
24

SCIENTIFIC SUPPORT AND MANAGEMENT OF AGRARIAN AND INDUSTRIAL COMPLEX

© Папаскири Т.В., Пивень Е.А., Касьянов А.Е., Кучер Д.Е., Шевчук А.А., 2023
Международный сельскохозяйственный журнал, 2023, том 66, № 1 (391), с. 24-26.

Научная статья

УДК 551.50

doi: 10.55186/25876740_2023_66_1_24

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÂÛÌÛÂÀÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ 
ÈÇ ÄÅÐÍÎÂÎ-ÏÎÄÇÎËÈÑÒÎÉ ÑÓÃËÈÍÈÑÒÎÉ È ÑÓÏÅÑ×ÀÍÎÉ ÏÎ×Â

Т.В. Папаскири1, Е.А. Пивень2, А.Е. Касьянов3, Д.Е. Кучер2, А.А. Шевчук1

1Государственный университет по землеустройству, Москва, Россия
2Российский университет дружбы народов, Москва, Россия
3Российский государственный аграрный университет — МСХА имени К.А. Тимирязева, Москва, Россия

Аннотация. Актуальность исследования определяется проблемой недостаточной изученности процессов вымывания химических веществ и удобрений с из-
весткованием из различных по гранулометрическому составу дерново-подзолистых почв при орошении, внесении удобрений и других факторах природного и ан-
тропогенного характера. Целью исследований являлось изучение процессов вымывания химических веществ из почв при воздействиях факторов природного и ан-
тропогенного характера. Исследования проводили в лизиметрах с глубиной почвенного профиля 35 и 70 см. Полив почв лизиметров осуществляли при достижении 
содержания влаги в верхнем 0-30 см слое почв на уровне 0,7 НВ. Состав растительного покрова соответствовал таковому на опытных делянках и включал различные 
компоненты злаковых и бобовых культур с доминированием ежи сборной. В лизиметрах были представлены дерново-подзолистая суглинистая глубокооглеенная 
и дерново-подзолистая супесчаная почвы. Анализ экспериментальных данных показывает, что вынос азота в нитратной форме превалирует над его выносом в ам-
миачной форме практически при всех условиях опыта, за исключением влажных условий, из дерново-подзолистой супесчаной почвы. Потери калия заметно выше 
в осенние периоды, особенно если предшествующий вегетационный период отличается недостаточным увлажнением. Во влажные годы (и суглинистые, и супесчаные 
почвы) кальция вымывается больше летом, чем в осенний и зимне-весенний периоды. Кальций и магний присутствуют в инфильтрате в больших количествах, чем все 
другие элементы питания, особенно суглинистой почвы.
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Abstract. The paper is devoted to the investigation of chemicals leaching from the soil as a result of natural and anthropogenic factors. Models of vegetation cover included 
various components of cereal and leguminous crops, which are frequently dominated by cocksfoot under conditions of different moisture content. The nitrogen outflow in the nitrate 
form prevails over its outflow in the ammonia form within almost all experimental conditions, except the wet conditions of soddy-podzolic sandy loamy soil. Potassium losses are 
significantly higher during the autumn periods, especially if the preceding vegetation period is characterized by insufficient moisture. Calcium outflow is higher during the summer 
than during autumn, winter and spring. Calcium and magnesium are present in the infiltrate in larger quantities than all other elements of nutrition, especially loamy soil.
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Введение. Влага и  химические вещества 
перераспределяются между отдельными по-
чвенными слоями, зоной аэрации и грунтовыми 
водами, а также между почвой и прилегающим 
к  ней нижним слоем атмосферы. По  интенсив-
ности вымывания из пахотных почв основные 
элементы минерального питания располагаются 
в следующем порядке Ca>Mg>N>K>P [8]. 

Главными статьями внутрипочвенного вла-
го- и солеобмена являются инфильтрация атмос-
ферных осадков в почву и расход на испарение 
грунтовых вод. За периоды времени проведения 
исследований было установлено, что в годовом 
цикле больше всего вымывается кальция — 89-
106 кг/га. С капиллярным поднятием грунтовых 
вод возвращается (% от выноса): калия –15-14, 
марганца  — 13,6-9,3, цинка  — 13,6-7,7, каль-
ция — 7,5-5,2 и магния –7,1- 4,7. 

Соотношение объемов подпитывания и  ин-
фильтрации в  дерново-подзолистой суглини-
стой почве составляют следующие величины: 
при УГВ=70  см  — 86 и  17  мм, УГВ=95  см  — 97 
и  45  мм, УГВ=120  см  — 28 и  34  мм и  при 
УГВ=145 см — 13 и 51 мм (Шишов и др., 2001). 

Основными факторами инфильтрации вла-
ги из почвы являются: физические и химические 
свойства почв, вид удобрения и его нормы вне-
сения, осадки и орошение, вид растительного по-
крова и некоторые другие (Муромцев и др., 2000; 
Семенов и др., 2000, 2002). Имеющиеся научные 
материалы о роли этих факторов в выносе хими-
ческих веществ из различных почв проанализи-
рованы в  работах Кулаковской (1978), Благове-
щенского (1978), Короткова с соавторами (1984), 
Семенова и  др. (2005) и  других ученых. Многие 
аспекты этой сложной проблемы остаются не ис-
следованными для решения прикладных задач. 
В частности, например, отмечено, что во влажные 
годы кальция в  суглинистой почве вымывается 
больше летом, чем в осенний и зимне-весенний 
периоды. В супесчаной же почве наибольшие по-
тери кальция и  магния отмечены в  первый год 
опыта, а в суглинистой — во второй.

Настоящая работа посвящена процессам 
вымывания химических веществ из различных 
почв при орошении и  внесении бесподстилоч-
ного навоза и других факторов природного и ан-
тропогенного характера. 

Материалы и  методы исследования. Ис-
следования проводили в лизиметрах Почвенно-
го института им. В.В. Докучаева РАН (Муромцев, 
Семенов и  др., 2005, 2006) и  лизиметрах ВНИИ 
кормов им В.Р. Вильямса в 2010-2013 гг. (станция 
Луговая Московской области), лизиметрах-сбор-
никах глубиной почвенного профиля 35 и 70 см, 
выполненных из нержавеющей стали. Полив 
почв лизиметров осуществляли при достижении 
содержания влаги в верхнем 0-30 см слое почв 
на уровне 0,7  НВ (наименьшей влагоемкости). 
Модели растительного покрова соответство-
вали таковому на опытных делянках и  включа-
ли различные компоненты злаковых и бобовых 
культур с  доминированием ежи сборной. В  ли-
зиметрах были использованы дерново-подзоли-
стая суглинистая глубокооглеенная и  дерново-
подзолистая супесчаная почвы.

Дерново-подзолистая суглинистая глубоко-
оглеенная почва на покровном суглинке (сла-
бо выраженный склон опытного участка ВНИИ 
кормов им. В.Р.  Вильямса) характеризуется сле-
дующими значениями показателей физическо-
го состояния в  горизонте (гор.) А1: удельной 
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массы — 2,56 г/см3, плотности почвы — 1,42 г/см3, 
общей порозности  — 55,4%, наименьшей влаго-
емкости (НВ)  — 30,9%, влажности завядания  — 
5,83% и максимальной гигроскопичности — 3,93%. 
В гор. В2 (62-115 см) эти показатели имеют значе-
ния соответственно: 2,70  г/см3, 1,68  г/см3, 35,4%, 
7,45% и  11,17%. В  нижней части гор. В2 (пример-
но со 100 см) наблюдается легкое оглеение, выра-
женное железисто-марганцевыми включениями. 
По  мнению  Ф.Р.  Зайдельмана (1989), это является 
характерным признаком начинающегося (началь-
ная стадия) заболачивания.

Плотность почвы, порозность, максимальная 
гигроскопичность, ВЗ и НВ изменяются в почвен-
ной толще от Аd до В3 в следующих пределах соот-
ветственно: 1,14-1,77г/см3, 55,4-35,4%, 4,35-7,45%, 
6,53-11,17% и 30,9-21,2%. 

Дерново-подзолистая супесчаная почва опыт-
ного участка ВНИИ кормов в  гор. Апах (0-25  см) 
представляет собой супесь буровато-серого цве-
та (вторгаются пятна из опесчаненных прослоек). 
Сложение довольно плотное, структура комковато-
ореховатая. Гор. А2 (25-39 см) сложен супесью жел-
товато-серого цвета, структура пластинчато-оре-
ховатая. Сложение плотное. Супесь подстилается 
песками: гор. В1 (39-60  см)  — песок бурого цвета, 
плотноватого сложения и гор. В2 (60-10 0см) — пе-
сок рыжего цвета рыхлого сложения. Основные 
свойства этой почвы  — плотность почвы, МГ, НВ, 
ВЗ и  общая порозность  — изменяются в  преде-
лах профиля (от гор. Апах до В2) следующим об-
разом: 1,5-1,7  г/см3, 2,38-1,68%, 19,7-7,6%, 5,4-2,4% 
и 43,2-36,6%.

Результаты исследования и  их обсуждения. 
Данные таблиц 1  и  2  свидетельствуют о  том, что 
потери нитратного и аммиачного азота во всех ва-
риантах обеих почв даже при внесении больших 
доз удобрений (240 кг/га в год) происходят в виде 
аммиачной или нитратной их форм, аналогичные 
данные получены и другими исследователями (Се-
менов и др., 2005). При внесении под травостой ов-
сяницы луговой 180 кг/га азотных удобрений объ-
ем вынесенного инфильтрацией азота составил 
лишь 0,3-0,4% от внесенных удобрений.

Вымывание нитратного азота в  заметных кон-
центрациях наблюдается лишь во влажные годы 
из дерново-подзолистой супесчаной почвы и  со-
ставляет 0,25 г/м2 или 2,5 кг/га. Следует также от-
метить, что вынос азота в  нитратной форме пре-
валирует над его выносом в  аммиачной форме 
практически при всех условиях опыта обеих почв 
за исключением влажных условий из дерново-
подзолистой супесчаной почвы.

Потери калия заметно выше в  осенние пери-
оды, особенно если предшествующий вегетаци-
онный период отличается недостаточным увлаж-
нением, а также и летом, если оно было влажным 
или избыточно влажным. При этом его потери из 
супесчаной разновидности заметно выше по срав-
нению с суглинистой.

При дробном внесении калия 120  кг/га в  два 
приема, наибольшее вымывание его из супеси на-
блюдается при втором и  четвертом отрастаниях 
растений, то есть спустя 30-60 дней после их под-
кормки. И все-таки общие размеры потерь калия 
незначительны. Если при оптимальном орошении 
(контроль) максимальное вымывание его с 1 га из 
супесчаной почвы при внесении аммиачной или 
нитратной формы удобрения составляло соот-
ветственно 11,2-7,7 кг, то в средние и во влажные 
годы потери практически оставались постоянны-
ми. По данным некоторых исследователей (Семе-
нов и  др., 2005), из  почв с  высокой сорбционной 
способностью потерь калия не наблюдается.

Таблица 1. Вымывание химических элементов из лизиметров с дерново-подзолистой супесчаной 
почвы (0-70 см) при разном увлажнении злакового травостоя и внесении N240 на фоне Р90К120
Table 1. Washing out of chemical elements from lysimeters from soddy-podzolic sandy loamy soil (0-70 cm) 
with different moistening of cereal herbage and application of N240 against the background of Р90К120

Вариант Форма 
азота

Периоды
наблюдений

Инфиль-
трат, л/м2

Вымывание веществ, г/м2

N-NO3 N-NH4 K2O Ca Mg

Засушли-
вый год

NH4

вегетационный 49 0,002 0,01 0,30 14,43 1,40
осенне-весенний 134 Сл. Сл. 0,82 23,76 1,50
годовой цикл 183 0,002 0,01 1,12 38,19 2,90

NO3

вегетационный 44 0,002 Сл. 0,11 6,10 0,43
осенне-весенний 124 Сл. Сл. 0,66 16,81 1,76
годовой цикл 168 0,002 Сл. 0,77 22,91 2,91

Средний 
по ув-
лажне-
нию год

NH4

вегетационный 54 0,003 0,02 0,26 4,82 0,95
осенне-весенний 142 Сл. Сл. 0,85 33,76 2,26
годовой цикл 196 0,003 0,02 1,11 38,58 3,21

NO3

вегетационный 31 0,001 0,03 0,13 1,44 0,36
осенне-весенний 154 Сл. Сл. 0,78 9,84 0,88
годовой цикл 185 0,001 0,03 0,91 11,28 1,24

Влажные 
условия

NH4

вегетационный 158 0,05 0,01 0,65 24,86 2,90
осенне-весенний 252 Сл. Сл. 0,52 21,56 3,18
годовой цикл 410 0,05 0,01 1,17 46,42 6,08

NO3

вегетационный 167 0,25 0,03 0,29 8,99 1,07
осенне-весенний 278 Сл. Сл. 0,34 15,11 0,51
годовой цикл 445 0,25 0,03 0,63 24,10 1,58

Таблица 2. Вымывание элементов питания из лизиметров с дерново-подзолистой суглинистой 
почвы (0-70 см) при различном увлажнении злакового травостоя и внесении N240 в разных формах
Table 2. Washing out of batteries from lysimeters from soddy-podzolic loamy soil (0-70 cm) with different 
moisture content of grass stand and application of N240 in various forms

Увлаж-
нение

Форма 
азота

Периоды 
наблюдений

Инфиль-
трат, л/м2

Вымывание, г/м2

NO3 NH4 K2O Ca Mg

Полив
при 
0,7 НВ

NH4

вегетационный 16 0,01 - 0,01 3,34 1,28
осень 52 - - 0,11 8,60 35,92
зимне-весенний 144 - - Сл. 14,48 9,77
годовой цикл 212 0,01 - 0,12 26,42 46,97

NO3

вегетационный 8 Сл. 0,01 Сл. 0,26 0,03
осень 40 - - 0,08 1,90 0,93
зимне-весенний 140 - - Сл. 6,27 2,32
годовой цикл 188 Сл. 0,01 0,08 8,43 3,28

Засуш-
ливые 
условия

NH4

вегетационный 16 - - 0,02 6,89 2,86
осень 44 0,03 - 0,04 11,16 5,60
зимне-весенний 132 - - Сл. 36,22 15,27
годовой цикл 192 0,03 - 0,06 54,27 23,73

NO3

вегетационный 8 Сл. - 0,01 0,23 0,12
осень 40 0,04 - 0,05 4,91 1,82
зимне-весенний 144 - - Сл. 14,80 6,25
годовой цикл 192 0,04 - 0,06 19,94 8,19

Средний 
год

NH4

вегетационный 28 0,01 - 0,02 8,00 3,39
осень 52 0,04 - 0,05 16,85 7,79
зимне-весенний 200 - - Сл. 30,48 14,02
годовой цикл 280 0,05 - 0,07 55,33 25,20

NO3

вегетационный 36 0,01 - 0,01 0,57 0,23
осень 52 0,06 0,02 0,06 5,85 1,50
зимне-весенний 180 - - Сл. 11,45 4,36
годовой цикл 268 0,07 0,02 0,07 17,87 6,09

Влажные 
условия

NH4

вегетационный 148 0,06 - 0,03 14,36 1,64
осень 104 - - 0,10 17,57 8,34
зимне-весенний 176 - - Сл. 18,79 7,41
годовой цикл 428 0,06 - 0,13 50,72 17,39

NO3

вегетационный 120 0,06 0,01 0,04 8,89 2,29
осень 100 - - 0,08 6,06 3,04
зимне-весенний 136 - - Сл. 6,23 2,94
годовой цикл 356 0,06 0,01 0,12 21,18 8,27
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Кальций и  магний присутствуют в  инфиль-
трате в  значительно больших количествах, чем 
все другие элементы питания (N+P

2
O

5
+K

2
O). В за-

висимости от условий увлажнения отмечается 
некоторая сезонная зависимость. Во  влажные 
годы кальция вымывалось больше летом, чем 
в осенний и зимне-весенний периоды. А при оп-
тимальном увлажнении (контроль) и в засушли-
вые вегетационные периоды, наоборот, макси-
мальные потери кальция происходят в  период 
весеннего снеготаяния. 

На вымывание кальция и магния влияет фор-
ма вносимого азотного удобрения. Так, при ис-
пользовании аммиачного удобрения потери 
кальция и  магния усиливаются из обеих почв 
в 2-4 и более раз. 

Вымывание кальция и  магния во влажные 
годы идет непрерывно от весны до зимы, и при 
этом их концентрация самая низкая (в 1,5-3 раза 
ниже) в сравнении с другими вариантами по ув-
лажнению. В супесчаной почве наибольшие по-
тери кальция и  магния отмечены в  первый год 
опыта, в суглинистой — во второй.

Отмеченные выше особенности вымыва-
ния за пределы 70  см основных элементов пи-
тания отразились на агрохимических показате-
лях почвы. В сравнении с исходным состоянием 
их содержание уменьшилось в  1,5-2,0  раза, что 
связано с большим выносом этих элементов ин-
фильтратом и урожаем. Возрастает кислотность 
пахотного горизонта: если в контроле (без азота) 
рН равнялось 6,1, то при внесении аммиачной 
формы удобрения, усиливающей вымывание Са 
и Mg (особенно во влажные годы), рН составля-
ло 5,5. При оптимальном увлажнении резких из-
менений рН не обнаружено.

По периодам года основная доля потерь 
кальция и магния из суглинистой почвы не про-
порциональна сумме осадков, она лучше со-
ответствует ходу инфильтрации и  составляет 
52% за вегетационный период и  36% за весен-
ний. Из  супесчаной почвы 58% общих потерь 
кальция и  магния приходится на вегетацион-
ный, 17%  — на осенний и  25%  — на весенний 
периоды.

Выводы. Потери нитратного и  аммиачного 
азота во всех вариантах обеих почв даже при 
внесении больших доз удобрений (240  кг/га 
в  год) осуществляются в  виде аммиачной или 
нитратной их форм. 

Вымывание нитратного азота в  заметных 
концентрациях наблюдается лишь во влажные 

годы из дерново-подзолистой супесчаной поч-
вы и  составляет 0,25  г/м2  или 2,5  кг/га. Вынос 
азота в  нитратной форме превалирует над его 
выносом в  аммиачной форме практически при 
всех условиях опыта обеих почв за исключени-
ем влажных условий из дерново-подзолистой 
супесчаной почвы. Потери калия заметно выше 
в осенние периоды, особенно если предшеству-
ющий вегетационный период отличается недо-
статочным увлажнением. При этом его потери из 
супесчаной почвы заметно выше по сравнению 
с суглинистой.

Кальций и  магний присутствуют в  инфиль-
трате значительно в  больших количествах, чем 
все другие элементы питания, особенно сугли-
нистой почвы. Во  влажные годы кальция вы-
мывается больше летом, чем в  осенний и  зим-
не-весенний периоды. В  супесчаной почве 
наибольшие потери кальция и магния отмечены 
в первый год опыта, в суглинистой — во второй.

По периодам года основная доля потерь 
кальция и магния из суглинистой почвы не про-
порциональна сумме осадков, она лучше соот-
ветствует ходу инфильтрации и составляет 52% 
за вегетационный период, 12 и 36% — за осен-
ний и весенний периоды соответственно. Из су-
песчаной почвы 58% общих потерь кальция 
и магния приходится на вегетационный, 17% — 
на осенний и 25% — на весенний периоды. 

Исследования проводили в лизиметрах Поч-
венного института им. В.В. Докучаева РАН (2005, 
2006  гг., Муромцев  Н.А.) и  в лизиметрах-сбор-
никах ВНИИ кормов им  В.Р.  Вильямса (2010-
2013  гг., станция Луговая Московской области, 
Семенов  Н.А.) с  глубиной почвенного профиля 
35 и 70 см. Полив почв лизиметров осуществля-
ли при достижении содержания влаги в верхнем 
0-30 см слое почв на уровне 0,7 НВ (наименьшей 
влагоемкости). Состав растительного покрова 
соответствовал таковому на опытных делянках 
и  включал различные компоненты злаковых 
и бобовых культур с доминированием ежи сбор-
ной. В  лизиметрах были представлены дерно-
во-подзолистая суглинистая глубокооглеенная 
и дерново-подзолистая супесчаная почвы. 
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