0 
40 
3,5 

1000 
100 
60. 
10 
35 
4,0 

1000 
80 
40 
10 
40 
4,0 

Подвижные соединения 
Мп 
Zn 
Си 
Со 
В 

Мо 

35,4 
0,15 
3,08 
0,79 
0,41 
0;11 

44,4 
0,21 
3,82 
1,22 
0,52 
0,16 

49,6 
0,28 
4,29 
1,31 
1,30 
0,21 

42,4 
0,29 
4,30^ 
1,30 
2;60 
0,19 

Фракции ила: 1 — низкоагрегированная, 2 — высокоагрегированная. 

Объяснение полученным данным мы находим в работе В.А. Ковды с со

трудниками (1959). Почва является полидисперсной системой частиц, кото

рые в большинстве своем несут отрицательный заряд. Поэтому поглощение 

почвенными коллоидами анионов микроэлементов (бор, молибден) выраже

но очень слабо. Катионы микроэлементов (медь, кобальт, цинк и марганец) 

входят в состав кристаллической решетки вторичных глинных минералов. 
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Кроме того, в результате изоморфного замещения возможно поглощение их 

из почвенного раствора на правах обменных катионов.Однако подвижные 

формы анионов, в частности бор, способны 

концентрироваться в воднопептизируемом иле, что, очевидно, связано с 

их высокой гумусностью. Роль органического удобрения в определении 

уровня концентрации является бесспорной. В1 почвенных коллоидах содер

жание водорастворимого бора по сравнению с самой почвой увеличивалось в 

2,5-5,0 раз. Повышенное содержание отдельных микроэлементов в почвен

ных коллоидах убедительно подчеркивает роль гумуса и гранулометрическо

го состава в определении содержания микроэлементов в почвах. 

Высокая поглотительная- способность, почвенных коллоидов (частиц 

меньше 0,00025 до 0,001 мм), способствующая повышенному накоплению в 

них микро- и макроэлементов, обусловлена несколькими причинами. Прежде 

всего, установлена прямая связь между степенью дисперсности почвенных 

частиц и их адсорбирующей способностью. В' тонкодисперсных фракциях 

снижаются миграция и вынос микроэлементов, происходит их накопление. И 

наоборот, во фракциях песками грубой пыли, отличающихся более низкой по

глотительной способностью; миграция микроэлементов по почвенному про

филю и за его пределы заметно усиливается. Кроме того, частицы различного 

размера обладают неодинаковой минералогическойосновой. Минералы глин, 

как известно; характеризуются наибольшей поглотительной способностью и 

максимальной аккумуляцией микроэлементов, что также приводит к повы

шенному накоплению их в тонкой илистой фракции. Наконец, воднопепти-

зируемый ил характеризуется максимальным содержанием* гумуса, который, 

бесспорно, является одним из самых мощных факторов поглотительной спо

собности почв. 

Положительное влияние гумуса на накопление микроэлементов в почвен

ных коллоидах объясняется тем, что растительные остатки и плазма микро

организмов, как источники гумуса, богаты микроэлементами. Кроме того, 
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гумусовые вещества имеют сильную поглотительную способность и могут 

поглощать ионы микроэлементов из окружающей среды. 

Сухой гранулированный птичий помет не оказывал существенного влия

ния на валовое содержание микроэлементов в низкоагрегированном иле, но 

повышал их концентрацию в высокоагрегированной фракции, что связано, 

по-видимому, с высоким накоплением в ней гумуса. 

Существующие ГОСТы предусматривают следующие предельно допус

тимые количества микроэлементов в жидком стоке, мг/л: для бора 0,5, мар

ганца 0,1, цинка 1,0, меди 1,0, молибдена-0,25, кобальта 0,1. 

Проведенные исследования показали, что содержание микроэлементов в. 

жидком стоке при орошении озимой пшеницы ДМ-454—100" «Фрегат» на 

темно-каштановых почвах Саратовского Заволжья колеблется в следующих 

пределах: для бора 0,03-0,07, марганца 0,1-0,4 цинка 1,0-1,2. меди 0,1-0,3, 

молибдена 0,01-0,04, кобальта 0;05—0,07 мг/л (табл. 29). 

Таблица 29 — Влияние сухого гранулированного птичьего помета 
на содержание микроэлементов'В жидком стоке при орошении 

озимой,пшеницы ДМ-454-100 (2008-2010 гг.), мг/л 

Дозы СПИ 1, т/га Мп Zn Си Со В> Мо 
Без лесных полос 

0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,2 
0,2 
0,3 
0,4' 

1,0 
1,2 
1,5 
2;о 

од 
0;2 
0,2' 
0;2 

0,05* 
0,05 
0,06* 
0,07 

0,04 
0;04 
0,05 
0,07 

0,01 
0,01 
0,02 
0,03 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

од 
0,2 
0,2 
0,3 

1,2 
1,0 
1,0 
1,0 

0,1 
0,2 
0,2 
0,3 

0;05 
0,05 
0,06 
0,06 

0,03 
0,05 
0,05 
0,05 

0,02 
0,02 
0,03 
0,4 

Сравнение аналитической информации с ПДК показывает, что все изучен

ные элементы не превышают установленной предельной нормы их концен

траций, однако заметно разнятся между собой в количественном отношении. 
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Смытый почвенный материал, образованный при формировании иррига

ционной эрозии в результате разрушения почвенных агрегатов особенно бо

лее крупных фракций, способствовал заметному выносу с элементарных сто

ковых площадок отдельных макро- и микроэлементов и последующему пе

ремещению их по поверхности, вызывая значительную пестроту в обеспе

ченности ими различных участков орошаемого поля. 

Суммарные'потери азота при ирригационной эрозии составили 107 г в 

среднем за один полив. Совместное влияние лесных полос и удобрений сни

зило* потери нитратного и аммиачного азота до 84—92 г за* счет более высокой 

противоэрозионнои стойкости почв. 

Суммарные потери* подвижного фосфора- с жидким и твердым стоками на 

контроле составили 14 г в среднем за один полив. При использовании сухого 

гранулированного птичьего помета потери увеличились до 25—45 г, однако при 

совместном (Влиянии^ лесных полос и удобрений онибыли ниже — 16—37 г с 1 га. 

Аналогичная-зависимость отмечена для. обменного калия — его суммарные 

потери при ирригационной эрозии- почв на контрольном варианте в среднем 

за' один-полив составили 314 г, а при использовании лесополос — 244 г с 1 га. 

На удобренных вариантах без лесополос потери калия равнялись 385-409, а с 

ними - 272—370- г с 1 га. Суммарные потери макро- и микроэлементов в 

большинстве случаев* под влиянием* совместного» применения* лесополос и 

удобрений заметно*снижались (приложение 6,.7). В* структуре потерь пита

тельных веществ при* ирригационной эрозии, почв основнаядоля приходится 

на жидкий сток. 

Таким образом, химический анализ* продуктов стока и смыва показал 

большую обогащенностъ их гумусом, макро- и микроэлементами по сравне

нию с исходной почвой, что вызывает снижение потенциального и эффек

тивного плодородия и приводит к пестротепочвенного покрова. 
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Содержание гумуса в коллоидных частицах значительно выше, чем в мак

роагрегатах почвы, что подчеркивает роль органического вещества в созда

нии водопрочной структуры. 

Совместное применение сухого гранулированного птичьего помета и лесо

полос повышает не только плодородие, но и противоэрозионную стойкость 

почв, что в итоге приводит к меньшей потере гумуса, макро- и микроэлементов. 
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5. ПРОДУКТИВНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

5.1 Фотосинтетическая деятельность посевов 

Урожай растений определяется, прежде всего, размерами ассимиляцион

ной поверхности, продолжительностью и интенсивностью ее работы (Беги-

шев, 1953; Листопад, 1975; Ничипорович, 1966; Чаповская, Замараев, 1975). 

Однако при чрезмерном увеличении листовой поверхности начинается зате

нение листьев нижних ярусов? верхними, баланс между приходом и расходом-

органического вещества ухудшается; что приводит к снижению общего уро

жая (Листопад, 1975; Ничипорович, 1963, 1966;Л11атилов и др., 1969). 

В засушливом Поволжье дефицит влаги и недостаток минерального пита

ния приводят к подавлению ростовых процессов, что является основной при

чиной недобора урожая. 

Для зерновых культур оптимальным,индексом* листовой «поверхности счи-

тается 40-50 тыс. м7га, а оптимальным фотосинтетическим потенциалом -

не менее 2 млн./м /дней/га (Ничипорович, 1963; Листопад, 1975). В условиях 

орошения вопрос о наиболее производительной" ассимиляционной.'поверхно

сти приобретает важное значение. В связи с этим в*задачу наших исследова

ний входило изучить особенности формирования-листовой* поверхности ози

мой, пшеницы, ее продуктивности в зависимости от применения различных 

дох сухого гранулированного птичьего помета и-системы лесных полос. 

Результаты, наших исследований по совместному действию изучаемых 

приемов1 (табл. 30) свидетельствуют, что наибольший эффект на формирова

ние листовой поверхности оказывает сухой гранулированный птичий помет в 

дозах 3,6-5,4 т/га. 

Анализируя показатели площади листьев в зависимости от изучаемых 

приемов, необходимо отметить, что- в начальный период весенней вегетации 

(кущение) на удобренных вариантах с высокой влагообеспеченностью почвы 

листообразование у озимой пшеницы проходило заметно быстрее, чем на 
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фоне естественного плодородия почвы. Причем нарастание ассимиляцион

ной поверхности во все годы исследований отмечалось до фазы колошения — 

цветения. Затем площадь листьев постепенно снижалась в результате старе

ния и отмирания сначала нижних листьев, а затем и средних ярусов. На не

удобренном контроле площадь листьев снижалась значительно быстрее, чем 

при внесении удобрений. 

Таблица 30 - Основные показатели фотосинтетической деятельности 
орошаемой озимой пшеницы в зависимости от применения различных доз^ 

сухого гранулированного птичьего помета и системы лесных полос 
(2008-2010 гг.) 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Максимальная 
площадь 
листьев, 
тыс. т/га 

Фотосинтетический 
потенциал посева, 

тыс.мТ/дней/га-

Продуктивность 
фотосинтеза, 

г/м*7сутки 

Урожайность, 
т/га 

Сухая 
биомасса 

Зерно 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

22,5 
24,5 
29,0> 
34,2 

1657 
1805 
2137 
2519 

4,53 
4,60 
4,49 
5,31 

5,76' 
6,30 
7,43 
8,78 

3,20 
3,50-
4,13 
4,88 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

24,1 
26,7 
31,5 
38,0 

1812 
1905 
2338 
2721 

4,55 
4,91 
4,85 
5,18 

6,05' 
6,64 
8,12 
9,38 

3,36 
3,69 
4,51 
5,21 

Для определения связи между площадью листьев и урожаем, зерна озимой 

пшеницы нами.рассчитан коэффициент корреляции, который составил + 0,976. 

Поэтому приемы, приводящие к улучшению развития площади листьев посе

вов, являются главным средством достижения урожая. 

Одним из важных показателей характеризующих ассимиляционную мощ

ность посевов, служит фотосинтетический потенциал, который дает пред

ставление о суммарной величине листовой поверхности и продолжительно

сти ее активной работы в течение вегетации (Иванов, Филин, 1971). Во мно-
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гих работах отмечается наличие прямой связи между урожаем и величиной 

фотосинтетического потенциала, формирующейся при разных режимах оро

шения и уровнях минерального питания. 

В наших исследованиях фотосинтетический потенциал посева на кон

трольном варианте составил 1657, а при использовании сухого гранулирован

ного птичьего помета в дозе 5,4 т/га без использования лесных полос 2519, а с 

ними - 2721 тыс./м7дней/га. Корреляционный и регрессионный анализ пока

зали высокую прямолинейную зависимость урожаев сухой биомассы и зерна 

озимой пшеницы от величины фотосинтетического потенциала. 

Коэффициенты корреляции между этими* показателями составили 0,518 ± 

0,005 и 0,985 ± 0,001, а уравнения регрессии имели вид: у = 17,306 + 0,012х и 

у = -3,414 + 0,045х. 

Высокая урожайность озимой пшеницы, зависит не только от величины 

листовой поверхности и хода ее формирования, но и от суточных приростов 

продуктивности фотосинтеза. 

В наших опытах сухой гранулированный* птичий помет в большинстве 

случаев повышал продуктивность фотосинтеза, особенно в дозе 5,4 т/га. 

Урожай сухой биомассы на лучших вариантах поднялся' до 7,4—8,8, а с 

применением системы лесных полос до 8,Г-9,4 против 5,8-6,0 т/га на контро

ле. Урожай зерна рос пропорционально увеличению дозы удобрения, достиг

нув на'лучших вариантах 4,9—5,2 против 3,2-3,4 т/га на контроле (табл. 27). 

5.2 Формирование биомассы 

Наблюдения за формированием биомассы показали, что этот процесс идет 

одновременно с формированием листового аппарата практически до конца 

вегетации (табл. 31). 

В ряде случаев к фазе созревания наблюдается некоторое снижение сухой 

биомассы, что объясняется опадением старых листьев. На удобренных вари

антах растения создавали значительно больше сухой биомассы, чем на не-
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удобренных. При этом четко прослеживается закономерность: чем выше 

уровень насыщенности удобрениями, тем больше формировалось сухой био

массы. В соответствии с этим более низкая доза сухого гранулированного 

птичьего помета (1,8 т/га) позволяла накопить ее значительно меньше, чем 

более высокие (3,6 и 5,4 т/га): 

Таблица 31 — Динамика нарастания сухого вещества посевами озимой пшеницы 
в зависимости от применения различных доз сухого гранулированного птичьего 

помета и системы лесных полос (2008—2010 тт.), т/га 

Дозы. 
- СШН; 

т/га • 
Кущение Трубкование Колошение 

Полная 
спелость 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,43 < 
1,47 
1,55 
0,61 

2,99 
3,28 
3,86 
4,56> 

4,55 
4,98 
5,87 
6,94 

5;76 
6,30 
7,43 
8;78 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,45 
0,50 
0,61 
0,70 * 

2,13 
3-,45 
4,22 
4,87 

4,78 
5;24 
6,41 
7,41 

6,05 
6,64 
8,12 
9,38 

В среднем за три года- в. фазу кущения озимая пшеница наращивала, на 

контрольном^ варианте 0;43'т/га сухого вещества, а при основном внесении 

5,4 т/га сухого гранулированного птичьегочтомета — 0,66 т/га. 

Усиленная минерализация органического вещества удобрения во второй 

половине вегетации; обеспечившая повышенное накопление питательных 

веществ в почве, привела к особенно энергичному формированию надземной 

биомассы, начиная с фазьътрубкования. 

В среднем за три< года растения на контрольных вариантах сформировали 

в фазу трубкования 2,99—3,15, и на хорошо удобренных 3,86-4,87 т/га сухого 

вещества. 
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Наиболее заметный прирост сухого вещества зафиксирован в фазу колоше

ния озимой пшеницы. При внесении 1,8 т/га сухого гранулированного птичьего 

помета прирост сухого вещества в среднемза три года составил 0,43-0,46, при 

использовании 3,6 т/га — 1,32—1,63 и 5,4 т/га удобрения — 2,39-2,63 т/га биомас

сы по сравнению с неудобренным контролем. 

В «фазу полной спелости на.контрольном варианте без влияния лесных по

лос было сформировано 5,76; а с ними — 6;05 т/га сухого вещества. 

Эффект от влияния лесньтх полос наиболее полно проявился при хорошей 

удобренности поля. Сухая» биомасса озимой пшеницы под влиянием лесных 

полос в фазу полной спелостиувеличилась на 0,29; при внесении сухого гра

нулированного птичьего помета в дозе 1,8 т/га на 0,34, а удвоенная» и утроен

ная дозы удобрений довели этот показатель до>0,60-0,70т/га по сравнению с 

аналогичным вариантом вне зоны влияния* лесных полос. 

Суммируя полученные данные по влиянию сухого гранулированного птичь

его помета на ростовые процессы в растениях, можно сделать вывод, что оно 

благоприятно сказалось на всех показателях роста, причем ход ростовых про

цессов не изменялся по сравнению с неудобренными растениями, а изменялись 

только качественные параметры роста: высота растений; размеры, и площадь 

листьев, фотосинтетический потенциал, величина биомассы. Применение поме

та улучшило эти параметры, что подтвердило известную динамическую* взаи-

мосвязь и взаимозависисмость указанных показателей роста растений. 

5.3 Урожайность зерна^иее структурам 

Максимальная- продуктивность, озимой пшеницы отмечена при совмест

ном применении сухого гранулированного птичьего помета в оптимальной 

дозе и системы лесных полос (табл. 32). 

Средняя! прибавка урожая зерна от применения сухого гранулированного 

птичьего помета в дозе 1,8т/га составила 0,3 т/га или 9,4 % по сравнению с 

орошаемым контролем. Удвоенная доза помета повысила урожайность зерна 
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на 0,93, а утроенная на 1,68 т/га, что составляет соответственно 2,91 и 52,5 % 

по сравнению с контролем. 

Таблица 32 — Урожайность зерна орошаемой озимой пшеницы 
в зависимости от применения различных доз сухого гранулированного 

птичьего помета и системы лесных полос на темно-каштановых почвах 
Заволжья, т/га 

Дозы 
СГ1Ш, 

т/га 
2008 г. 2009 г. 2010 г. Средняя 

Прибавка 

т/га % 

Без лесньтх полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

НСР05 

3,32 
3,59 
4,06 
4,94 
0Д4 

3,23 
3,55 
4,30 
5,06 
0;16' 

3,06 
3,38 
4,02 
4,63 
0,16 

3,20 
3,50 
4,13 
4,88 
0,20 

— 

0,30 
0,93 
1,68 

— 

9,37 
29,1 
52,5 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

HCPos 

3,37 
3,70 
4,45 
5,28 
0,16 

3,38 
3,75 
4,70 
5,45 
0,15-

3,32 
3,60 
4,38 
4,90 
0,16 

3,36 
3,69 
4,51 
5,21 
0;20 

— 

0,33 
1,15 
1,85 

— 

9,82 
34,2 
55,0 

Прибавка урожая на, участках с влиянием лесных полос была еще более 

значительная. За счет лесных полос на контроле и минимальной дозе удобре

ния дополнительно получено в среднем 0,16-0,19 т/га зерна озимой пшеницы. 

Особенно* заметный синергизм» совместного воздействия изученных фак

торов'проявился при использовании сухого гранулированного птичьего по

мета в дозах 3,6 и 5,4 т/га. На этих вариантах прибавка урожая зерна озимой 

пшеницы под влиянием лесных полос возросла до 0,33—0,38 т/га. 

Абсолютная урожайность зерна озимой пшеницы в среднем за три года на 

контроле составила 3,2, при внесении в почву гранулированного птичьего 

помета в дозе 5,4 т/га - 4,88, а при совместном влиянии этой дозы удобрения 

и лесных полос - 5,2 т/га. На лучшем варианте относительное долевое уча

стие влияния удобрений составило 55 и лесных полос — 9,8 %. 
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Эквивалентные дозы бесподстилочного помета и полного минерального 

удобрения по своему влиянию на урожайность зерна озимой пшеницы на 

орошаемых темно-каштановых почвах Заволжья были близки к сухому гра

нулированному птичьему помету (табл. 33). 

Таблица 33 - Влияние эквивалентных доз бесподстилочного птичьего помета 
и минеральных удобрений на урожайность зерна озимой пшеницы, т/га 

Варианты 
опыта 

2008 г. 2009 г. 2010 г. Средняя, 
Прибавка 

т/га % 

Бесподстилочный птичий помет, т/га 
Контроль 

1,8 
з;б 
5,4 

НСРоз 

3,38-
3,55 
4,12 
5,05 
0,15 

Контроль 
N90P67K38 

N180P134K76 

N270P201K114 

НСР0 5 

3,38 
3,66 
4,41 
5,21 
0;16 

3,21 
3,57 
4,28 
5,01 
0,12 

3,13 
3,31 
4,08 
4,65 
0Ц7 

3,24 
3,48 
4,16 
4,90 
0,21 

— 

0,24 
0,92 
1,66 

— 

7,4 
28,4 
51,2 

Минеральные удобрения 
3,19 
3;71 
4,78-
5,55 
0;14 

3,30 
3,65 
4,40 
5,00 
0,18 

3,29 
3,67 
4,53 
5,25 
0,25 

— 

0,38 
1,24 
1,96< 

— 

11,5 
37,7 
59;5 

Для* установления более тесной зависимости и условий управления про

дуктивностью посевов нами определены элементы структуры урожая, спо

собствующие увеличению количественных и качественных показателей уро

жайности озимой пшеницы.прикомплексном действии изучаемых факторов. 

Данные полученные в опытах, убедительно свидетельствуют о том; что 

решающее значение в улучшении структуры урожая озимой пшеницы имеет 

внесение оптимальных доз сухого гранулированного птичьего помета в соче

тании с оптимальным уровнем-влагообеспеченности на фоне влияния лесных 

полос (табл. 34). 

Плотность продуктивного стеблестоя при внесении самой низкой дозы су

хого гранулированного птичьего помета (1,8 т/га) увеличилась на 74, а при 

удвоенной и утроенной нормах на 192-201 шт./м". В зоне влияния лесных 
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полос эти показатели были еще более значимыми, достигнув, соответствен

но, 94 и 253-312 шт./м2. 

Таблица 34 - Показатели структуры урожая озимой пшеницы в зависимости 
от различных доз сухого гранулированного птичьего помета, (2008-2010 гг.) 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Высота 
растений, 

см 

Числопро-
дуктивных 

стеблей, 
шт./м" 

Длина; 
колоса, 

см 

Количество. 
колосков 

в колосе, шт. 

Число 
зерен 

в колосе, 
шт. 

Масса 
зерна 

в колосе, 
г 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

64,7 
70,2 
86,5 
92,3 

456 
530 
648 ; 
657 

6;1 
6,5 

IX-
7,6 

20,0 
' 21,2 
' 2 2 , 3 -

24,0-

16,0 
16;7 
17,1 
17,5 

0,66 
0,74 
0,85 
0,90' 

С леснымиполосами 
0 

1,8-
3;6 

.5,4 

71,2 
72,4 . 
92,2 
95,8; 

465 
559 

/777 
718: 

6,3 
6,8 
7,7 
7,7 

21,4 • 
• 22,1. 

24,7 " 
25,3; 

16,0 
16,7: 
18;2; 
17,8; 

0,72 
0;74 
0;92 
0,91 

Количество колосков*в колосе на;лучших вариантахувеличивалось до< 1,8— 

2,2, а зерен до 3^3-4,0 шт. по сравнению;с;соответствующими контролямш 

Масса зерна.с колоса в зоне влияния лесных полос составила 0;72 г против; 

0,66 г наконтролё; при внесении сухого гранулированного-птичьегошометав 

дозе 1,8 т/га она; оставалась неизменной; (0;74; г);. а удвоенная* и утроенная^ 

нормаудобрений довела этот показатель5до>0;85-0;92 г. 

Рассчитанная степень.сопряженности между урожаем и количеством^про

дуктивных; стеблей озимой пшеницы показывает наличие сильной; корреля

ционной связи между изучаемыми признаками. Коэффициент корреляции.в 

среднем.за 2008-2010 гг. равнялся-1-0,9691 

Таким; образом, гармоничное сочетание уровня питания; режима ороше

ния; (не;ниже 75 % НВ) и системы лесных полос обеспечивает резкое улуч

шение всех показателей структуры агрофитоценозов озимой пшеницы, что в 

конечном итоге обуславливает ее продуктивность. 
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Необходимо отметить, что на величину и соотношение элементов струк

туры урожая значительное влияние оказывали агрометеорологические усло

вия, складывающиеся в период вегетации озимой пшеницы. 

Густота стояния растений и плотность продуктивного стеблестоя, главным 

образом, определялись условиями перезимовки растений. Наилучшая пере

зимовка посевов озимой пшеницы была в 2008 г. В результате успешной пе

резимовки и благоприятньгхусловий вегетационного периода озимая* пшени

ца хорошо раскустилась. В этот год густота продуктивного стеблестоя на ва

риантах с применением сухого гранулированного птичьего помета в дозе 

5,4 т/га колебалась от 812 до 905 против 510—550 шт./м" на контроле. 

В 2009 году и особенно в 2010 г. в период налива зерна была сильная воз

душная засуха, усугубившаяся суховеями, что негативно повлияло на про

дуктивность колоса и явилось причиной снижения урожайности. 

5.4'. Качество зерна 

В последние десятилетия* многие* исследователи активно-занимаются изу

чением действия удобрений на качество урожая сельскохозяйственных куль

тур. Имеется целый ряд солидных работ, в которых рассматриваются вопро

сы влияния,удобрений на качество зерна пшеницы (Суднов, 1965; Коданев, 

1970; Тарасенко, 1973; Минеев, 1973; Минеев и др., 1975; Созинов, 1976; 

Степанов, Пономарев, 1977; Никитенко, Русков, 1978; Алексеев,. 1978; Авдо

нин, 1979; Чуб, 1980; Минеев и др., 1980; Атрашкова и др., 1980; Минеев, 

Павлов, 1981; Созинов, Жемела, 1983; Павлов, 1984; Суднов, 1986; Панни-

ков, Минеев, 1987; Губанов, Иванов, 1988; Кореньков, 1990; Дзаганов, 1999; 

Бокарев, 2000 и др.). 

Все исследователи отмечают, что рациональное применение удобрений 

является важнейшим и наиболее эффективным агротехническим приемом 

повышения качества зерна пшеницы. 
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Основными показателями качества зерна пшеницы являются содержание 

белка и клейковины. Важнейшим фактором, обуславливающим уровень на

копления белка в зерне, является обеспеченность растений азотом. Отмечает

ся высокая эффективность дробного внесения азота, особенно поздних под

кормок посевов раствором мочевины. 

Значительное положительное действие дробного внесения высоких доз 

азотного удобрения под озимую пшеницу на белковость и технологические 

качества зерна установлено и зарубежными исследователями (Pontailler, 1972). 

На качество зерна пшеницы оказывают влияние не только минеральные, 

но и органические удобрения; однако материалов по этому вопросу в литера

туре крайне мало. Поэтому в наших опытах с сухим гранулированным 

птичьим пометом мы решили восполнить этот пробел. 

Качество зерна пшеницы характеризуется* физическими, биохимическими, t 

технологическими, свойствами. Наши исследования показали, что они замет

но варьируют в зависимости от погодных условий и различных доз сухого 

гранулированного птичьего помета (табл. 35). 

Таблица 35 -Показатели качества зерна орошаемойюзимой*пшеницы. 
в зависимости от применения различных доз сухого гранулированного 

птичьего помета (2008—201 Огг.) 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Объемная-
масса, 

г/л 

Масса 
1000 зерен, 

г 

Стекловидность, 
% 

Содержание 
белка, 

% 

Содержание 
клейковины, 

% 

Без лесных полос 
0> 

1,8 
3,6 
5,4 

731 
740 
765 
783 

37,0 
37,1 
38,0 
39,2 

60,8 
61,1 
63,4 
65,5 

13,7 
14,2 
14,5 
14,9 

27,5 
28,4 
29;0 
30,1 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

735 
747 
769 
787 

37,0 
37,5 
38,3 
39,7 

61,2 
62,4 
68,7 
69,0 

13,9 
14,4 
14,7 
15,1 

27,9 
28,8 
29,5 
30,3 
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Масса 1000 семян, характеризующая крупность зерна, увеличивается по 

мере улучшения условий влажности. В этом плане особенно жестким был 

2010 г., когда масса 1000 семян была наименьшей — 26-28 г. против 40-А2 г. 

в остальные годы исследования. Сухой гранулированный птичий помет в ря

де случаев позволяет получать более выполненное зерно. 

Крупность зерна и его форма оказывают влияние на выход продукции. 

Хорошо известно, что в крупном зерне эндосперма больше, чем в мелком; 

при помоле мелкого и тем-более щуплого зерна выход и количество муки 

значительно снижаются. Округлое'зерно с неглубокой бороздкой разламыва

ется легче, чем удлиненное и ребристое. Выход муки тесно связан с натурой 

зерна, чем выше натура, тем в.среднем больше выход продукции. Поэтому на

тура зерна положена в. основу товарной- классификации зерна. На междуна

родном рынке пшеница расценивается по натурной массе зерна. Чем выше на

тура, тем дороже она оплачивается. Технические требования к сортам сильньтх 

и твердых пшениц определяют натуру зерна в*785 г/л (Самсонов, 1967). 

Натура зерна в наших опытах сильно зависела от погодных условий: На.кон-

трольном варианте в.засушливом 2010 году она оказалась минимальной»— 738* 

г/л, а во влажном 2009г. максимальной — 803 г/л. Сухой, гранулированный пти

чий помет вдозах 3;6—5,4 т/га устойчиво повышал этот показатель на 34-52 г/л. 

Хлебопекарнаясила пшеницы по общему признанию большинства иссле

дователей, в основном связана с белковым комплексом зерна, количеством и 

качеством клейковины. Сильная'пшеница должна содержать не менее 14 % 

(на сухое вещество) белка и не меньше 28 % сырой клейковины в*зерне, а в 

муке первого сорта — не менее 32 % и по качеству должна быть не ниже пер

вой группы, то есть с хорошей упругостью и нормальной растяжимостью. 

Решающее влияние на накопление сырого белка оказали погодные условия. 

Максимум его был отмечен в более засушливые 2009 и 2010 годы — 

14,7-15,0 %. В среднем за три года на контрольном варианте содержание сы

рого белка составило 13,7 %. 
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Сухой гранулированный птичий помет в дозе 3,6 т/га повысил содержание 

сырого белка на 1,1 %. Более высокие дозы помета не способствовали адек

ватному приросту белка. Под влиянием лесных полос наблюдалась тенден

ция к повышенному накоплению белка в зерне на всех вариантах. 

При использовании сухого гранулированного птичьего помета за счет зна

чительного повышения урожайности озимой пшеницы существенно возрас

тает сбор белка с каждого гектара посева. 

Он имеет явную тенденцию к увеличению по мере повышения уровня 

удобренности. Максимальный сбор белка' превышает неудобренный кон

троль в 1,6-1,7 раза. В среднем за три года на контрольном варианте валовой 

выход белка составил 438, а при-внесении 5,4 т/га сухого гранулированного 

птичьего помета 727 кг/га. Еще более заметные результаты получены на ва

риантах, испытывающих благотворное воздействие лесньтх полос - на них 

выход белка составил соответственно, 467 и 787 кг/га. В первом .случае сбор 

белка с каждого гектара посева увеличился, на 29, а во втором на 60 кг — 

только за счет влияния лесных полос на лучшем варианте сбор-белка увели

чился на 31 кг/га. 

Количество и качество сыроЙ! клейковины в большой степени определяет 

качество-выпеченного хлеба. Без удобрений в среднем за три года содержа

ние сырой клейковины составило 27,5 %, а на удобренных вариантах 

28,4-30,4 %, что соответствует стандарту на сильные пшеницы. Качество 

клейковины-имело тенденцию к уменьшению. Стекловидность зерна корре

лировала с величиной сырой клейковины. 

Сила муки наибольшей была на хорошо удобренных вариантах. С возрас

танием уровня питания разжижение теста уменьшалось, а валориметрическая 

оценка имела тенденцию к увеличению (приложение 8). 

Суммирующими показателями хлебопекарных свойств муки (зерна) явля

ются объемный выход хлеба и общая хлебопекарная оценка. Как показали 
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результаты исследований, наибольший объемный выход хлеба 1000-1050 мл 

получается на хорошо удобренных вариантах. 

По вопросу влияния удобрений на аминокислотный состав белка зерна пше-

ницы в литературе имеются разногласия, а.может быть и разночтения; Одни ис

следователи (Caumate;.Popesen, 1970; Elonen, Aho, Koivistoinen, 1972; Минеев, 

1973; Толстоусов, 1974; Минееви др.,. 1975; Чуб; 1980;; Минеев, Павлов, 1981; 

Панников,.Павлов,.: 1982;.Плешков, 1982; Павлов^ 1984; Панников; Минеев, 1987; 

Павлов,. 1989) считают,:что аминокислотный: состав.каждой' белковой фракции 

постоянен. Азотные удобрения* повышают содержание' суммарного? белка и из

меняют: соотношение белковых фракций. Поскольку их аминокислотный- состав 

различен; то изменяется аминокислотные состав суммарного белка: зерна. По 

мнению Толстоусова (1974) снижение содержания лизина под. действием азотно

го удобрения^ происходит не. из-за уменьшения его синтеза; в зерне, а является: 

следствием усиления*синтеза глиадина;. отличающегося;очень низким:содержат 

нием аминокислоты. По на1пимданнь1м, в гзерне озимой; ггшеницьь среднее содер-

жание лизина в глиадине составило 0̂ 73 , а;в глютенине - 1,68 %. 

Павлов; (1989)s считает, что «пытаться; изменить, улучшить, аминокислот

ный состав белка - дело бесполезное, бессмысленное». По мнениюПаннико-

ва;". Павлова. (1982); Павлова (1984) усилением азотного питания*.*растений: 

можно значительно поднять; содержание; белка;в зерне, но содержание белко

вых фракцийи аминокислот путемулучшенияпитания измёнитьшёльзя^ 

Другие авторы* (Тарасенко,. 1973; Авдонин,. 1979; Суднов, 1986; Иванов, 

1989) утверждают, что удобрения: улучшают фракционный; и аминокислот

ный состав белка. 

На наш взгляд^ этиразногласия' кажущиеся, на самом деле результаты иссле

дований аналогичны. Бесспорным следует считать, по-видимому, неизменность 

аминокислотного состава.отдельных фракций белка; В то же времяэти;фракции 

различаются^между собой;по содержанию аминокислот. В; связи с тем, что под 

влиянием удобрений соотношение белковых фракций изменяется, изменится 
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также и содержание аминокислот в суммарном белке. Чаще всего происходит 

снижение содержания лизина и увеличение глутаминовой кислоты, пролина и 

других аминокислот, гфеобладающих в проламинах. Когда же содержание ами

нокислот рассчитывается на массу зерна или муки, то количество их в разной 

степени повышается вследствие увеличения суммарного белка. 

Аминокислотный состав белка является очень важным показателем' каче

ства и биологической ценности продукции (Попов, 1966; Томмэ, 1972; 

Плешков, 1982). Как известно, белки образуются из отдельных аминокислот; 

многие из них, но далеко не все, синтезируются в организме человека и жи

вотных. Неспособные синтезироваться! в живом организме получили назва

ние биологически незаменимых. К ним относятся лизин, лейцин, изолейцин, 

валин, метионин, фенилаланин, треонин и триптофан. Человек и животные 

должны получать их в составе пищи. Недостаток или отсутствие хотя бы од

ной из них нарушает обмен веществ и вызывает тяжелые заболевания. 

Многие белки растительного происхождения биологически неполноцен

ны, так как не содержат в достаточном» количестве полного набора незамени

мых аминокислот. Поэтому так важно повысить их содержание. Минеев, 

Павлов (1981) отмечают, что биологическая ценность белка,зависит от со

держания нескольких незаменимых аминокислот, которые в данном белке 

являются лимитирующими; для пшеницы к ним относится, прежде всего, ли

зин, затем метионин, изолейцин и треонин. 

В наших опытах в среднем за три года содержание незаменимых амино

кислот на удобренных вариантах в большинстве случаев оставалось неиз

менным (приложение 9). 

Зерно, выращенное в 2008-2010 гг. на опытном поле подверглось анализу 

на содержание вредных соединений нитратов и нитритов. Установлено, что 

при внесении сухого гранулированного птичьего помета в дозах 3,6 и 5,4 т/га 

в зерне озимой пшеницы эти соединения не превышают ПДК, что дает воз

можность использовать зерно для любых нужд. 
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5.5 Потребление озимой пшеницей воды и питательных веществ 

5.5.1 Водопотребление 

Исследованиями, проведенными в- различных зонах установлено, что оп

тимальная влажность в активном слое почвы, при которой формируется наи

больший'урожай, не должна опускаться ниже 70-75 % НВ (Адиньяев; 1977; 

Багров, 1965; 1970, 1971; Бокарев, 1976; Коровин, 1973; Кружилин, 1976; 

Филимонов, Барановский, 1974). 

Внесение удобрений способствует более экономному расходовании поч

венной влаги (Кузьмина и др., 1979; Петинов,1976; Филимонов, 1972; Шати

лов, 1971). Совместное действие оросительной воды и удобрений*значитель

но превосходит эффект от их раздельного применения; Орошение создает 

предпосылки, для*наиболее эффективного использования удобрений; в?свою 

очередь удобрения способствуют более продуктивному использованию воды. 

(Костин,, 1971; Собко, 1976, 1983; Турулев, Турулева; 1973; Филимонов, 

1983). Исходяf из- того, нами ставилась задача выяснить* влияние различных 

доз сухого гранулированного птичьего помета, примененного раздельно и в 

системе лесньтх полос, на продуктивность использования,оросительной воды, 

при оптимальной влагообеспеченности почвы. 

Нижний порог влажности^ в активном' слое почвы- (0-70 см) вг весенне-

летний период вегетации поддерживался- на уровне 70-75 % НВ. В' осенний 

период перед посевом озимой, пшеницы проводились влагозарядковые поли-

вы нормой 1000-1200 м/га. В годы исследований* погодные условия резко 

отличались по температуре воздуха и количеству выпавших осадков в период 

вегетации озимой пшеницы. В связи с этим для поддержания заданного 

уровня предполивной влажности почвы потребовалось различное число по

ливов (табл. 36, приложения 10-12) 
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Таблица 36 - Сроки и нормы вегетационных поливов озимой пшеницы 
в зависимости от погодных условий на темно-каштановых почвах 

Заволжья, м /га 

Годы 

2008 

20091 

2010 

Поливы 
1 

17.V 
500^ 

4.V 
400 

12.V 
450 

2 

14.VI 
600 

21.V 
500 

23 .V 
500 

3 

27.VI 
600' 

10.VI 
650 

13. VI 
550 

4 

— 

26.VI 
500 

23 .VI 
500 

5 

— 

— 

3.VII 
350 

Оросительная 
норма 

1700 

2050 

2350 

В 2008 г. потребовалось три, в 2009 г. — четыре и в<2010 г., наиболее за

сушливом, - пять поливов. По сравнению с наиболее влажным 2008 г. ороси

тельная норма в 2009 г. увеличиласьчВ 1,2, а в 2010 — в 1,4 раза. 

Слагаемые и величина суммарного водопотребления посевов озимой пше

ницы.в зависимости от складывающихсягпогодных условий'конкретного года 

исследованийшредставлена в таблице 37. 

Таблица 37 — Суммарное водопотребление озимой пшеницы. 
в зависимостиют погодныхусловий на темно-каштановых почвах Заволжья 

Годы 

2008 
2009 
2010^ 

Осадки 

м3/га 
1690 
1355 
1110 

% 

37,6 
30,1 
23',4 

Расход воды 
из почвы 

м /га 
102 
90,1 
86,5 

% 

2,27 
2,01 
1,82 

Оросительная* 
норма 

м3/га 
2700 
3050 
3550 

% 

60,1 
67,9 
74,8 

Суммарное 
водопотребление; 

м /га 

4492 
4495 
4746 

Суммарное водопотребление озимой пшеницы в разные по погодным ус

ловиям годы колебалось в, пределах 4492-4746 м?/га. Наибольшую долю в 

суммарном расходе влаги имеет оросительная вода — 60,1—74,8 %. Осадки, 

выпадающие в течение вегетационного периода, также играют существенную 

роль во влагообеспечении озимой пшеницы. Во влажном 2008 г. на их долю 
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приходилось 37,6, в среднезасушливом 2009 г. — 30,1 и в острозасушливом 

2010 - 23,4 % от общей величины суммарного водопотребления. Расходы во

ды за счет запасов почвенной влаги в общем суммарном водопотреблении 

колеблятся от 1,82 до 2,27 %. 

Наряду с определением суммарного водопотребления посевами озимой 

пшеницы нами рассчитаны коэффициенты водопотребления, поскольку эф

фективность орошения определяется не только величиной получаемого уро

жая, но и затратами воды на формирование единицы товарной продукции. 

Величина коэффициентов водопотребления изменяется под влиянием многих 

факторов, к которым относятся условия* влагообеспеченности, естественное 

плодородие почвы и применение удобрений, приемы технологии, погодные 

условия вегетационного периода, уровень урожайности возделываемой куль

туры (Багров, 1965, 1970; Грошев, 1986; Костин, 1971; Костяков, 1960; Куз-

ник, 1979; Льгов, 1966, 1967; Филимонов; 1983; Шумаков; 1962). 

Самые высокие затраты воды на формирование одной'тонны,зерна озимой^ 

пшеницы получены на контрольных вариантах (табл. 38). В' среднем за три 

года коэффициент водопотребления! без применения лесных полос на кон-

трольном варианте составил 1432^ а1 с ними на5 68 м /т меньше. 

Таблица 38 — Коэффициенты водопотребления,орошаемой*озимой пшеницы 
в зависимости от применения» различных доз сухого гранулированного 

птичьего помета и системы лесных полос; м3/т' 

Дозы СГПП, 

т/га 
2008 г. 2009 г.' 2010 г. 

Среднее 

за три года 

Без лесных полос 

0 

1,8 

3,6 

5,4 

1353 

1251 

1106 

909 

1392 

1266 

1045 

888 

1551 

1404 

1181 

1025 

1432 

1307 

1111 

941 

С лесными полосами 

0 

1,8 

3,6 

5,4 

1333 

1214 

1009 

851 

1330 

1199 

956 

825 

1429 

1318 

1083 

968 

1364 

1244 

1016 

881 
I 
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В несение сухого гранулированного птичьего помета способствовало по

вышению продуктивности использования влаги растениями, особенно в дозах 

3,6 и 5,4 т/га. Лесные полосы усиливали эффект. Средний расход воды на 

формирование тонны зерна и соответствующего количества побочной про

дукции при внесении 1,8 т/га сухого гранулированного птичьего помета сни

зился на 125, 3,6 т/га — 321 и 5,4 т/га — 491 м3/га: В'зоне влияния лесных полос 

показатели коэффициентов водопотребления снизились еще на 60-95 м /га. 

5.5.2. Потребление'питательных элементов растениями 

Процесс потребления питательных элементов растениями в, течение веге

тации имеет важное значение для формирования урожая и его* качества'. В' 

большой степени он зависит от концентрации этих элементов в почве. Как 

недостаток, так и избыток какого-либо элемента- питания приводит к измене

ниям в.поглощении элементов, торможению процессов'жизнедеятельности и 

снижению продуктивности. При этом изменяется и концентрация-питатель-

ных элементов'в растениях. Ринькис и др: (1989) считают, что поглощение 

всех элементов минерального питания-растениями находится, в тесной'взаи

мосвязи; повышение концентрации какого-либо элемента в субстрате приво

дит к увеличению^его концентрации, в,растениях; отклонение от оптимума 
i 

концентрации одного элемента на 30-100^% вызывает изменениспоглощения 

остальных элементов. 

Для суждения об обеспеченности растений питательными веществами в 

течение вегетации требуются данные оптимальной их концентрации в целых 

растениях или их органах. Под оптимальными концентрациями обычно по

нимают количество'элементов, которые обеспечивают более высокую про

дуктивность культуры при изучении различных доз одного или нескольких 

элементов питания в определенных условиях. Это, как правило, концентра

ция питательных элементов в растениях того варианта удобрения, который 
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обеспечивает максимальный урожай выращиваемой культуры при нормаль

ных условиях влажности, агротехники и др. 

Таким образом, изучение динамики потребления' питательных элементов 

растением в течение вегетации в зависимости от применяемых удобрений в 

конкретных почвенно-климатических условиях является актуальной задачей. 

Полученные данные необходимы для диагностики питания растений и расче

та доз удобрений на запланированный урожай. 

Проведенные нами исследования показали, что потребление питательных 

элементов озимой пшеницей происходит согласно закономерности, состоя

щей,в постепенном убывании от начала вегетации к ее концу относительного 

содержания их в целом, растении и одновременном нарастании абсолютного 

накопления по мере" прохождения фаз вегетации: Но>каждыш элемент имеет 

свою специфику. 

Наибольшее содержание азота в растениях озимой» пшеницы отмечается в 

начале весенней вегетации (табл. 39) 

Таблица39 — Содержание азота в растениях озимой пшеницы в зависимости 
от применения различных доз сухого гранулированногоптичьего помета и 

системы лесных полос (2008-2010 гг.), %s 

Дозы 
СГПП; 

т/га 
Кущение Трубкование Колошение 

Полная^спелость 

зерно солома 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

2,75 
3,12 
3,75 
3,80 

1,55 
1,71 
1,90 
1,98 

1,07 
1,18 
1,30 
1,38 

2,22 
2,35 
2,48 
2,55 

0,50 
0,53 
0,55 
0,58 

С лесными полосами. 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

2,90 
3,81 
4,05 
4,38 

1,61 
1,83 
1,95 
1,98 

1,08 
1,21 
1,39 
1,41 

2,28 
2,37 
2,50 
2,57 

0,51 
0,51 
0;55 
0,60 
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В среднем за три года в фазу кущения* на контрольных вариантах обнару

жено 2,75-2,90 % азота. Оптимальные дозы сухого гранулированного птичь

его помета (3,6 и 5,4 т/га) позволяют повысить его концентрацию в биомассе 

до 3,75-4,38 % или в 1,4-1,5 раза. 

Концентрация азота в биомассе озимой пшеницы в фазу трубкования» со

ставила в среднем за три года на контрольных вариантах 1,55—1,61 %, а при 

оптимальных дозах помета —1,90-1,98 %. 

Содержание азота в растениях озимой пшетщы на контрольных вариантах в 

среднем за три года в фазу колошения снизилось до 1,07—1,08 %, в то время как 

на хорошо удобренных вариантах оно находилось в пределах— 1,30-1,41. 

Зерно характеризовалось повышенным* накоплением* азота. Средняя кон

центрация его в зерне контрольных вариантов оставляла 2,22—2,28 %, хорошо 

удобренных пометом вариантах — 2,48-2,57 %; в соломе концентрация азота-

была значительно ниже. 

Уменьшение относительного содержания'азота в.растениях по, мере веге

тации происходит из-за усиления ростовых процессов, формирования био

массы и соответствующего разбавления концентрации азота в растении. Вч 

период налива^зерна происходит усиленное усвоение азота из почвы для син

теза белковых молекул. Даже в период минимального накопления азота, в* 

озимой пшенице удобренные пометом варианты отчетливо превосходили не

удобренный контроль, притом преимущество имели более высокие дозы 

удобрения - 3*6 и 5,4 т/га. 

В v среднем за три года (табл. 40) в фазу кущения на контрольных вариан

тах озимой пшеницей было накоплено 14,1-14,4 % от потребленного за веге

тацию азота. 

На контрольных вариантах общий вынос азота урожаем озимой пшеницы 

был равен в среднем за три года 83,78-90,3 кг/га, при внесении сухого грану

лированного птичьего помета в дозах 3,6 и 5,4 т/га — 120-159 кг/га. 
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В азотном питании пшеница больше всего нуждается в первую половину 

вегетации, особенно от кущения до колошения. За это время ею усваивается 

основное количество азота. В последующие фазы накопление азота незначи

тельно и в основном продолжается, перераспределение его из вегетативных 

органов в генеративные. Помет оказывает существенное положительное 

влияние; на потребление азота растениями; . 

Таблица 40 — Потребление азота озимой пшеницей в зависимости;: 
от применения различных дозсухого гранулированного птичьегопомета 

и системы лесных полос (2008-2010 гг.), кг/га 

Дозы. 
СГПП; 

т/га 
Кущение; Трубкование Колошение 

Полная спелость 

зерно; солома 
общий; 

. вынос 
Безлесныхполос , •. •. 

0̂  
1,8. 
3;6? 

• 5,4,' 

11,8-
14,7 '.:•.•• 
20;6 
23,2 

46.-3Y 
56^1 
73',3; 

90;3 

.'•' :48|8^ 

58*8v 
76;3> 
95;8i 

71,0' 
82,2 
102 
124; 

12;8v 
14,8v 
18,1 
22,6; 

83^8; 
97,0 
120? 

,v'M7 
С лесными* полосами* ' ' 

0 
. 1,8> 

3;6< 
5;4: 

•13;0У 

• 19;0» , 
24-7 "•.,-

- 30;7 

50;7 
63;1 
82,3 
9 6 # 

51,6 
63;4 

..'• 89*1 
104 

76;6,< 
.87,4:, 

' 113 
134 

ГЗУ7\ 
15;0У 
19,8 
25,0^ . 

90;3* 
102 
133 
159-

Большая:часть,азота'концентрируется*в*зерне: В?среднем^ застриггода вы

нос азота с основной продукцией? составил на- контрольных; вариантах 

71-76;6,.а при внесении пометав дозе 5;4т/га 147—159 кг/га; 

С побочной продукцией вынос азота: в; среднем: за три- года* составил на 

контроле 12,8-13,7, а при использовании: помета1, в. дозе 3̂ 6 и 5,4- т/га — 

18,1-25,0 кг/га. 

Относительное содержание фосфора в растениях озимойпшеницы в тече

ние вегетации изменялось аналогично азоту. На неудобренном контроле в 

фазу кущения; в целом растении концентрация фосфора составляла 

0,51-0,60 %, при колошении она снизилась до 0,38 %. Влияние помета на на-
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копление этого элемента было менее заметным — тенденция к некоторому 

повышению его концентрации в вегетативной массе отмечена лишь в ранних 

фазах (табл. 41). 

Вынос фосфора урожаем озимой пшеницы на контроле в среднем за три 

года составил 27-30 кг/га (табл. 42). 

Таблица 41 - Содержание фосфора в растениях озимой пшеницы 
в зависимости от применения различных доз сухого гранулированного 

птичьего помета и системы лесных полос (2008-2010 гг.), % 

Дозы 
СГПП; 

т/га 
Кущение Трубкование * Колошение 

Полная 
спелость 

зерно солома 
Без'лесных полос 

0* 
1,8* 
3,6 
5,4 

0,51 
0,55 
0,60> 
0,67 

0,57 
0,59 
0,60* 
0,60 

0,38 
0,39 
0,40' 
0,40 

0,70 
0,79 
0,80 
0,82 

0;18 
0,20 
0,20 
0,25 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

0,60 
0,67 
0,70 

• 0,7Г 

0,60, 
0,61 
0;60^ 
0,68-

0,38 
0,40-
0,42 
0,45 

0,75 
0,79* 
0,85 
С85 

С18 
0;20-
0,20 
0,25 

Таблица 42 - Потребление фосфора озимой пшеницей в зависимости от 
применения различных доз сухого гранулированного «птичьего1 помета и сис

темы лесных полос (2008-2010 гг.), кг/га 

Дозы 
СГПП, 

т/га 
Кущение Трубкование Колошение 

Полная спелость. 

зерно солома 
общий 
вынос 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

2,19 
2,58 
3,30 
4,09 

17,0 
19,3 
23,2 
27,4 

17,3 
19,4 
23,5 
27,8 

22,4 
27,6 
33,0 
40,0 

4,61 
5,60 
6,60 
9,75 

27,0 
33,2 
39,6 
49,7 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

2,70 
3,35 
4,27 
4,97 

18,9 
21,0 
25,3 
33,1 

18,2 
21,0 
26,9 
33,3 

25,2 
29,1 
38,3 
44,3 

4,84 
5,90 
7,22 
10,4 

30,0 
35,0 
45,5 
54,7 
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В фазу кущения растения на контроле потребляли фосфора в среднем 

8,1-8,9 %, а при колошении 60—64 % от всего поглощенного фосфора за веге

тационный период. 

Большая часть фосфора поглощается зерном. На неудобренных контролях 

в среднем за три года с зерном было вынесено из почвы 27—30 кг/га фосфора, 

а с соломой 4,61-4,84 кг/га. При внесении в почву 5,4 т/га сухого гранулиро-

ванного помета вынос фосфора зерном составил 40^44, а с соломой 

9,7-10,4 кг/га. Общий вынос фосфора при внесении этой дозы помета соста

вил 50-55 против 27-30 кг/га на контрольных вариантах. 

Молодые, сочные растения имели максимальную концентрацию калия, 

которая составила в среднем за три года в фазу кущения на неудобренных 

вариантах 3,61—3,65 % на абсолютно сухое вещество биомассы (табл. 43). 

Таблица 43 - Содержание калия в растениях озимой пшеницы в зависимости 
от применения различных доз сухого гранулированного птичьего помета 

и системы лесных полос (2008—2010 гг.), % 

Дозы 
СГПП, 

т/га 
Кущение Трубкование Колошение 

Полная спелость 

зерно солома 

Без лесньтх полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

3,61 
,368 
3,60 
3,68 

2,15 
2,18 
2,29' 
2,33 

1,55 
1,58 
1,62 

' 1,73 

0,60 
0,61 

- 0,64 
0,65 

2,03 
2,07 ' 
2,15 
2,17 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

3,65 
3,68 
3,65 
3,63 

2,19-
2,21 
2,36 
2,37 

1,57 
1,59 
1,60 
1,71 

0,62 
0,65^ 
0,67 
0,75 

2,05 
2,09 ' 
2,18 
2,21 

При выколашивании растений на контрольных вариантах в среднем за три 

года концентрация этого элемента уменьшилась до 1,55—1,58 %, а при созре

вании - до 1 ,40 %. Действие помета на увеличение содержания этого эле

мента проявилось только при внесении высоких доз — 3,6 и 5,4 т/га. 
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Потребление растениями калия существенно отличалось от азота и фос

фора (табл. 44). 

Таблица 44 - Потребление калия озимой пшеницей в зависимости от при
менения различных доз сухого гранулированного птичьего помета и системы 

лесных полос (2008-2010 гг.), кг/га 

Дозы 
СГПП, 

т/га 
Кущение Трубкование Колошение 

Полная^ спелость 

зерно солома 
общий 
вынос 

Без лесных полос 
0 

1,* 
3,6' 
5;4 

15,5 
17,3 
19,8 
22,4 

64,3 
71,5 
88,4 
106 

70,5 
78,7 
95,1 
120' 

19,2' 
21,3 
26,4 
31,7 

52,0 
58,0 
70,9 
74,6 

71,2 
79,3 
97,3 
116 

С лесными полосами 
0 

1,8. 
3,6* 
5,4 

16,4 
18,4 
22,3 
25,4 

69,0 
76,2 
99;6' 
115 

75,0 
83,3 
102 
127 

20,8 
24,0 
30,2 
39,8-

55,1 
61,6* 
78,7 
92,1 

75,9 
85,6 
109 
132 

I 

Калий быстро накапливался в начальный период роста растений'. Уже в> 

фазу трубкования озимой пшеницей^ потреблялось в среднем за- три ! года' 

90-91 % от всего'Накопленного за' вегетацию > калия, а к фазе колошения он 

был усвоен растениями почти полностью. При этом! на удобренных фонах 

растения потребляли его в 1,1—1;3 раза больше, чем на контроле. 

В отличие от азота и фосфора, калий в основном выносится из почвы с по

бочной продукцией. Если на контрольном* варианте в среднем, за три года с 

зерном было вынесено только 119-21 кг/га калия; то с соломой - 52-55 кг/га. 

При внесении 5,4 т/га сухого гранулированного птичьего пометавынос 

калия с основной продукцией озимой пшеницы составил 32-40, а с побоч

ною— 85-92 кг/га. Общий вынос калия на неудобренном контроле в сред

нем за три года составил 71-76 кг/га, а при внесении помета в дозе 5,4 т/га 

-116-132 кг/га. 
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Изучение содержания микроэлементов в растениях актуально по ряду 

причин. Во-первых, учет концентраций химических элементов позволяет 

оценить условия минерального питания растений, определяющих количе

ство и качество урожая. В процессе питания почва активно воздействует 

на растения и между ними часто наблюдается прямая связь. 

Во-вторых, растения, являясь мощным^ фактором почвообразования, 

сами' активно воздействуют на породу и почву. Изучение концентраций 

микроэлементов в растительных организмах позволяет глубоко* понять 

процессы миграции и превращений химических соединений в различных 

типах почв, предвидеть их течение, а самое главное — управлять ими путем 

внесения* соответствующих удобрений. 

Для понимания эколого-агрохимической роли микроэлементов важное 

значение имеют сведения о поступлении их в растения, на разных фазах раз

вития. В наших опытах относительное накопление* бора (на единицу вещест

ва) в. надземной массе озимой пшеницы от кущения до колошения постепен

но уменьшалось, а затем стало - возрастать вновь, достигнув. максимума при 

созревании зерна (табл. 45). Относительное накопление марганца и цинка в 

течение вегетационного периода существенно не изменилось. Содержание 

меди, кобальта и молибдена изменялось однотипно — в надземной массе мо

лодых растений оно быловыше, чем у более старых. 

Для оценки степени обеспеченности растений микроэлементами необхо

димо знать их пороговые концентрации, которые существенно меняются в 

зависимости от биологических особенностей растений, возраста, соотноше

ния минеральных элементов в почвенном растворе, погодных условий и дру

гих факторов. 

В.В. Ковальский (1974) считает, что нормальное содержание бора в корнях 

сахарной свеклы находится в пределах 10-52 мг/кг сухого вещества. При сни

жении его концентраций до 4-28 мг/кг корни поражаются гнилью сердечка. 

Физиологические процессы у зерновых культур протекают нормально при еле-
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дующем содержании микроэлементов: меди — 5,2—18,0, молибдена— 0,41—3;9, 

цинка— 16,6-105,0, марганца — 50-82 мг/кг. 

Таблица 45 — Влияние сухого гранулированного птичьего помета 
• на содержание микроэлементов в растениях озимой пшеницы 

(2008-2010 гг.), мг/кг сухого вещества 

Микроэле
менты 

Кущение Трубкование Колошение 
Полная спелость 

биомасса зерно солома 
Контроль 

Бор 

Марганец 

Цинк 

Медь . 

Кобальт 

Молибден 

3,21 

.38,0 

48;6 . 

6,51 

0,79 

0,32 

2,47 

. '-. 28,4 
14,4 ' 

: 6,18 

0,54 

0,28 

2,01 

26,5 

16;8 

.5,55-

••;•. 0;44' '-

0;20 

• 4,16 

30,5 

15,8 

4,43; 

0;36 

0;13* 

3,05 

23;6^ 

17,7 

3,21: 

0,18 

0;21 . 

4,71 

34,0 

15,0 

5,05/ 

0,45 

0,19 

Сухой гранулированный птичий помет 5,4 'т/га 

Бор ;'•'•' 

Марганец 

Цинк 

Медь, 

Кобальт 

Молибден \ 

3;91: ; 

• 43;3'; 

26;0 

8;41 

. 0570 
0,45 

ЗЦ2: 

36,0^ 

20; 1 , 
•>.;.; 8,08 

0;70 .;'••• 

0;36-

; '2,33' : .. 

•ж,5\-~: 

23^5 

. '7,21: 

0;54> ; 

0;24 

.4 ,87 . 

•. 32;2,:... 

,25,3; 
:5;54; •'. 

0;40* 

0,24 

3,51 

25;5; 

24,8 

4,50 

0,20* 

0,27 

5,55; 

35,7 

• 25;5 :. 

6;06 

0;50 

0,23; 

Более низкие их.количества вызывают у растений различные заболевания.. 

Для кормов за оптимальные приняты, следующие концентрации микроэле

ментов:. меди 7-12, марганца.40-122,.цинка;20-96; кобальта 0,5—1,0,. молиб

дена 0,6-2,0 мг/кг сухой массы.. 

Сравнив с этими показателями наши данные, приходим к выводу, что в 

большинстве случаев растения, произрастающие на темно-каштановых поч

вах Заволжья^ недостаточно обеспечены микроэлементами. 

В связи с этим крайне важно было проследить как влияет помет, содержа--

щий в своем составе не только макро-, но и микроэлементы, на накопление 

последних в биомассе озимой пшеницы. Исследования проведены на вариан

тах с внесением оптимальной дозы сухого гранулированного помета 5,4 т/га 
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и без внесения удобрений. Прежде всего, было установлено, что большинст

во микроэлементов накапливается в вегетативной массе растений, за исклю

чением цинка и молибдена, которые больше концентрируются в зерне. 

На контрольном варианте, в среднем за пять лет, в соломе найдено боль

ше, чем в зерне кобальта в 2,5, а бора, меди и марганца — в 1,4-1,6 раз. 

Аналогичная закономерность отмечена и при внесении помета. Особенно 

заметно было накопление цинка. Зерно контрольного варианта, в среднем за 

три года, имело этого элемента 17,7, а солома — 15,0 мг/кг сухого вещества, 

что явно недостаточно для злаков. При внесении' помета его концентрация 

поднялась до 24,8-25,5 мг/кг сухого вещества, что можно считать физиоло

гически обоснованной нормой для озимой пшеницы. 

От использования сухого гранулированного птичьего помета существенно 

повысилась в зерне также- концентрация меди и молибдена. Менее заметно 

влияние удобрения-на содержание кобальта, марганца и бора: 

Существует тесная связь между содержанием микроэлементов* в̂  почве w 

поступлением их в растения, особенно на вариантах с внесением помета 

Полученный, нами материал подтверждает идеи В.И. Вернадского(1934); 

А.ПВиноградова, (1952, 1957) и BVBi Ковальского (1974)- о неразрывном* 

единстве живых организмов и условий, их жизни. Расчет среднего химиче

ского- состава различных природных объектов показал, что' количественное1 

соотношение микроэлементов, свойственное почвообразующим породам! и 

почвам, сохраняется, в основном и в растениях. При рассмотрении содержа

ния микроэлементов в растениях как функции целого комплекса факторов, 

сложную взаимозависимость между ними можно установить только с помо

щью величин абсолютного и относительного накопления. 

Менее благоприятный пищевой режим почв контрольного варианта ос

лабляет физиологические процессы в растениях, что приводит к ежегодному 

значительному недобору урожая по сравнению с внесением сухого гранули

рованного птичьего помета. С меньшими урожаями, естественно, выносится 
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меньшее количество микроэлементов. Связь между их абсолютным накопле

нием и содержанием в почве прослеживается в данном случае четко. 

Однако при низких урожаях относительное содержание микроэлементов в 

растениях, как показали наши данные, может быть различным: меньшим, 

равным, а нередко — и большим, чем при высоких урожаях. Это приводит к 

тому, что связь между содержанием микроэлементов в растениях и почвах 

сглаживается, исчезает полностью или принимает отрицательный характер. 

Аналогичные результаты, получены нами при изучении зависимости кон

центраций микроэлементов в растениях от погодных условий. 

.Низкое количество микроэлементов, поступившее в растение из почвен

ного раствора в засушливые годы, идет на образование несравненно меньшей 

(в 2-5 раз) биомассы. Поэтому содержание их на единицу продукции (отно

сительное накопление) может быть различным: равным, меньшим,, или 

большим по сравнению со средним, и тем более высокими урожаями, полу

чаемыми во влажные годы. 

Вынос же микроэлементов урожаями (абсолютное накопление) в засуш

ливые годы в большинстве случаев ниже, чем во влажные. 

На, этом основании-можно сделать заключение об ограниченном поступ

лении микроэлементов 5 в .растения^ во время», засухи, что затрудняет формиро

вание урожая и нередко приводит к его биологической неполноценности. 

Общая закономерность, выявленная* нами при изучении влияния помета на 

потребление микроэлементов озимой пшеницей, заключается в том, что их аб

солютное количество (в< г/га за межфазный период) неуклонно возрастало в 

процессе роста и развития растений. Следовательно, микроэлементы поглоща

ются растениями на протяжении всей вегетации, хотя каждый из них имеет 

свою специфику. 

Как относительное, так и абсолютное накопление бора убедительно свиде

тельствует о том, что1 потребность в этом элементе усиливается во второй по

ловине вегетации, что связано, по-видимому, с его ролью в процессе цвете

ния, оплодотворения и плодообразования (Школьник, 1950, 1974). 



115 

Озимая пшеница к моменту накопления 50% сухого вещества (фаза коло

шения) поглощала только 23,8 % бора. 

Темпы накопления марганца и цинка наиболее полно совпадают с темпами 

формирования сухой биомассы. В фазу кущения потребление этих элементов, 

в среднем за три года, составляло 5,1-5,4, трубкования 28,2-28,9 и колоше

ния 43-52 % от максимума. Напомним, что темпы накопления сухого веще

ства на контрольном варианте равнялись соответственно: 4,3; 31,0 и 49,5 %. 

Потребление меди было более энергичным и во все фазы опережало нако

пление сухого вещества — во время кущения в растения поступило 6,4, при 

выходе в трубку 43,2 и выколашивании — 61,9 % элемента от максимума. Еще 

более энергично поступали в растения кобальт и молибден.. На контрольном 

варианте в фазу кущения в растения поступило 11,1% молибдена. Уже в фа

зу трубкования абсолютное накопление его поднялось до 68,1, а при колоше

нии до 77,8 % от максимума (табл. 46). 

Таблица 46 - Влияние удобрений на потребление микроэлементов озимой 
пшеницы в течение вегетации, г/га (2008-2010 гг.) 

Микроэле
менты 

Кущение Трубкование Колошение 
Полная1 спелость 

биомасса зерно солома 
Контроль. 

Бор 
Марганец 
Цинк 
Медь 
Кобальт 
Молибден 

1,47 
17,5 
8,56 
2,99 
0,36 
0;15 

8,12 
93,4 
47,4 
20;3' 
1,78 
0,92 

10,5 
139 

. 88,2 
29,1 
2,31 
1,05 

44,1 
323 
168 

47,0 
3,82 
2,08 

10,8 
83,3 
62,5 
11,3 
0,64 
0,74 

33,3 
240 
106 
35,7 
3,18 
1,34 

Сухой гранулированный птичий помет 5,4 т/га 
Бор 
Марганец 
Цинк 
Медь 
Кобальт 
Молибден 

2,11 
23,4 
14,0 
4,54 
0,38 
0,24 

12,0 
139 

77,6 
31,2 
2,70 
1,39 

15,1 
205 
153 

46,8 
3,51 
1,56 

60,9 
403 
316 
69,3 
5,01 
3,04 

14,5 
105 
103 
18,6 
0,83 
1,12 

46,4 
298 
213 
50,7 
4,18 
1,92 
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Следовательно, молибден, кобальт и медь больше требуются растениям в пер

вой половине вегетации.Что касается марганца и цинка, то на основаниишолу-

ченных нами; материалов-можно сделать заключение о том, что эти элементы 

равномерно .потребляются; на протяжении всего вегетационного периода: В; боре 

растенияюсобенно нуждаются во время цветения; налива и созревания зерна;, 

Общая потребность растений в;микроэлементах определяется по выносу 

их из почвыурожаем; Поэтому показателю микроэлементы выстраиваются в 

следующий убывающийфяд: марганец — цинк:— медь.— бор — кобальт - мо

либден. ' •":' 

Больше микроэлементов выносится из почвьтх побочнойшродукцией. Со

лома? превысила; зерно; по : выносу цинка'иг молибдена: в^ 1,7-1,8; раза;; бора; , 

марганцаимеди:-в2,9—3^2: раза и кобальта—в«5*раз; . • : 

Сухой'фанулированный птичий 

вышал;выносцинка; медишмолибдена Btl,4-2:,0;.шбора;.марганца^шкобальта; 1 

— вТ,2—1,3раза по сравнению с неудобренным контролем;. • 

Коэффициенты использования питательных вещества из*, сухогоiipairyimpb-

ванногоштичьегошомета представлены в таблице:42;Для1азота.они?колебалйсь, 

отЛЗ*др:25; фосфора — от7,5; до42,3-и:калия - от,21 ,̂3"до^49^1::%.(табл:;.47); 

Таблица,47'-Коэффициенть1;использования, макроэлементов, озимой: 
пшеницейш; зависимости от.применения.различных;доз,сухого:гранулиро

ванного птичьего пометайсистёмьь лесныхполос (2008-2010 гг.), %: 

Дозы СГПП, т/га N. ЕЮд К 2 0 

Без лесных; пол ос 

1,8: 

3,6 

5;4 

14,7 

20,1 

23,4 

9;25 

9,40* 

11,3 

21,3 

34,3. 

39,5 

С лесными полосами 

1,8 

3,6; 

5,4 

13,0 

23,7:' 

25,4 

7,47 

11,6 

12,3 

25,5 

13,4 

49;1 
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Из микроэлементов рациональнее всех расходовался цинк — при внесении 

5,4 т/га сухого гранулированного птичьего помета коэффициент использова

ния этого элемента составил, в среднем за три года 18,5 %, в то время как 

медь кобальт, молибден, бор и марганец, усваивались только на 8,0-11,1 %. 
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6. ЭКОШГО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯОЦЕНКА 
ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЬЖДОЗСУХОГОФРАНУЛИРОВАННОГО 

ПТИЧЬЕГО ПОМЕТА 

6:1 Экономическая эффективность 

В настоящее время = большое: внимание уделяется повышению-эффектив

ности использования орошаемых земель путемт внедрения-; ресурсо- и водо--

сбёрегающих: технологий возделывания: культур, техники: полива, защитных 

лесонасаждений. 

Нашими исследованиями с установлено;, что; окупаемость сухого гранули

рованного; птичьего\- помёта прибавками: урожая^ зернам озимой: пшеницы^ по

вышается-по:.мереувеличения*дозыудобрения (табл., 48). 

В? среднем» за: три; года; она*: составила: при; внесении- сухого; гранулирована 

ного;птичьего?помета:в^дозе:.1,85т/га 169-181у.3;6;т/га:.— 256-320?и< 5;4-т/га;- ; 

3101-3.43''.кг.• на;: каждую тонну удобрениям или* была выше оптимальных вари-

: антахв%1,5—^раза; - .: , , ...'•"• •'-•:'-

•Таблица .48;- Окупаемость:сухого;гранулированногоштичьего;почёта:' 
йсистемы лесных полос прибавкамиурожая зерна озимой; пшеницы; кг/т 

Дозы: 
СГИЩт/га; 

••':2068?r.V v. 2009^: 2010Г; Средняя 

• ; Безглесньшполос: 
1,8 
3,6 
5,4 

150 
205 
300 

•178' 
'••:•. 297: 

339* 

178: ' 
267 
291 

169 V 
• "; 256 v 

310 
С лесными,полосами-

1,8, 
3;6 
5,4 

183. 
300 
354 

,205 
367' 
383 

155> 
294f 

292 

181 
320 
343 

Условно чистый доход при внесении сухого гранулированного птичьего по

мета в дозе 3,6 т/га составил без применения лесных полос 1,19, а с ними 1,65 
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тыс. руб./га. Уровень рентабельности на этих вариантах в среднем за три года 

составил, соответственно, 74,4 и 91,7 %. Наибольшая экономическая эффектив

ность выявлена при использовании гранулированного птичьего помета в дозе 

5,4 т/га. Условно чистый доход на этом варианте без применения лесных полос 

составил 2,54, а в зоне их влияния - 2,851тыс. руб./га. Этот же вариант отличал

ся и максимальным уровнем рентабельности — 102—105 % (табл. 49). 

Таблица 49 — Экономическая эффективность применения различных доз 
сухого гранулированного птичьего помета под орошаемую озимую пшеницу 

(2008-2010 гг.) 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Прибавка 
урожая 
зерна, 

т/га 

Стоимость 
продукции, 
тыс. руб./га 

Затраты, 
тыс. . 

руб./га 

Условно. 
чистый 
ДОХОД, 

тыс. 
руб./га 

Уровень 
рентабельности, 

% 

Без лесных полос 
1,8-
3,6 
5,4 

0,30» 
0,93' 
1,68 

0,90 
2,79 
5;04 

С704 

1,60 
, 2,50* 

0,20 
1,19 
2,54 

28,6. 
74,4' 
102 

С лесными^полосами 
1,8 
3,6, 
5,4 

0,33" 
1,15 
1,85* 

0,99-
3,45 
5,55 

0,90 
1,80̂  
2,70-

0,09 
1,65 
2,85 

10,0 
91,7 
105 

Традиционный- метод расчета экономической эффективности применения-

различных доз* сухого гранулированного птичьего помета в системе лесных 

полос и без их участия основан на учете различий в урожайности сельскохо

зяйственных культур на контрольном и опытном вариантах. Все затраты по 

возделыванию орошаемой^ озимой пшеницы подсчитывалось по каждому ва

рианту опытов в соответствии с технологическими картами, в которых отра

жены все фактические расходы на выполнение комплекса агротехнических 

приемов с учетом действующих нормативов и цен на семена, удобрения про

дукцию, оплату труда с начислениями, стоимость горюче-смазочных мате-
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риалов, издержки на амортизацию, текущий ремонт, хранение дождевальной 

техники и др. 

Для более полного учета экономической эффективности была принята во 

внимание экологическая составляющая — затраты для компенсации потерь 

оросительной воды с жидким поверхностным стоком и гумуса с твердым 

стоком (смывом твердых частиц почвы). 

Убыль органического вещества за-вегетацию определялась как потеря гуму

са с твердым стоком. Затем была вычислена до помета, необходимая для его 

компенсации. При их расчете коэффициент гумификации принят равным 0,3, а 

содержание сухих веществ в сухом гранулированном птичьем помете — 80'%. 

На основании проведенных исследований в» современных условиях необ

ходимо ввести оплату за оросительную воду, которая стимулировала бы ини

циативу руководителей хозяйств и специалистов с целью бережного расхо

дования поливной воды и улучшения» эколого-экономической ситуации в 

орошаемых регионах страны. 

Разумеется, она должна быть дифференцированной для различных поч-

венно-климатических условий и для определения ее оптимального размера 

необходимы специальные изысканиям 

Присовокупив к этому затраты, связанные с компенсацией убыли гумуса 

при смыве почвы, можно более объективно оценить общую сумму ущерба. 

На' контрольном* и удобренном вариантах в наших опытах затраты для 

компенсации потерь гумуса уменьшались по мере увеличения доз удобрения. 

Аналогичная^ закономерность наблюдались и с жидким стоком. Суммарные 

затраты при внесении 1,8 т/га сухого гранулированного птичьего помета со

ставили 44,4 руб./га без внесения лесных полос и 28,5 руб./га в зоне их влия

ния. При внесении 3,6 т/га удобрения затраты оставили 41,3 и 23,8, а 5,4 т/га 

- 36,4 и 17,3 руб./га (табл. 50). 

В 2010 году на темно-каштановой почве в.ООО «Нива» Энгельсского рай

она осуществлено внесение гранулированного птичьего помета из расчета 
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5,4 т/га под орошенную озимую пшеницу Мироновская 808. Площадь опыт-

ногоучастка 212 га, контрольного 55 га. 

Таблица 50-ЭкологОтЭкономическаяиэнергетическаягэффективностБ 
примененияфазличных••доз сухого гранулированного птичьегопомета: 

и системы;леснь1х полос с учетом затрат для компенсации потерь 
ороситёльношводы;и тумуса:(2008-2010 гг.); 

Дозы 
егпи, 

т/га; 

Затратыдляжомпенсации по
терь со; стоком; рубУга 

ЖИДКИМ' твердым • сумма: 

Условно чистый 
доход, 

руб: на 1 руб: затрат 

Энергия 
в гумусе, 
ГДж/га 

Без лесных, полос 
Г,8 
3;6; 
5;4; 

25,5 
23;8 
21,0 

18;9 
17,5: 
15;4' : 

44^4 : 
' 41,3 •••.... 

36,4 

. 0;27 
0;72: 
0;98^ 

0Ц2 
0»11 
0|09; 

С лесными.полосами' 
т 

•' ;3;6i..': ; 

::;5;4-'.: 

19;4 
, 18;4-

15;5-

9*12: 
••;s;45r" 

1?,87 

2855" 
23;8-

• 1.7,3= 

0-10̂  
: ; 0;9* 

•• •••'':•: 1,05 •• 

0;05 
0;04^ . 
0;02! 

Урожайность зерна: озимой: пшеницы'на*;контрольном*участке, составила 

3';12У,,а.нашпытном.'- 5;05гт/га..Экономическишэффект:от внедренияшриёмаЕ: 

538;тыс: руб? ,''';•-, \ </,. ,.:^.'.': ''.:;'. , '.. ,..'•• 

*',",'.' бЖЭнергетическая оценка 

Дляшценки; эффективности ;воздель1ван1^я;агроценозовшёобходимогСОпосг 

тавлять количество биологической^ ш антропогенной: энергии., Биологическая: 

энергия, или накопленная; в* хозяйственно-полезной; части урожая озимой 

пшеницы^ рассчитывалась, исходя; из энергетического, эквивалента для зерна 

13̂ 0 соломы; 5;86; МДж/кг, которые; определяли опытным путем; Совокупная 

антропогенная-энергия, израсходованная на возделывание культуры, вклю

чала затраты трудовых ресурсов;; горюче-смазочных материалов; удобрений; 

сельхозмашин, электроэнергия и др.' -
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В опытах установлена высокая энергетическая эффективность применения 

сухого гранулированного птичьего помета под орошаемую озимую пшеницу 

(табл. 51). 

Обменная энергия на контрольном варианте без применения лесных полос в 

среднем за три года составила 56,6, а в зоне их влияния на 2,9 ГДж/га выше. 

Внесение самой низкой дозы (1,8 т/га) сухого гранулированного птичьего 

помета увеличило ее на 5,3, средней (3,6 т/га) — 16,4 и оптимальной (5;4 т/га) 

- 29,6 ГДж/га; в зоне влияния лесных полос эти показатели были выше, соот

ветственно, 5,8, 20,2, и 32,6 ГДж/га. 

Таблица 51 — Энергетическая'оценка примененияразличных доз сухого 
гранулированного птичьего помета (2008-2010 гг.) 

Дозы 
СГПП, 

т/га. 

Урожай, т/га 

зерно солома* 

Обменная 
энергия, 
ГДж/га 

Антропогенная 
энергия, 
ГДж/га 

Коэффициент 
энергетической 
эффективности 

Без лесньтх полос , ' 
0' 

1,8 
3,6' 
5,4 

3,20 
3,50 
4,13 
4,88 

2,56 
2,80 
3,30* 
3,90' 

56,6 
61,9 

' 73,0' 
86,-2! 

21,0* 
2i;4' 
21,8 
22,2 • 

2,69' 
2,89 
3,35 
3,8& 

С лесными полосами, 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

3,36' 
3,69* 
4,51 
5,21 

2,69 
2,95 
3,61 
4,17 

59;5< 
65,3- • 
79;7 ' 
92,1 

21,1 
21,5 
21,9 
22,3 

2,82 
3,04 
3,64' 
4,13 

Антропогенная энергия на контрольных вариантах в среднем за три года 

составила 21,0-21,1, а на удобрениях 21,4—22,3 ГДж/га. Энергозатарты, свя

занные с производством и применением сухого гранулированного птичьего 

помета, возрастали по мере нарастания доз удобрения. В соответствии с этим 

росли и энергозатраты на тонну прибавки урожая зерна и на 1 кг прибавки 

сбора белка (табл. 52). 

Коэффициент энергетической эффективности в среднем за три года на 

контрольном варианте без применения лесньтх полос составил 2,69, а с ними 
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- 2,82. По мере нарастания дозы удобрения он повышался в первом случае с 

2,89 до 3,88, а во втором - с 3,04 до 4,13. Сухой гранулированный помет по

вышал водопрочность агрегатов, что привело к уменьшению твердого стока 

(смыва) и потерь гумуса с ним. 

Таблица 52 - Энергетическая эффективность применения различных доз 
сухого гранулированного птичьего помета (2008-2010 гг.) 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Прибавка-
урожая 

зерна, т/га 

Прибавка 
сбора белка, 

кг/га-

Энергозатарты, ГДж/га 

га т зерна кг белка 

Без лесных полос 
1,8 
3,6 

5,Ф 

0,30< 
0,93 
1,68 

59,0 
161 
289-

21,4 
21,8 
22,2 

6,11 
5,28 
4,55 

0,043 
0,036 
0,031 

С лесными полосами 
1,8 
3,6 
5,4 

0,33 
1,15' 
1,85 

64,0 
196 
320 

21,5 
21,9* 
22,3 

5,82 
4,86 
4,28 

0,040. 
0,033. 
0,028 

В связи-с этим затраты энергии1 для компенсации потерь гумуса уменьши

лись по мере возрастания-доз удобрения. Наиболее* ярко выражен этот про

цесс в зоне влияния лесных полос, где затраты энергии для компенсациишо-

терь гумуса наудобренных вариантах составили 0,02—0,05 против 0,09-0,12 

ГДж/га без участия лесных полос. 

6.3 Экологическая эффективность 

Охрана природной среды от техногенных загрязнений сейчас приобретает 

огромное общечеловеческое значение. Особое место в ней занимает охрана 

почв. Почва является основным средством производства1 в сельском хозяйст

ве, и охрана экологической чистоты гарантирует ее плодородие и высокое 

качество растениеводческой продукции. 
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Накопление тяжелых металлов в почве отрицательно влияет на ее плодо

родие, микробиологическую деятельность, рост и развитие растений, качест

во продукции. Загрязнение окружающей среды в результате хозяйственной 

деятельности человека к настоящему времени достигло катастрофических раз

меров. Оно вызывается различными химическими средствами интенсификации 

сельскохозяйственного производства, твердыми, жидкими и газообразными от

ходами промышленности, органическими отходами животноводческих ферм, 

комплексов и крупных городов, детергентами, искусственными долгоживущи-

ми продуктами ядерного деления, продуктами сгорания топлива и т.д. 

К тяжелым металлам относят химические элементы с плотностью более 5 г/см . 

Не все они обязательно токсичны. Сюда входят и микроэлементы, играющие 

важную биологическую роль в растениях. Постоянное поступление тяжелых 

металлов даже в малых количествах в* течение продолжительного времени 

способно ̂ привести к существенному накоплению металлов в почве (Минеев, 

1984, 1990; Алексеев, 1987; Кабата-Иендиас, 1989). К наиболее опасным тя

желым металлам относят ртуть, свинец и кадмий. Употребление человеком и 

сельскохозяйственными животными растений с высоким содержанием этих 

элементов является причиной появления у них различных заболеваний. По

падание в организм человека свинца ведет к нарушению сна, общей слабо

сти, ухудшению настроения, нарушению памяти и снижению устойчивости к 

бактериальным инфекциям (Яблоков, Остроумова, 1985; Яблоков, 1988, 

1990). Накопление в продуктах питания кадмия, токсичность которого в 10 

раз выше свинца, вызывает разрушение эритроцитов крови, нарушение рабо

ты почек, кишечника, размягчение костной ткани. Парные и тройные сочета

ния тяжелых металлов усиливают токсический эффект. 

Экспертным комитетом ВОЗ разработаны нормативы поступления в чело

веческий организм тяжелых металлов. Установлено, что каждую неделю здо

ровый человек массой 70 кг может получать с пищевыми продуктами без 
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вреда для своего здоровья, не более 3,5 мг свинца, 0,625 мг кадмия и 0,35 мг 

ртути (Kloke, 1983). 

Фоновое содержание свинца в почвах равно примерного, а кадмия - 0,5 мг/кг. 

В растениях, выращиваемых на незагрязненных грунтах, соответственно 

0,009-0;045 и 0,011-0,067 мг/кг сырого вещества (Wolnink u.a., 1985). При 

наличии тяжелых металловв почве и последующем поступлении их в расте

ния они концентрируются- в: основном: в вегетативных органах, что объясня

ется защитной реакцией растений: Исключение: составляет кадмий;,, легко 

проникающий как в стебли и листья; так и в-генеративные части. 

Обогащение растений тяжелыми металлами опасно для человека.не;-толь

ко «• при: употреблении растительной пищи, но при* использовании; их на кор

мовые цели. Скармливание коровам растений; выращенных на загрязненных 

почвах,. привело - к, увеличению концентрации: кадмия^ в; молоке до: 17-3 0 > мг/л 

(Machacek;.1983):: ..'...'_•.'. "•'•'.'•:/• 

Сейчас проводятся:исследования-по определению:предельно*допустимых-. 

концентраций (1ТДК) тяжёлых металлов^в .почвах, а% в,ряде; стран они; уже: 

приняты к исполнению:: Так, в=ГерманииПДК по кадмию, составляет: 3*j ртути 

- 2,,свинцу- ЮОштУкг (Kloke, 1983). 

Превышение; указанных: уровней* содержания? тяжелых- металлов* в* почвах, 

отражается* на; качестве и: урожайности: сельскохозяйственных культур:; 

уменьшается: содержание витаминов; ухудшается; биологическая ценность 

белка,, нарушается обмен веществ; уменьшается или чрезвычайно увеличива

ется скорость .роста. Продуктивность: основных культур при выращивании; их 

на почвах, загрязненных тяжелыми металлами, снижаетсяша 20^-47 %.. Тяже

лые металлы влияют на генетические структуры растений. К сожалению, 

этот вопрос изучен крайне слабо,. а,в связи с использованием сухого гранули

рованного птичьего помета рассматривается нами впервые. Наши; данные по 

изменению содержания тяжелых металлов^ почве и растениях в зависимости 

от применения различных доз сухого гранулированного птичьего помета по-
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казали, что в большинстве случаев количество их в почвах и растениях сни

жается, что связано, на наш взгляд, с эффектом разбавления в связи с более 

энергичным наращиванием биомассы на хорошо удобренных вариантах. 

По отрицательному воздействию на растения тяжелые металлы располага

ются в следующий убывающий ряд: ртуть — кадмий — мышьяк — свинец — медь 

- никель — цинк. Впочвах и растениях ртуть обнаружена лишь в виде следов. 

Концентрация кадмия в почве колеблется от 0,35 до «0,41, а мышьяка — от 1,2 

до 1,5 мг/кг сухой почвы. Сравнение полученных данных с предельно допус

тимыми концентрациями свидетельствуют о* высокой чистоте почв опытного 

участка - мышьяк соответствует 0,1, а кадмий — 0,2 ед. ОДК. Птичий помет не 

загрязняет почву этими элементами, наоборот, их концентрация» имеет тенден

цию к понижению, особенно на хорошо удобренных вариантах (табл. 53). 

Свинец также является весьма токсичным загрязнителем окружающей 

среды. В наших опытах он обнаружен в количествах, равных 10-14 мг/кг су

хой почвы, что соответствует 0;1 ед. ОДК. Хорошо удобренные варианты 

имели более низкие концентрации свинца— 10-12"мг/кг. 

Таблица 53 — Содержание тяжелых * металлов^'темно-каштановой-почвс 
в зависимости от применения'различных доз сухого гранулированного 

птичьего помета (2008 - 2010 гг.), мг/кг. 

Дозы 
СГПП; 

т/га 
Свинец Кадмий Цинк Медь Ртуть Никель Мышьяк 

1 

Без лесных полос 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

14 • 
14 
12 
12 

0,41 
0,40 
0,35 
0,35 

24 
24 
22 
21 

10 
10 
9 
8 

ел 
ел 
СЛ* 

ел 

23 
23 
22 
21 

1,5 
1,5 
1,3 
1,2 

С лесными полосами 
0 

1,8 
3,6 
5,4 

ОДК 

14 
14' 
12 
10 

130 

0,41 
0,40 
0,35 
0,35 

2 

24 
24 
22 
20 

220 

10 
10 
9 
8 

132 

ел 
ел 
ел 
ел 
2,1 

23 
23 
22 
20 
80 

1,5 
1,5 
1,3 
1,2 
10 
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Необходимость никеля растениям не доказана. Обычно он рассматривается 

как:несущественный элемент. Если он и нужен растениям; т с в очень,малых 

концентрациях. Никель •. хорошо переходит в растения и его токсичность чаще 

проявляется на кислых почвах. В нашем:эксперименте содержание' никеля в, 

почве колебалось^ от 20 до; 23 мг/кг. При; внесении; сухого; гранулированного 

птичьегошомета; наблюдалась'..-.тенденция к снижению -его концентрации в-почт * 

ве.Пблученньте.величиньтэтогоэлементысоответствуют,0;3 ед. ОДК. 

Таблица — 54; Содержание тяжелых; металлов в растениях:в зависимости 
от применения раз личных; доз сухого5 гранулированного птичьего-помета;' 

.:.;.-• и:системышесных полос :: • 

, Дозьк 
СШЩт/га^ 

Свинец:' Кадмий .-' Ртуть. Никель Мышьяк; 

'.'•.'••••.''..-•', Зерно Г. '/•"''•• -
. .',"-:"-. '. Безшёсньгх:полос; ' ''-.•'; •"''.'/• '•• '"•:•/'.'• 

:• :'0V :•. 

4;8к 

"•3*6.?. :.:-'. 

; --5;4с •/• 

1,10' 
1,10 

1,00/ •: 

•••• 1,00? V 

о;оз* 
0;03:; 

0;02 
0;02? 

'" сл-

,•.••.•/:••№•,'••• 

. ' ' . • • " : • ' & • • - . ; ' ' • 

.;. .(£ш)",;. 

'•'. 1,75; 
•','.'. 1,70 >'•':: 
: 1,15'; ,:.''; 

;: 1,10K •'• 

... ода 
,„•';' ода.. V 

С12' 

о д а : ; 
... С леснымишолосами: • ••.••'.; '.• V' '/г; . 

•:••".' Oh 

•'.т:... 
'. ;3;6е 

-'••5;4<-ч,-. 

; ГД0Г 

1ДО.; : 

'V- 1,оо* 
1,00* : 

0;03' :',•';• 

:.0;03-

0 # 2 : . 

0;02 

.'Сш-.'•"•-' 

•'' ' С Ш ; , - ' 

• .'•' -'т ... 

• ; - • & • • • • • 

:•' • № ' . 

••• ,:'1,70У .';•• 

. 1,12: :\ 
1,00 > v 

//•..0̂ 113? :"л: 

, , 0|1вк -...• 
;. ;•• 0;12 

• о д а 

••'•''•'';''''••''"''•,•'••• • •.-"' . - .' '..Соломах-:._ '•';•':•,.•':.:•,. ;'.';; 
Без лесных, полос: 

' • • : ' ; 0 ? . 

1,8; 

3,6 
5,4 

.'". 1-,80?; / 

1,50*; 

1,20s 

1,00 

0-05 

V° 0;05 

;." 0;04 ; 
0;04 

-.. Сл; ;•;. 

•••Слг 

.. Сл:- '.. 
- Сл; 

,.. "'2-42- •',; 
2,25:'. , 

2,00> 
2,00 

0;15> 

. 0;15 

0;14 
0Д4 

С лесными полосами? 
0 

1,8 
3,6/ 

5;4 -

1,80 
1,50; 

1,10 

1,00 

0,05 
0^05 
0,04 

0,04 

. Сл. 
Сл . 
Сл 

Сл 

2,38-
2,21 
2,00 

2,00 

0;15 
0;15 
0-14 

0,14 
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Цинка в почве найдено столько же, как и никеля — 20—24 мг/кг, с той же 

тенденцией снижения на хорошо удобренных участках. Эти количества соот

ветствуют 0,1 ед. ОДК. 

Медь обнаружена в концентрации 8 - 1 0 мг/кг, что меньше 0,1 ед. ОДК. 

Цинк и медь относятся к микроэлементам, играющим существенную роль 

в жизни растений. В данном случае приходится говорить не об избытке, а о 

недостатке этих элементов в почве. Для оптимизации почвенного плодородия 

требуется дополнительное их применение. Помет практически не изменяя 

валового содержания этих элементов способен повысить концентрацию их 

подвижных соединений. 

В зерне озимой пшеницы ртуть обнаружена в виде следов, кадмий найден 

в количестве 0,02-0,03, мышьяк 0,1-0,13, свинец — 1,0-1,1 и никель — 

1,0-1,75 мг/кг сухого вещества (табл. 54). 

В соломе тяжелых металлов накапливается больше, чем в зерне. Сухой 

гранулированный птичий помет не загрязняет зерно и солому тяжелыми ме

таллами. Наоборот, на хорошо удобренных участках, в ряде случаев наблю

далась тенденция к уменьшению их накопления в биомассе озимой пшеницы. 
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ВЫВОДЫ 

1. При существующей системе хранения птичьего помета из него безвоз

вратно теряется в среднем 59 % азота, 38 % фосфора и 78 % калия. Столь 

значительные потери элементов пищи растений обесценивают птичий- помет 

как органическое удобрение, создают серьезную угрозу окружающей-среде и 

требуют изыскания надежных методов его переработки и утилизации, наибо

лее существенным из которых является высокотемпературная сушка. 

2. Сухой гранулированный птичий помет содержит азота 5,0—6,0, фосфора 

3,5—7,7 и калия 2,0-2,5 % на абсолютно сухое вещество. На'долю-водораство

римых соединений приходится азота 47—70, фосфора 15—20 и калия, 60—90»% от 

их общего количества. 

3. Под влиянием сухого гранулированного птичьего помета улучшаются 

агрофизические и агрохимические свойства орошаемой темно-каштановой 

почвы: снижается плотность лточвы до 1,2—1,3 г/см , увеличивается^ 1,5—1,7 

раза водопроницаемость. Содержание* водопрочных агрегатов1, в пахотном 

слое темно-каштановой-почвы в фазу колошения озимой пшеницы в среднем^ 

за три-года составилона контроле 33;8 %, при-внесении сухого гранулиро

ванного птичьего помета в дозе 5,4 т/га без участия* лесных полос — 35,3 % и 

в зоне их влияния - 3 7 , 1 % . 

4. Формирование поверхностного стоками смыва почвы находится.^ тесной 

зависимости от водопроницаемости почвы и ее плотности. Сухой гранулиро

ванный птичий помет повышает противоэрозионную стойкость почвы. Мак

симальный эффект получен при его применении в дозе 5,4 т/га в зоне влия

ния-лесных полос. Смыв почвы в среднем за три года на контроле составил 

0,23, при использование лесных полос — 0,15, а при совместном применении 

их с удобрениями в дозах 3,6-5;4 т/га - 0,05-0,02 т/га за один полив. Поверх

ностный сток от применения сухого гранулированного птичьего помета в до-
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зе 3,6 т/га уменьшался в среднем за три года на 9,4-9,6, а в дозе 5,4 т/га — на 

16,8-17,7 м га за один полив. 

5., Темно-каштановая почва имеет очень низкую обеспеченность гумусом, 

нитратным азотом, подвижным фосфором и микроэлементами; среднюю и вы

сокую — калием. Сухош гранулированный птичий помет в дозе 5;4 т/га оказал 

положительное действие на содержание гумуса; довел содержание подвижных: 

соединенийазота и фосфорадо средней и повышенной? обеспеченности. 

Под влияниемудобренияш: фазу колошения:озимой:пшеницы;содержание 

водорастворимого бора в.почве увеличилось в 1,5 раза; а-подвижных.соеди

нений марганцаи кобальта—в: 1,2':раза. 

6. Сухой1 гранулированный:, птичий/ помет, примененный! раздельно и в 

системе: лесных полос, оказываетположительное, влияние на :основные пока-

затели>фотосинтетическоЙ1деятельности*озимойшшеницы; Под егошлиянием: 

увеличиваетсяшлощадБ листьев;, продуктивность, фотосинтеза?:и;фотосинтез 

тическийшотенциал посева: . . • . 

Продуктивность, фотосинтеза: в? фазу колошенияшзимой: пшеницы^ в: сред

нем зазтршгодаша; контроле; составил 4,53; а:наудобренных вариантах —4^90 -̂

5;3;1 г/м"/сутки: ••,'• • •'."•: 

. 7. Средняязприбавка урожая* зернашт применения; сухого гранулированно

го - птичьего? пометаш» дозе;1,8 т/га составила. 0;Зт/гащ6*сравнению£С орошае

мым; контролем: Удвоенная доза удобрения; повысила урожай: зерна? озимой? 

пшенйцыша; 0;93,.а:утроенная — на; Г,68;т/га; лесные полосы^ способствовали 

дополнительному сбору зерна: до; 0;33-0;38- т/га: Относительные прибавки 

урожая* зерна-пршвнесении 1,8 т/га удобрения» составили 9;4-9,8; 3;6 т/га -

29-1-34,2' ж5;4 т/га — 52,5—55*0'%. Эквивалентные дозы сухогоь гранулиро

ванного бесподстилочного птичьего помета и полного минерального удобре

ний по своему влиянию на урожайность зерна озимой пшеницы оказались 

равноценными. 
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8. Сухой гранулированный птичий помет в дозах 3;6 и 5,4 т/га способствует 

существенному улучшению качества зерна озимой пшеницы. Под его влияни

ем в среднем за три года на 32—52 г/л повышалась натура зерна, на 0,8—1,2 % — 

содержание сырого белка, на-1,5-2,6 % — содержание;клейковины. 

Максимальный сбор белка превышал неудобренный контроль в: 1,6—1,7 

раза: На контроле валовошвыход белка:составил 438, при внесении 5,4 т/га су

хого; гранулированного птичьего помета без лесных полос 727,. а- с ними, — 787 

кг/га: Наибольший объемный выход хлеба-1000-1050 мл также получается на 

хорошо удобренных; вариантах.;< • . 

9:* Средний расходводы на формирование тонны зерна и соответствующего 

количества побочной продукции* при ̂ внесении: l,8f т/гахухого гранулированно-

го птичьего помета снизился' на; 125, 3,6 т/га:- 321: и 5,4 т/га-491 м /rav Вазоне 

влг^янияшесньжполосэти показатели^уменьпшлись еще на 60-95 м /га. 

Ю:'.Вынос азота с: урожаем: основной и побочнойшродукции на контроль-

ных вариантах составил.84-90, фосфора-27—ЗО^шкалия^71—76 кг/га; Привне

сении; 5;4 т/га cyxoroj гранулированного' птичьего помета эти; показатели: воз

росли соответственно, до 147-159;: 50-^5 и:1Т6-132 кг/га: 

.11. Выявлена: высокая: экономическая, и энергетическая: эффективность; раз- . 

личных;доз:сухого гранулированного птичьего: помета^, примененных раздельно 

и в: системе лесных полос: Окупаемость .тонны; удобрения прибавками урожая; 

зерна составила;^среднемзатршгода*без применения лесных полос 169-310, а:. 

с ними 181-343 кг. Условно чистый доход при внесении. 

5,4 т/га удобрения'; был равен - 2,54—2,85 тыс. руб;/га, уровень рентабельности 

102-105 %, коэффициент энергетической эффективностиЗ ,88-4,13. 

Бесподстилочный птичий помет и полное минеральное удобрение в»эквива

лентных- дозах по-своей экономической эффективностиуступала сухому грану

лированному птичьему помету. 

12. Компенсация затрат на потери с жидким и твердым поверхностным 

стоком при орошении озимой пшеницы способствовала в среднем за три года 
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увеличению условно чистого дохода на 0,20—0,25 тыс. руб./га и уровня рен

табельности на 19,3-30,4 % по сравнению с традиционным методом расчета 

экономической эффективности применения удобрений. 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

В сухостепной зоне Саратовского Заволжья на орошаемых темно-

каштановых почвах для получения 4,5-5,0 т/га зерна озимой пшеницы, ра

ционального расхода оросительной воды — снижения коэффициента водопо-

требления на 438-491 м /т зерна, окупаемости удобрений 310-343 кг зерна на 

одну тонну удобрения, получения прибыли 2,5-2,8 тыс.руб./га и рентабель

ности 102-105 %, сохранения благоприятных агрофизических и агрохимиче

ских свойств рекомендуется: вносить сухой гранулированный птичий помет 

в дозе 5,4 т/га на фоне орошения ДМ-454-100 «Фрегат» с поливной нормой 

не более 600 м3/га. 

Применение сухого гранулированного птичьего помета особенно эффек

тивно в зоне влияния системы лесных полос плотной конструкции. Главная 

порода - вяз приземистый, высотой 12,5-15,8 м. Бонитет насаждений I—II. 

Существенную зону влияния лесополос на поддержание микроклимата, вла-

гораспределение и урожайность принимать до 20 Н. 
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Приложение 2 

Качество дождя аппаратов ДМ-454-100 «Фрегат» 

№ 
серии 

Диаметр сопла, мм 

основного 
вспомо

гательного 

Напор 
воды, 

м 

Расстояние от оси дождевателя, м 

2 6 10 14 18 22 26 30 34 

Интенсивность, мм/мин 
1 
2 
3 
4 

Концевой 

3,18 
4,76 
6,35 
8,53 
19,05 

— 

2,38 
4,76 
5,56 
9,53 

12 
18 
18 
30 
60 

0,03 
0,03 
0,05 
0,02 
0,04 

0,06 
0,05 
0,06 
0,27 
0,21 

— 

0,21 
0,25 
0,56 
0,37 

— 

— 

0,41 
0,72 
0,42 

— 

— 

— 

0,98 
0,50 

— 

— 

— 

— 

0,54 

— 

— 

— 

— 

2,66 

— 

— 

— 

— 

3,14 

— 

— 

— 

— 

— 

Диаметр капель, мм 
1 
2 
3 
4 

Концевой 

3,18 
4,76 
6,35 
8,53 
19,05 

— 

2,38 
4,76 
5,56 
9,53 

12 
18 
18 
30 
60 

0,20 
0,20 
0,20 
0,20 

— 

0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

— 

— 

1,34 
1,00 
1,00 
0,50 

— 

— 

2,10 
1,80 
1,20 

— 

— 

— 

2,60 
1,90 

— 

— 

— 

— 

2,00 

— 

— 

— 

— 

2,30 

— 

— 

— 

— 

3,80 

— 

— 

— 

— 

4,30 



Приложение 3 

Варьирование водопроницаемости темно-каштановой почвы на опытном участке 

Интервал 
времени, 

мин 
10 
10 
10 
10 
10 
30 
30 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
60 
120 
120 
120 
120 
120 

Водопроницаемость в различных точках опытного участка, мм/мин 

9 
0,62 
1,48 
0,84 
0,53 
0,19 
0,15 
0,14 
0,31 
0,24 
0,03 
0,14 
0,07 
0,09 
0,07 
0,15 
0,14 
0,10 
0,09 
0,07 

10 
0,98 
1,30 
0,45 
0,49 
0,26 
0,35 
0,14 
0,31 

. 0,23 
о;ю 
0,24 -
0,25 
0,18 
0,18 
0,21 
0,25 

- 0,15 
0,18 
0,15 

11 
1,28 
0,80 
1,04 
0,46 
0,31 
0,46 
0,14 
0,30 
0,21 
0,12 
0,26 
0,24 
0,13 
0,25 
0,21 
0,25 
0,20 
0,25 
0,25 

12 
0,51 
1,03 

- 1,44 
0,39 
0,17 
0,60 

0,14 
0,31 
0,20 
0,15 
0,34 
0,37 
0,09 
0,15 
0,29 
0,28 
0,30 
0,32 
0,30 

13 
0,67 
1,06 
1,04 
0,38 
0,22 

' 0,25 
0,15 
0,31 
0,20 
0,09 
0,15 
0,11 
0,09 
0,15 
0,11 -

- 0,30 

одз • 
0,13 
0,13 

14 
1-17 
0,81 
1,28 
0,37 
0,52 
0,37 

" 0,14 
0,28 
0,20 
0,11 
0,26 
0,26 
0,12 
0,13 
0,30 
0,43 
0,15 
0,13 
0,13 

15 
1,25 
0,84 
1,28 
0,31 
0,68 
0,84 
0,20 
0,28 
0,35 
0,36 
0,40 
0,41 
0,26 
0,22 
0,18 
0,14 
0,15 
0,14 
0,14 

Среднее 
1,26 
0,87 
1,28 
0,27 
0,69 
0,85 
0,20 
0,28 
0,46 
0,51 
0,56 
0,68 
0,28 
0,24 
0,23 
0,24 
0,18 
0,14 
0,14 



Приложение 

Варьирование водопроницаемости темно-каштановой почвы на опытном участке 

Интервал 
времени, 

мин 
10 
10 
10 
10 
10 
30 
30 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
60 
60 
120 
120 
120 
120 
120 

Водопроницаемость в различных точках опытного участка, мм/мин 
9 

1,00 
1,02 

U9 
0,30 
0,33 
0,85 
0,21 
0,28 
0,60 
0,52 
0,71 
0,74 
0,20 
0,24 
0,16 
0,29 
0,24 
0,13 
0,17 
0,16 

10 

1Д7 
1,09 
1-19 
0,27 
0,44 

1,0 
0,21 
0,23 
0,25 
0,18 
0,18 
0,15 
0,21 
0,24 
0,04 
0,10 
0,03 
0,13 
0,16 
0,16 

11 

1,45 
1,00 
1,16 
0,25 
0,59 
0,66 
0,20 
0,23 
0,37 
0,27 
0,60 
0,65 
0,20 
0,26 
0,13 
0,28 
0,06 
0,14 
0,13 
0,13 

12 

1,57-
0,90 

U 1 
0,23 
0,58 
0,84 -
0,20 
0,22 
0,84 
0,10 
0,48 
0,28 
0,15 
0,24 
0,30 
0,11 
0,13 
0,14 
0,10 
0,10 

123 

1,48 
1,00 
1,13 
0,57 
0,57 
0,29 
0,20 
0,32 
0,85 
0,12 
0,45 
0,26 
0,17 
0,24 
0,30 
0,05 
0,15 
0,16 
0,10 
0,10 

14 

1,43 
1,00 
1,03 
0,50 
0,50 
0,18 
0,20 
0,32 

1,0 
0,15 
0,20 
0,28 
0,41 
0,28 
0,27 
0,13 
0,18 
0,19 
0,10 
0,08 

15 

1-42 
1,07 
1,08 
0,48 
0,48 
0,18 
0,21 
0,32 
0,68 
0,09 
0,25 
0,29 
0,47 
0,23 
0,26 
0,13 
0,10 
0,08 
0,09 • 
0,10 

Среднее 

1,36 
0,10 
1,13 
0,37 
0,49 
0,57 
0,20 
0,27 
0,65 
0,20 
0,41 
0,39 
0,26 
0,25 
0,21 
0,15 
0,13 
0,13 
0,12 
0,14 



Приложение 4 

Эколого-энергетическая характеристика показателей ирригационной эрозии 
при орошении озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат» на темно-каштановых почвах Заволжья 

(графоаналитический метод) 

Поливная 
норма, 
м3/га 

200 

400 

600 

800 

Интенсивность дождя, мм/мин 
максимальная 

в режиме 
орошения 

3,14 

3,14 

3,14 

3,14 

средневзве
шенная 

0,50 

0,50 

0,50 

0,50 

минимальная 

0,03 

0,15 

0,25 

0,25 

Водопрони
цаемость 

почвы, 
мм/мин 

0,90 

0,62 

0,24 

0,22 

Эрозионноопасная часть 

интенсивность, 
мм 

0,23 

0,51 

0,89 

0,91 

масса, 
т/га 

9,2 

40,8 

107 

175 

энергия, 
т/га 

11,0 

49,0 

128 

175 

Смыв 
почвы, 

т/га 

0,04 

0,19 

0,51 

0,70 



Приложение 5 

Влияние плотности темно-каштановой почвы на ее водные свойства и ирригационную эрозию 
(полевой модельный опыт) 

Плотность, 
г/см3 

0,9 

1,0 

1Д 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

Водопроницаемость, 
мм/мин 

1,13 

1,07 

0,87 

0,56 

0,51 

0,23 

0,14 

Количество водопрочных 
агрегатов, % 

28,1 

26,4 

38,5 

38,8 

39,3 

39,9 

40,1 

Сток, 
мм 

0 

0 

39,7 

45,3 

50,7 

62,3 

66,9 

Смыв, 
г/м 

0 

0 

159 

136 

140 

125 

67 

Мутность, 
г/л 

0 

0 

4,0 

3,0 

2,8 

2,0 

1,0 



Приложение 6 

Потери макроэлементов при ирригационной эрозии почв, среднее за один полив (2008-2010 гг.), г/га 

Дозы 
СГПП, 

т/га 

Твердый сток 

N Р 2 О 5 
к2о 

Жидкий сток 

N Р 2 0 5 
К 2 0 

Суммарные потери 

N Р 2 О 5 
к2о 

Без лесных полос 

0 

1,8 

3,6 

5,4 

1,74 

2,71 

3,82 

4,59 

8,08 

7,13 

7,94 

7,22 

9,75 

8,73 

7,83 

6,77 

105 

88,2 

85,3 

93,4 

6,20 

17,6 

37,3 

37,4 

304 

400 

469 

378 

107 

90,9 

89,1 

98,0 

14,3 

24,7 

45,2 

44,6 

314 

409 

478 

385 

Без лесных полос 

0 

1,8 

3,6 

5,4 

1,19 

1,62 

1,40 

0,58 

5,63 

3,55 

2,74 

1,10 

6,41 

4,12 

2,70 

1,02 

82,7 

85,2 

90,7 

85,4 

10,3 

12,8 

34,6 

32,0 

238 

268 

367 

335 

83,9 

86,8 

92,1 

86,0 

15,9 

16,3 

37,3 

33,1 

244 

272 

370 

336 



Приложение 7 

Потери микроэлементов при ирригационной эрозии почв, среднее за один полив (2008-2010 гг.), г/га 

Дозы СГПП, 
т/га 

0 

Лесные 
полосы, 0 

1,8 

3,6 

5,4 

Мп 

23,9 

12,7 

17,2 

9,86 

11,6 

Zn 

67,5 

55,3 

44,7 

44,5 

36,0 

Си 

7,20 

5,82 

8,90 

8,87 

10,8 

Со 

3,23 

2,67 

2,18 

2,62 

2,15 

В 

2,52 

1,58 

2,15 

2,17 

1,79 

Мо 

0,66 

1,06 

0,87 

1,31 

1,43 



Приложение 8 

Влияние удобрений на технологические и мукомольные свойства зерна озимой пшеницы (2008-2010 гг) 

Дозы С11111, 
т/га 

0 

5,4+ ЛП 

3,6+ ЛП 

1,8 + ЛП 

1,8 

3,6 

5,4 

идк, 
е.п. 

90 

60 

65 

75 

65 

65 

70 

Сила муки, 
е.а. 

271 

300 

280 

275 

289 

282 

281 

Разжижение 
теста, 

е.ф. 

100 

65 

60 

91 

60 

65 

65 

Валориметрическая 
оценка, % 

53 

55 

55 

55 

55 

56 

56 

Объемный 
выход хлеба, 

мл. 

950 

1050 

1000 

965 

1000 

1000 

1050 

Общая хлебо
пекарная оцен

ка, балл 

4,0 

4,2 

4,2 

4,1 

4,2 

4,2 

4,2 



Приложение 9 

Влияние удобрений на аминокислотный состав белка зерна озимой пшеницы, г/кг (2008-2010 гг.) 

Аминокислоты 

Аспарагиновая 
Треонин 
Серии 
Глутаминовая 
Пролин 
Глицин 
Алании 
Валин 
Метионин 
Изолейцин 
Лейцин 
Тирозин 
Фенил ал анин 
Гистидин 
Лизин 
Аргинин 
Сумма 
аминокислот 

Контроль 

8,21 
4,53 
7,12 
50,9 
17,5 
5,83 
5,55 
5,71 
2,21 
4,67 
10,1 
3,48 
7,01 
3,84 
4,01 
6,50 

147 ' 

Помет сухой 
гранулированный, 

3,6 т/га 
7,24 
3,81 
6,38 
47,8 
14,5 
5,34 
4,80 
5,21 
1,98 
4,55 
9,38 
4,04 
6,61 
3,89 
4,04 
6,21 

142 

Помет сухой 
гранулированный, 

5,4 т/га 
7,70 
3,71 
6,61 
51,4 
16,3 
5,61 
5,05 
5,38 
2,02 
4,81 
9,92 
4,21 
6,80 
4,12 
4,21 
6,16 

144 

Помет сухой 
гранулированный, 

5,4 т/га + лесные полосы 
7,98 
4,12 
6,70 
48,8 
5,9 
5,71 
5,05 
5,41 
1,95 
4,63 
9,70 
4,18 
6,81 
4,25 
4,19 
6,51 

142 



Приложение 

Динамика влажности темно-каштановой почвы при орошении озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат» 
при поливной норме 600 м3/га, %, 2008 г, 

Глубина 
слоя, см 

0-10 

10-20 

20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

90-100 

07.06 

20,1 

22,4 

21,7 

22,1 

23,4 

24,6 

25,6 

25,7 

26,2 

27,7 

11.06 

26,5 

28,8 

27,7 

26,8 

26,8 

25,8 

25,7 

25,7 

26,4 

27,5 

15.06 

21,1 

20,9 

20,2 

19,9 

19,5 

19,7 

20,4 

21,3 

23,1 

25,4 

17.06 

31,3 

30,5 

27,8 

23,1 

23,4 

23,5 

23,7 

22,7 

22,8 

24,9 

22.06 

21,8 

22,1 

21,2 

22,5 

22,8 

22,8 

23,6 

25,0 

26,7 

27,7 

24.06 

30,9 

31,0 

28,9 

27,9 

27,4 

26,6 

26,4 

26,9 

25,2 

26,5 

02.07 

21,2 

19,9 

18,5 

18,2 

18,6 

19,2 

19,8 

19,9 

20,5 

22,1 

12.07 

24,9 

23,0 

22,7 

21,5 

21,4 

21,6 

22,1 

23,3 

24,8 

26,2 

20.07 

20,4 

20,8 

19,6 

19Д 

19,2 

19,8 

19,8 

20,4 

21,4 

22,6 

22.07 

29,6 

27,2 

23,8 

20,9 

19,9 

20,1 

21,4 

21,8 

22,9 

23,7 

29.07 

20,4 

20,9 

19,7 

18,9 

18,4 

18,4 

18,2 

18,6 

19,2 

20,0 

01.08 

25,9 

26,8 

23,4 

22,2 

22,7 

22,4 

22,8 

21,5 

22,4 

23,4 
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Приложение 11 

Динамика влажности темно-каштановой почвы при орошении озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат» 
при поливной норме 600 м3/га, %, 2009 г, 

Глубина 
слоя, см 

0-10 

10-20 

20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

90-100 

07.06 

17,4 

18,5 

20,1 

22,1 

22,7 

22,8 

22,4 

22,4 

22,9 

23,8 

11.06 

24,3 

25,4 

24,8 

24,7 

24,8 

24,3 

23,2 

22,4 

22,9 

24,4 

22.06 

19,7 

19,8 

19,3 

20,6 

21,6 

21,7 

22,2 

22,5 

22,8 

23,0 

26.06 

24,8 

24,5 

23,2 

22,6 

22,3 

22,4 

21,8 

21,6 

22,8 

24,5 

29.06 

18,8 

18,5 

18,1 

17,8 

17,9 

18,4 

18,7 

20,3 

20,7 

22,4 

02.07 

25,4 

25,6 

24,8 

25,2 

23,3 

21,8 

22,3 

22,4 

21,8 

22,1 

05.07 

20,6 

21,8 

21,3 

21,4 

22,3 

23,0 

25,8 

25,4 

26,5 

22,4 

08.07 

26,4 

26,1 

25,0 

23,2 

23,6 

23,8 

25,4 

25,9 

26,3 

27,5 

15.07 

22,9 

20,6 

21,8 

21,2 

21,4 

22,3 

23,0 

.25,4 

23,5 

23,5 

18.07 

26,0 

25,9 

25,1 

23,4 

23,8 

23,5 

23,7 

23,2 

23,4 

23,5 

20.07 

25,0 

24,9 

23,8 

22,1 

22,7 

22,3 

22,4 

21,7 

22,1 

21,9 

21.07 

25,0 

24,9 

23,8 

22,1 

22,7 

22,3 

22,4 

21,7 

22,1 

21,9 

28.07 

21,9 

22,1 

19,3 

18,6 

18,1 

18,3 

18,2 

18,5 

19,1 

19,9 

30.07 

25,9 

26,0 

25,4 

23,7 

23,8 

23,9 

23,7 

23,5 

22,1 

22,0 



Приложение 12 

Динамика влажности темно-каштановой почвы при орошении озимой пшеницы ДМ-454-100 «Фрегат» 
при поливной норме 600 м3/га, %, 2010 г, 

Глубина 
слоя, см 

0-10 

10-20 

20-30 

30-40 

40-50 

50-60 

60-70 

70-80 

80-90 

90-100 

07.06 

28,7 

29,8 

27,5 

26,2 

25,4 

24,3 

22,8 

21,6 

21,7 

22,9 

17.06 

25,9 

27,8 

26,9 

25,8 

25,1 

24,1 

22,4 

21,8 

22,6 

22.06 

22,4 

21,9 

21,9 

21,7 

21,1 

21,0 

21,6 

20,2 

19,9 

20,8 

25.06 

28,2 

29,5 

26,9 

25,9 

24,1 

22,6 

22,1 

22,2 

20,4 

20,8 

02.07 

20,4 

21,7 

22,0 

22,2 

23,4 

23,8 

22,8 

21,1 

20,58 

21,7 

06.07 

25,9 

24,2 

24,1 

24,5 

25,2 

24,6 

23,0 

21,6 

21,2 

22,6 

12.07 

22,3 

22,2 

21,4 

21,8 

21,5 

21,6 

21,8 

22,9 

22,4 

24,0 

15.07 

29,8 

30,8 

29,2 

26,9 

26,7 

26,7 

25,8 

25,5 

25,4 

26,7 

20.07 

20,4 

21,9 

22,1 

26,6 

33,1 

23,6 

23,6 

24,3 

25,3 

26,7 

24.07 

28,1 

28,4 

27,4 

25,9 

25,5 

25,2 

24,7 

25,1 

25,6 

26,9 


