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Оптимизация питательного режима почв Казахстана
Цель: Ознакомиться с современным состоянием азотного, фосфорного и калийного режимов почв и их оптимизацией.

План:
1 Химический состав и питание растений
2 Потребление основных питательных элементов                             

3 Особенности пищевого режима почв Костанайской области 

4 Регулирование пищевого режима почв

1 Химический состав и питание растений

Основная задача сельскохозяйственного производства – получение органических веществ растительного и животного происхождения: белков, жиров, углеводов и других органических соединений. Растения синтезируют органические вещества из элементов неживой природы. Растительные организмы состоят из воды и сухого вещества, представленного органическими и минеральными соединениями. Содержание воды в растениях, их органах и тканях сильно различается. Так, в семенах хлебных злаков вода составляет 10 – 15% от их массы, в плодах овощных культур – до 95%. Больше всего воды содержится в молодых, растущих частях растения. По мере старения растений относительное содержание воды в тканях снижается.

Роль воды в жизни растений велика. Она является источником водорода и кислорода, которые входят в состав всех органических соединений, а также благодаря высокой удельной теплоемкости и способности испаряться она предохраняет растения от перегрева. Вода является средой, необходимой для существования коллоидального состояния веществ, где протекают основные жизненные функции растений. Вода – прекрасный растворитель для многих веществ, в водной среде происходит электролитическая диссоциация этих веществ и усвоение растениями ионов, содержащих необходимые элементы минерального питания.

Все перечисленные функции воды в растениях настолько важны, что уменьшение ее содержания в растениях ниже некоторого предела, или же прекращение ее притока, немедленно сказывается на обмене веществ, а затем это может привести к гибели растительного организма.

Растение для формирования урожая потребляет большое количество воды. Одно растение пшеницы или ячменя за один день пропускает через себя до 35 – 50г воды. В этой связи влагообеспеченность наряду с другими факторами жизни растений оказывает большое влияние на величину и качество урожая сельскохозяйственных культур

При выращивании сельскохозяйственных культур особое внимание уделяется получению как можно большего количества сухого вещества с единицы площади. Сухое вещество (вещество без воды) растений на 90 – 95% представлено органическими соединениями(белками, жирами, углеводами и др.) , содержание которых определяет качество урожая. На долю минеральных солей приходится около 5 – 10% массы сухого вещества растений. Содержание белков в вегетативных органах растений обычно составляет 5 – 20% от их массы, в семенах хлебных злаков – 6-20%, в семенах бобовых культур – 20-35%.

Растительные белки построены из 20 аминокислот и двух амидов. Качество растениеводческой продукции оценивается не только по содержанию белка, но и переваримости, полноценности белков на основе изучения их фракционного и аминокислотного состава. Есть аминокислоты, которые не могут синтезироваться в организмах человека и животных. Это так называемые «незаменимые» аминокислоты (валин, лейцин и изолейцин, треонин, метионин, гистидин, лизин, триптофан, фенилаланин), которые люди и животные получают только с растительными продуктами и кормами.

Кроме белков сухое вещество растений включает углеводы (простые сахара и полисахариды). В семенах растений сахара сосредоточены главным образом в зародышах, а в корнях и плодах они распределены более или менее равномерно. Преобладающими моносахаридами в большинстве растений являются глюкоза и фруктоза, а дисахаридами – сахароза. Сахароза является основным запасным углеводом в корнеплодах сахарной свеклы (14 – 22%).

Полисахариды представлены крахмалом, клетчаткой и пектиновыми веществами. Относительное содержание крахмала в зерне хлебных злаков (кроме риса и пивоваренного ячменя) составляет 55-70%. В клубнях картофеля ранних сортов содержание крахмала 10-14%, средне- и позднеспелых – 16-22%. Волокно хлопчатника на 95-98%, лубяные волокна льна, конопли на 80-90% представлены клетчаткой.

Жиры и жироподобные вещества являются структурными компонентами цитоплазмы растительных клеток, а у масличных культур выполняют роль запасных соединений. Среднее содержание жира в семенах подсолнечника составляет 24-50%, конопли – 30, горчицы – 30-35, хлопчатника – 25%.

Содержание отдельных классов органических соединений в сельскохозяйственной продукции может изменяться в значительных пределах в зависимости от почвенно-климатических условий, видовых и сортовых особенностей растений, условий выращивания и т.д. В частности, многочисленными опытными данными доказано, что улучшение условий питания растений в значительной степени влияет на химический состав растений. Оптимизация азотного питания растений способствует увеличению содержания в зерне белка, фосфорно-калийного питания – накоплению сахарозы в корнеплодах сахарной свеклы и крахмала в клубнях картофеля. Фосфорно-калийные удобрения способствуют повышению содержания жира у масличных культур. Следовательно, созданием соответствующих условий питания с помощью удобрений можно повысить не только урожайность сельскохозяйственных культур, но и накопление наиболее ценных органических соединений в составе сухого вещества урожая.

Питание растений. В результате воздушного и корневого питания создается сухое вещество растений, в состав которого входит большое количество различных элементов (число их по различным данным доходит до 70). Питание – это процесс, при котором происходит обмен веществ между растением и окружающей средой (почвой, атмосферой), в результате которого происходит поглощение углекислого газа из атмосферы и элементов минерального питания из почвы с включением их в состав синтезируемых в растительном организме органических соединений и выведении ряда продуктов обмена из организма в окружающую среду. В состав органических безазотистых соединений (крахмал, клетчатка, жиры, органические кислоты и т.д.) входят три элемента: углерод, водород, кислород. А в состав азотсодержащих органических соединений (белки, нуклеиновые кислоты и т.д.) кроме этих трех элементов входит еще и азот. Эти четыре элемента (С, О, Н, N) называются органогенными. На долю этих четырех элементов приходится до 95% сухого вещества (углерод-45%; кислород-42%; водород-6,5; азот-1,5%).Для нормального роста и развития растений помимо этих четырех элементов необходимы фосфор, сера, калий, кальций, магний, железо, хлор, бор, марганец, цинк, медь, молибден, кобальт, йод, ванадий и некоторые другие элементы. Содержание некоторых из этих элементов в растениях ( N, Р, S , К, Са, Мg) составляет от сотых долей до целых процентов. Они называются макроэлементами. Большинство из химических элементов содержится в ничтожно малых количествах – от тысячных долей процента и менее (Fе, В, Мn, Zn, Сu , Мо, Со, J и др.) и они называются микроэлементами. Элементы, усвояемые из почвы, несмотря на их относительно небольшое содержание, играют огромную роль в жизнедеятельности растений. Интенсивность накопления сухого вещества во многом зависит от обеспеченности растений этими элементами. Их содержание в почве можно регулировать внесением удобрений и тем самым, влиять на продуктивность растений.

Органогенные элементы при сжигании растительного материала улетучиваются, а в золе остаются преимущественно в виде оксидов остальные элементы. Они называются зольными элементами питания, на долю которых приходится около 5% массы сухого вещества.

Основной запас питательных веществ находится в почве в форме различных нерастворимых и трудно растворимых соединений. В частности, основная масса почвенного азота находится в составе органических соединений (гумусовых веществ), фосфора – в форме нерастворимых и органических соединений (фторапатитов, гидроксилапатитов, нуклеопротеидов, сахарофосфатов, фитина и др.), калия – в составе прочных алюмосиликатных минералов (полевых шпатов и слюд). Все приведенные вещества практически нерастворимы в воде, поэтому элементы питания, находящиеся в их составе, растениям недоступны. Растениям хорошо доступны элементы питания, находящиеся в почвенном растворе в виде ионов (NН4 +, NО3-, К+, Са2+, Мg2+, Н2РО-4, SО 42- и т.д.) и обменно-поглощенные почвенными коллоидами ионы (катионы и ионы). Питательные соли в почвенном растворе распадаются (диссоциируют) на ионы, после чего происходит усвоение их растениями. Количество доступных корневой системе растений катионов и анионов невелико, но в результате непрерывных биологических, физических, физико-химических и химических процессов запасы их постоянно пополняются за счет распада сложных органических и минеральных веществ. Интенсивность поступления питательных веществ в растения зависит от концентрации солей в почвенном растворе и активности воздушного питания растений. Лучше всего растения усваивают питательные вещества из разбавленных растворов, концентрация которых составляет около 0,2%. При концентрации 0,3-0,4% растения начинают заметно страдать. Кроме концентрации почвенного раствора на поглощение питательных веществ большое влияние оказывают влажность почвы, температура, аэрация, реакция почвенного раствора.

При нехватке в почве доступных форм элементов питания прибегают к обогащению почвы питательными веществами путем использования минеральных и органических удобрений.

Химизация земледелия – это комплекс мероприятий, направленных на повышение плодородия земель и урожайности сельскохозяйственных культур путем обогащения почвы необходимыми для растений элементами питания в виде минеральных удобрений, а также повторного вовлечения в биологический круговорот уже использованных растениями питательных веществ, перешедших в навоз и другие  органические удобрения. Важное место занимает химическая мелиорация земель – устранение повышенной кислотности и солонцеватости почв различными мелиорантами.

Туковая промышленность поставляет сельскому хозяйству большое разнообразие минеральных удобрений, которые отличаются друг от друга физическими и химическими свойствами, способностью изменять свойства почвы и т.д. Одни из них хорошо растворяются в воде и легко передвигаются по почвенному профилю, не поглощаются почвенным поглощающим комплексом, другие – нет и мало подвижны в почве, одни – вызывают подкисление почвы, а другие – подщелачивание. Есть удобрения, которые на воздухе быстро отсыревают. Такие удобрения как суперфосфат простой и двойной, обладают способностью к химическому связыванию и т.д.

Для целенаправленного улучшения пищевого и других режимов почвы, повышения урожайности сельскохозяйственных культур необходимо правильно и грамотно закупать удобрения, использовать их рационально, что предполагает хорошее знание физико-химических и агрономических их свойств.
2 Потребление основных питательных элементов                             

Продуктивность растений и поглощение ими макро- и микроэлементов находится в прямой зависимости от содержания элементов минерального питания в почве. Для растений хорошо доступны все растворимые, а также обменно-поглощенные формы элементов питания. Их содержится сравнительно мало. Остальные соединения непосредственно недоступны для растений.

Поступление в растения питательных веществ начинается с момента появления всходов, и оно осуществляется в течение вегетации неравномерно. Например, в первые дни после прорастания вплоть до фазы трубкования молодые растения яровой пшеницы потребляют небольшое количество питательных веществ, но концентрация их внутри растений должна быть очень высокой. Это критический период в жизни яровой пшеницы. Недостаток элементов питания в почве в этот период ослабляет развитие корней и, как следствие, снижает урожайность. Наиболее интенсивно яровая пшеница, ячмень и овес поглощают питательные вещества из почвы в период от фазы трубкования до колошения, иногда до молочной спелости зерна. Это период максимального поглощения питательных веществ.

Злаковые, как правило, наиболее требовательны к азотному питанию в период формирования ассимиляционного аппарата и в период дифференциации репродуктивных органов. Недостаток азота в этот период приводит к уменьшению формирования числа колосков и снижению урожая. В фазе формирования зерна потребление растениями азота из почвы ограничивается или вовсе прекращается.

Калий оказывает влияние на формирование корневой системы, усиливая образование боковых корней. Он способствует нарастанию тонких корешков и увеличению общей поглотительной способности корневой системы. Наибольшее количество калия растения потребляют, как правило, в период интенсивного прироста биологической массы. У зерновых поступление калия заканчивается к цветению – началу молочной спелости.

В критический период содержание фосфора в листьях злаковых должно составлять 1,0-1,2% на абсолютно сухое вещество. Без внесения удобрений содержание фосфора в этот период чаще всего находится в пределах 0,4-0,6%. При таком уровне  фосфора в растениях пшеницы до фазы кущения урожайность резко снижается. Следовательно, для ликвидации фосфорного голодания растений необходимо внесение фосфорных удобрений.

Наибольшее количество фосфора растения потребляют в фазе колошения – цветения для формирования урожая.

Рациональная система удобрений должна учитывать особенности пищевого режима почв области и меняющиеся в течение вегетационного периода потребности растений в элементах питания и своевременно обеспечивать растения необходимыми элементами питания в необходимых количествах и соотношениях. Так, допосевное внесение удобрений должно обеспечивать питание растений на протяжении всей вегетации, поэтому до посева мы должны применять большую часть от нормы удобрений. Для обеспечения растений питательными веществами, особенно фосфором, в начальный (критический) период мы должны применять припосевное удобрение (в рядки).   

3  Особенности пищевого режима почв Костанайской области 

Необходимые элементы минерального питания растения получают из почвы, усваивая элементы зольной и азотной пищи в основном из легкоподвижных соединений почвенного раствора. Обеспеченность растений элементами питания зависит не столько от общего их запаса в почве, сколько от наличия доступных форм.

При высоком содержании усвояемых питательных веществ в почве потребность в удобрениях снижается, а при низком – возрастает. В зависимости от состава  и свойств почвы общий запас и количество усвояемых питательных веществ в разных почвах неодинаковы, поэтому отзывчивость на удобрения и эффективность их на разных почвах также различны.

 Особенности азотного режима почв Костанайской области. Почвы Костанайской области в пашне представлены черноземами обыкновенными, южными черноземами, темно-каштановыми, каштановыми и светло-каштановыми почвами, значительно отличающимися по уровню плодородия и агрохимическим показателям (табл.1).

Таблица 1-  Агрохимическая характеристика почв Костанайской области

	Почва
	Мощность гумусового горизонта, см
	Содержание гумуса,%
	Валовое содержание,%

	
	
	
	азота
	фосфора

	Чернозем обыкновенный
	47-55
	4,5-6,0
	0,26-0,30
	0,15

	Чернозем южный
	40-45
	3,0-4,5
	0,16-0,20
	0,12

	Темно-каштановая
	38-40
	2,5-4,0
	0,15-0,20
	0,10-0,12

	Каштановая
	35-38
	2,0-3,0
	0,10
	0,08-0,10

	Светло-каштановая
	30-34
	1,5-2,0
	0,1
	0,04-0,08


Как видно из данных этой таблицы, содержание общего азота колеблется от 0,10% до 0,20% в каштановых почвах и до 0,30% - в черноземах обыкновенных.

Азот в почве представлен главным образом органическими соединениями, 95-99% из которых растения не могут усваивать непосредственно. На долю минеральных соединений азота (обменно-поглощенный аммоний, нитраты, нитриты), непосредственно доступных растениям, приходится около 1% почвенного азота. Обеспеченность растений минеральными формами азота зависит от скорости минерализации органических азотсодержащих соединений почвы. На накопление минеральных форм азота в почве большое влияние оказывают водный, тепловой, воздушный режимы, рН среды, агротехнические факторы. Температура почвы +25…+30оС, влажность почвы 60-70% от НВ, рН 6,2-8,2 и хорошая аэрация – оптимальные условия для нитрификации и накопления нитратов.   

 Для почв Северного Казахстана характерно наличие целого ряда благоприятных для нитрификации биоклиматических факторов: наличие высокого количества органических веществ, близкая к нейтральной рН среды, достаточная сумма положительных температур и их активное нарастание в весенне-летний период. Способствует этому и принятая в зоне почвозащитная система земледелия, включающая севообороты с короткой ротацией (3-х  и  4-х польные) и высоким удельным весом паров. Благоприятные условия увлажнения паров способствуют наиболее интенсивному протеканию нитрификационных процессов, где содержание нитратов по отношению к исходному может увеличиваться в 2-4 раза и обеспечивать высокий уровень азотного питания первой после пара культуры.

В сухие годы процесс нитрификации в почве подавляется и накопление нитратов в пару сдерживается. После таких лет азотный режим почвы может складываться неудовлетворительно уже на первой культуре после пара. По нашим данным, наибольшее количество азота нитратов накапливается в пару в умеренно засушливые годы (21мг/кг почвы), наименьшее – в острозасушливые годы (10мг/кг почвы). Во влажные годы за счет перемещения нитратов в нижележащие горизонты в пахотном горизонте накапливается не более 12-15 мг нитратного азота на кг почвы.

По данным Кудашевой Л.М. на южных карбонатных черноземах накапливается в 0-40см слое почвы 25-35 мг/кг нитратов и их запасы в этом слое могут достигать 70-80кг/га, а в метровом слое почвы - 200-300кг/га (на темно-каштановых почвах – 160-170кг/га). Таким образом, являясь ведущим полем севооборота, пар играет важную роль в обеспечении азотом зерновых культур в течение всей ротации.

Вместе с тем, количественное содержание минеральных форм азота перед посевом яровых зерновых культур зависит от того, насколько она удалена от пара. В севообороте обеспеченность культур нитратным азот  снижается по мере удаления их от  пара.

Многие ученые Северного Казахстана до последнего времени считали, что на всех зональных почвах пар полностью обеспечит все культуры севооборота минеральным азотом и тем самым исключали возможность дополнительного внесения азотных удобрений. Однако исследования Черненок В.Г., Лапоникова В.А., Лихтенберг А.И., Охинько И.П., а также ученых Костанайского НИИСХ показали неправомерность таких вопросов. В частности, по данным Костанайского НИИСХ достаточно высокое содержание нитратного азота отмечается только на первой культуре по пару. По мере удаления от пара содержание нитратного азота резко снижается и уже перед посевом 3-ей культуры после пара в слое 0-40см не превышает 10мг/кг почвы, что указывает на неудовлетворительную обеспеченность почв азотом.

Таким образом, по прошествии 50 лет и более после освоения целинных земель обстановка в отношении азотного режима почв резко изменилась. Повсеместно отмечается снижение содержания гумуса и азота в пахотном слое почвы. В результате стала все чаще обнаруживаться нехватка азота для получения высокого урожая. Если в 60-е годы в пару могло накапливаться до 30-35 мг/кг минерального азота в 0-40см слое почвы, то в 90-х  годах – не более 16-18 мг/кг. В этой связи дальнейшее увеличение производства зерна невозможно без применения азотных удобрений и создания бездефицитного баланса по азоту.

Особенности фосфорного режима почв Костанайской области. 
Повышение урожайности сельскохозяйственных культур в области в значительной мере зависит от решения проблемы фосфорного питания. Это связано с тем, что все зональные почвы области в основном низко обеспечены подвижными фосфатами. По данным ПИСХ (проектно-изыскательская станция химизации сельского хозяйства) на начало 1990 года низкую и очень низкую обеспеченность подвижным фосфором имели 48,8% пашни, 39,5% - среднюю обеспеченность и 11,7% - повышенную и высокую обеспеченность. Это свидетельствует о том, что зерновые культуры практически на 88,3% пашни будут средне- и высоко отзываться на внесение фосфорных удобрений. При этом эффективность фосфорных удобрений будет зависеть от способности почв постоянно пополнять почвенный раствор подвижными фосфатами.

В черноземах около 50% валового фосфора находится в составе органических соединений, недоступных растениям (в каштановых почвах около 25-34%) и на минеральные формы фосфора приходится преобладающая часть трудно - и нерастворимых в воде и слабых кислотах фосфатов, также слабо доступных растениям. Водорастворимых фосфатов – всего 0,7-1,2% от валового содержания фосфора. Эта форма фосфора хорошо доступна растениям.

Агротехнические факторы (предшественники, способы обработки) практически слабо влияют на содержание и динамику подвижного фосфора в почве. Заметное влияние на динамику подвижных фосфатов оказывает гидротермический режим. Больше всего подвижного фосфора отмечается после смены острозасушливых лет влажными (Черненок В.Г., 1993). Отсюда существенные изменения в содержании Р2О5 происходят, как правило, в осенне-весенний период.

Таким образом, регулирование фосфорного питания растений в условиях нашей области невозможно без широкого применения фосфорсодержащих удобрений. Система удобрения должна быть направлена на приближение почвенных параметров по содержанию элементов питания к оптимальным показателям. Многочисленными исследованиями установлено, что нижний предел оптимального содержания подвижного фосфора по Мачигину в слое 0-20см составляет на обыкновенных черноземах 25мг/кг почвы (Малахова, 1991), южных карбонатных черноземах  28-30мг/кг, темно-каштановых почвах – 35мг/кг почвы (Черненок, 1990). Затраты удобрений для повышения содержания подвижного фосфора в слое почвы 0-20см на  1мг/кг почвы составляют в среднем 10кг Р2О5.

Особенности калийного режима почв Костанайской области. Обследованные почвы области характеризуются высоким содержанием валового калия. Запасы валового калия в зависимости от типа почв колеблются от 1,3 до 3,5%. Больше всего его в тяжелых по механическому составу глинистых и тяжелосуглинистых почвах и заметно меньше - в почвах легкого механического состава. 82,6% обследованной площади пашни имеет высокую и очень высокую обеспеченность обменным калием, 10,4% - повышенную обеспеченность. Низко-  и очень низко обеспеченных обменным калием почв всего около 1,2% от обследованной площади пашни. В этой связи зерновые культуры практически на всей площади высоко обеспечены калием и вопрос оптимизации калийного питания растений на повестке дня не стоит. 

        4  Регулирование пищевого режима почв

Важнейшим из путей ускоренного подъема сельского хозяйства является химизация земледелия. Практически во всех почвенно-климатических зонах нашей республики продуктивность сельскохозяйственных культур лимитируется, прежде всего, недостатком влаги и элементов минерального питания растений. Опыт передовых хозяйств, а также достижения научно-исследовательских учреждений республики показывают, что в комплексе приемов, обеспечивающих получение высокого урожая хорошего качества, научно-обоснованная система удобрения занимает одно из ведущих мест. Так, на Карабалыкской с.-х. опытной станции при внесении в пар 60кг/га Р2 О5 суммарная прибавка зерна в пятипольном зернопаровом севообороте составила 7,3ц/га, при внесении в пар 90кг/га Р2 О5 – 12,5ц/га. Оплата 1кг Р2О5 зерном составила 12,2 – 13,9кг. Опыты по изучению различных доз внесения фосфорных удобрений в чистом пару и длительности их последействия, поставленные во ВНИИЗХ (Шортанды), на Костанайской, Северо-Казахстанской, Тургайской, Павлодарской с. – х. опытных станциях, показали, что за год действия и 2-3 лет последействия в четырех – и пятипольных зернопаровых севооборотах суммарная прибавка урожая зерна яровой пшеницы в зависимости от дозы составила от 3,9 до 14,5ц с 1га. Каждый килограмм действующего вещества удобрений дает 8,3 – 16,7кг зерна пшеницы. Имеются многочисленные данные о высокой эффективности удобрений на картофеле, сахарной свекле, кукурузе, овощных и других культурах.

Однако следует иметь в виду, что эффективность применения удобрений зависит от правильного, научно обоснованного их осуществления. Только при грамотном и умелом отношении всех работников сельского хозяйства к химизации можно высокоэффективно использовать удобрения. При этом надо помнить, что готовых рецептов по рациональному применению удобрений нет и быть не может. Управлять питанием растений можно лишь на основе глубокого изучения законов формирования урожая, требований растений к условиям внешней среды, знаний о взаимодействии основных факторов в системе погода – почва – удобрение – растение.  В противном случае минеральные удобрения могут оказать отрицательное действие на рост и развитие растений, качество урожая, а также на окружающую среду.
Удобрение – вещество, предназначенное для улучшения питания растений и повышения плодородия почвы. Удобрения создают оптимальный режим питания растений макро – и микроэлементами, направленно регулирует обмен органических и минеральных соединений, что позволяет реализовать потенциальную продуктивность растений по количеству и качеству урожая.

В качестве удобрения применяются самые разнообразные вещества, отличающиеся по происхождению, характеру действия на растения, почву, химическому составу и конструкции (структуре) и т.д.

Существуют разные подходы классификации удобрений и, соответственно, различная классификация.

По химическому составу удобрения делятся на органические и минеральные.

К органическим удобрениям относятся те, которые своим происхождением обязаны растениям или животным и являются растительными остатками или выделениями животных (навоз, торф, птичий помет, компосты, сидераты, потальная масса).

Минеральными удобрениями называют такие удобрения, которые получаются промышленно-заводским способом, путем химической или механической переработки сырья (азотные, фосфорные, калийные удобрения и т.д.)

В зависимости от места получения и происхождения различают: 1) местные; 2) промышленные удобрения.

К местным удобрениям относятся:  а) удобрения, получаемые непосредственно в хозяйстве в качестве отбросов хозяйственной деятельности (навоз, навозная жижа, компосты, зола, птичий помет); 

б) удобрения, создаваемые в самом хозяйстве в результате агротехнических мероприятий – зеленое удобрение;

в) удобрения, добываемые на территории хозяйства или вблизи него – торф, известняк, ил болотный;

г) отходы промышленности.

К промышленным относятся продукты добычи и переработки агроруд, продукты синтеза, азотной промышленности, а также продукты из отходов промышленности (азотные, фосфорные, калийные, комплексные удобрения и т.д.).

По характеру воздействия на почву и рост растений удобрения делятся на прямые и косвенные.
Прямые удобрения содержат в своем составе необходимые для растений элементы питания и оказывают непосредственное влияние на пищевой режим почвы (минеральные и органические удобрения).

Косвенные удобрения применяют для улучшения свойств почвы. К косвенным относят известь, гипс, бактериальные препараты.

По конституции различают: 1) простые (односторонние), если они содержат один основной питательный элемент (азотные, фосфорные, калийные и микроудобрения); 2) комплексные (многосторонние), если удобрение содержит два и более основных питательных элементов (сложные, сложно-смешанные, смешанные).

Группу удобрений, в состав которых входит тот или иной питательный элемент (N, Р, К) принято называть видами удобрений. Например, виды удобрений: азотные, фосфорные, калийные, комплексные, гипсовые, борные, марганцевые и т.д.).

Виды минеральных удобрений в зависимости от ионного состава удобрений или по другим свойствам (растворимости и т.д.) подразделяют на формы. Форма -  группа удобрений одного вида.

Высокая эффективность удобрений обеспечивается только при условии применения их в определенной научно обоснованной системе с учетом конкретных почвенных и климатических условий, особенностей питания отдельных культур н чередования их в севообороте, агротехники, свойств удобрений и многих других факторов.

Система удобрения в севообороте—  это многолетний план применения удобрений в севообороте с учетом плодородия почвы, биологических особенностей растений, состава и свойств удобрений, составляемый на полную ротацию каждого севооборота хозяйства. При его разработке необходимо определить правильное соотношение между отдельными видами и формами удобрения, установить оптимальные нормы и способы применения органических и минеральных удобрений в зависимости от особенностей питания растений и их чередования в севообороте, почвенно-климатических и других условия.

При разработке системы удобрения в севообороте необходимо учесть все многообразие природных, агротехнических, организационно-экономических и других условий, от которых зависит эффективность удобрений.

Климатические условия и применение удобрений. Климатические условия оказывают большое влияние на выбор видов, норм, сроков, способов внесения и эффективность удобрений. Важное значение имеют количество осадков и температурные условия, особенно в течение вегетационного периода. В районах с благопри​ятным водным режимом, а также при орошении эффективность удобрений значительно выше, и они применяются в больших нормах. При недостатке влаги прибавки урожая от удобрений снижаются. Вместе с тем при внесении удобрений растения более экономно и продуктивно используют влагу, поэтому и в районах недостаточного увлажнения внесение удобрений значительно улучшает рост и развитие растений. Для повышения эффективности удобрений в засушливых районах страны необходимо принимать все меры для максимального накопления и сохранения влаги в почве: снегозадержание, соответствующие приемы обработки почвы и ухода за растениями и т. л. Здесь особенно важно вносить фосфорные удобрения с осени под глубокую обработку, чтобы они размешались в более влажном, менее пересыхающем слое почвы. При мелкой заделке эффективность удобрений в засушливых районах (или в засушливые годы в районах с достаточной влагообеспеченностью) снижается особенно резко, а внесение удобрений в подкормку тем более дает незначительный эффект.

Свойства почвы и применение удобрений.  При выборе видов и форм удобрений, установлении норм и способов их внесения обязательно учитываются свойства почвы. Особенно большое значение имеет общий запас и содержание подвижных питательных веществ в почвах, их механический состав, поглотительная способность, реакция и буферность.

На черноземах и темно-каштановых почвах нередко в первом минимуме находится фосфор, поэтому ведущая роль принадлежит фосфорным удобрениям. На светло-каштановых почвах и сероземах большое значение имеет сочетание азотных и фосфорных удобрений, а калийные эффективны только на фоне азота и фосфора. Эти почвы имеют нейтральную или щелочную реакцию, поэтому здесь более эффективны физиологически кислые азотные удобрения, а применение труднорастворимых фосфорных удобрений нецелесообразно-Существенное значение для передвижения питательных веществ удобрений, их поглощения и закрепления в почве имеет механический состав  почвы.  Легкие почвы отличаются не  только меньшим потенциальным плодородием, но и низкой поглотительной и буферной способностью. Это должно учитываться при определении норм и формы удобрений, срока внесения н способа их заделки.

Для правильного дифференцированного применения удобрений очень большое значение имеет почвенно-агрохимнческое обследование с целью определения реакции почвы и содержания в ней подвижных форм питательных веществ.

Результаты агрохимического обследования выявили существенные различия в уровне обеспеченности почв нашей страны подвижными формами элементов питания. Большая доля пахотных почв имеет низкое содержание подвижных форм элементов питания, особенно фосфора.

Значительно различаются по уровню плодородия и содержанию подвижных питательных веществ и почвы отдельных полей хо​зяйств.

Агротехнические условия и применение удобрений. Система удобрения разрабатывается и осуществляется в тесной взаимосвязи со всем комплексом агротехнических приемов по возделы​ванию сельскохозяйственных культур, входящих в состав севооборота. Высокая агротехника (начиная  с обработки  почвы,  подготовки кондиционного посевного материала, посева и ухода за. культурой и т. д.) — необходимое условие эффективного использования растения​ми элементов питания из почвы и применяемых удобрений. Наруше​ние установленных агротехнических требований (некачественная или несвоевременная обработка почвы, низкое качество посевного материа​ла,  засоренность посевов и т. д.)  резко снижает  эффективность удобрений. При высокой культуре земледелия эффективность удобре​ний возрастает. 
 Сельскохозяйственные растения различаются общей величиной потребления элементов питания на формирование урожая, темпами их поглощения на протяжении неодинакового по длительности периода вегетации, а также по соотношению в размерах усвоения основных элементов — азота, фосфора и калия.  Для культур, более требовательных к элементам питания (сахарная свекла, кукуруза, картофель и др.), необходимы при прочих равных условиях более высокие нормы удобрений. Разные сорта одной и той же культуры могут сильно различаться по требовательности к пищевому режиму и отзывчивости на внесение удобрений. Скороспелые сорта характеризуются более коротким периодом поглощения питательных веществ и более требовательны к условиям питания, чем позднеспелые сорта.

Применение удобрений должно обеспечивать наилучшие условия питания растений в течение всего периода вегетации в соответствии с их потребностью.

При определении норм, сроков и способов применения удобрений должны быть учтены различия в чувствительности отдельных культур (особенно в молодом возрасте) к концентрация питательных веществ в почвенном растворе, в усвояющей способности корневой системы и характере ее развития(мощности, глубине проникновения и т. д.), в требовательности к реакции среды.

Особое значение имеет правильное соотношение между применяе​мыми нормами азотных, фосфорных и калийных удобрений. Избы​точное одностороннее питание азотом, например, может вызвать усиленный продолжительный рост ботвы у корне- и клубнеплодов, задержать формирование товарной части урожая и снизить его качество, а у зерновых культур и льна — привести к полеганию. Для ускорения созревания культур важное значение имеет повышенный уровень фосфорного питания. Система удобрения должна обеспечивать не только высокие и устойчивые урожаи культур, но и сохранение и по​вышение качества получаемой сельскохозяйственной продукции.

 Нормы и виды удобрений. Норма удобрения – общее количество удобрения, применяемое под сельскохозяйственную культуру на весь период вегетации растений.

Доза удобрения – количество удобрения, вносимое под с/х культуру за один прием.

Нормы и дозы удобрений могут исчисляться в центрах или кг/га какого-либо вида минерального удобрения, а также в кг/га д.в.

Нормы и дозы внесения удобрений под отдельные культуры устанавливаются на основании полевых опытов и агрохимических анализов почвы и растений.

К нормам внесения удобрений, установленных на основании полевых опытов, вносятся поправочные коэффициенты в зависимости от агрохимических показателей почвы. Обычно при обеспеченности почвы подвижными формами элементов питания на один класс ниже или выше, чем средняя, дозу удобрений изменяют в 1,25-1,3, а на два класса – в 1,5 раза.

Нормы внесения удобрений устанавливаются также балансово-расчетным методом.

При установлении нормы внесения удобрений балансово-расчетным методом учитывается вынос питательных веществ с основной и побочной продукцией с/х культуры, количество питательных веществ, которое растение может (условно) усвоить из почвы на данном поле, а также коэффициенты использования растением элементов питания из минеральных и органических удобрений.

Коэффициент использования питательных веществ из удобрений показывает долю потребления растениями из общего количества вносимого с удобрениями элемента питания на создание прироста урожая в год их внесения.

Определяется коэффициент чаще всего разностным методом – отношением разности в выносе данного элемента с урожаем в вариантах опыта с удобрением и контрольным (без удобрения) на количество вносимого в почву с удобрением питательного вещества и выражается в процентах (или десятичной дроби).

К% =(Ву – Во): С х 100, где

Ву – вынос питательного вещества в кг/га с урожаем удобренного варианта;

Во – вынос питательного вещества в кг/га с урожаем контрольного варианта;

С – количество внесенного питательного вещества с удобрением в кг/га;

100 – коэффициент для пересчета в проценты.

Этот метод является примерным, имеет недостаток, так как условно принимается, что при внесении удобрений количество используемых растениями питательных веществ самой почвы не изменяется. На самом же деле коэффициент использования питательных веществ значительно изменяется в зависимости от почвы, погодных условий, биологических особенностей культур, норм, форм удобрений, способов, приемов, сроков их внесения и т.д.

  Приемы внесения удобрений. Различают три приема внесения удобрений: основное (допосевное, предпосевное) удобрение, рядковое (припосевное) и подкормку (послепосевное удобрение).

Основное удобрение преследует цель основной заправки почвы удобрениями. Этот способ обеспечивает питание растений на протяжении всей вегетации, особенно в период интенсивного роста, когда отмечается наибольшее потребление питательных веществ растением. При допосевном удобрении используется большая часть нормы удобрения, предназначенных для внесения под данную культуру. Для основного удобрения широко применяются органические удобрения, а также менее растворимые формы минеральных удобрений.

Основное удобрение можно вносить или осенью или весной под предпосевную культивацию. Это зависит от почвенно-климатических условий, особенностей удобрений и т.д.

Эффективность основного допосевного внесения под предпосевную культивацию резко падает, т.к. основная часть удобрений остается на поверхности почвы.

Основное удобрение можно вносить под зяблевую вспашку вразброс и локально (допосевное ленточное и экранное внесение основного удобрения под культуры специальными машинами типа рядовой туковой сеялки или комбинированными почвообрабатывающими агрегатами, а также сеялками типа СЗС-2,1).

При локальных способах внесения удобрения не перемешиваются с почвой, находятся ближе к питающей части корневой системы и используются растениями более эффективно.

Припосевное и припосадочное удобрение или внесение удобрений в рядки, лунки и гнезда при посеве зерновых и посадке картофеля. Основная задача  припосевного внесения удобрений заключается в улучшении корневого питания растений в первый период их жизни, дозы внесения припосевного удобрения невелики (5-20 кг/га каждого элемента питания для рядкового внесения используются растворимые формы удобрений.

Послепосевное удобрение (подкормки) – внесение удобрений после посева в период вегетации растений. Этот прием позволяет усилить питание растений в определенные периоды их развития. Подкормка является приемом, дополняющим или улучшающим действие основного внесения удобрений. Сочетание этих приемов позволяет обеспечить оптимальное питание растений в процессе всей вегетации, т.е. в периоды наибольшего их потребления.

Различают некорневую и корневую подкормку. В качестве подкормок используют быстродействующие и легкорастворимые удобрения.

  Способы внесения и заделки удобрений. Различают сплошное (разбросное), местное (рядковое, гнездовое, локально-ленточное, локально-экранное).

Кроме перечисленных способов, существуют так называемая предпосевная обработка семян путем опудривания, смачивания, намачивания. Этот способ используется главным образом для внесения микроудобрений.

Существует несколько способов заделки – плугом, культиватором, бороной, сеялками, туковыми сеялками, культиваторами-растениепитателями.

Вносить удобрения можно осенью, весной, летом в определенные месяцы, в определенные фазы роста и развития растений.

Азот и зольные элементы поглощаются из почвы деятельной поверхностью корневой системы растений в виде ионов. Растения усваивают ионы не только из почвенного раствора, но и ионы, обменно-поглощенные почвенными коллоидами. Не всегда этих ионов бывает достаточно для удовлетворения потребностей растений. И растения на это реагируют замедлением роста, снижением урожая и т.д. В таких случаях, в целях оптимизации питания растений и устранения дефицита в каком-либо элементе питания, применяются удобрения.

Все минеральные удобрения – это соли (в химическом понимании). Одни из них хорошо растворяются в воде, другие – трудно, а третьи – практически не растворяются. Внесение удобрений во влажный слой почвы способствует растворению удобрений и в почвенной влаги они диссоциируют на ионы. Например, такая соль как NН+4NО3(аммиачная селитра) распадается на ионы NН+4 и NО-3, Са(Н2РО4)2 на катион Са2+ и два аниона Н2РО4- и т.д.

Внесенное в почву удобрение в результате взаимодействия с почвой и воздействия почвенных микроорганизмов подвергается различным превращениям, влияющим на его способность и закреплению в почве, передвижению в почве, растворимость удобрения и его распад на ионы и их доступность растениям. Эти превращения зависят от свойства почвы и удобрений.

Минеральные удобрения могут вступить в химические реакции с другими солями, находящимися в почве, в обменные реакции с почвенными коллоидами и таким образом удерживаться в ней, могут поглощаться микроорганизмами и временно закрепляться в живой плазме и т.д. Взаимодействие удобрений и почвы иногда может иметь и отрицательное действие в питании растений.

Например, если в результате такого взаимодействия растворимое удобрение превращается в менее растворимое соединение, или же образуется непрочное химическое соединение, распадающееся с потерей какого-либо элемента питания и т.д.

Ниже рассмотрим наиболее характерные процессы взаимодействия минеральных удобрений с почвой.

1) Удобрения, содержащие в своем составе аммонийную форму азота.

Сюда можно отнести сернокислый аммоний, нитроаммофос, карбоаммофос, аммиачную селитру и др.

Анионы аммония (NН4+) аммонийных, аммонийно-нитратных, а также ряда комплексных удобрений вступают в следующие виды поглощения:

а) обменное или физико-химическое

            Са2+                                                              NН+4

ППК )         + (NН4)2SО4                        ППК)  NН+4  + СаSО4

             К+                                                                   К+

В результате данного вида поглощения ионы аммония не перемещаются вниз и не вымываются, в то же время остаются доступными растениям.

б) необменное или фиксированное поглощение

Ионы аммония проникают внутрь кристаллической решетки вторичных глинистых минералов и там закрепляются. Необменно -  поглощенный почвой аммоний медленнее освобождается в доступное растениям состояние, чем обменно -  поглощенный. В результате катионы аммония в почве не перемещаются, но становятся трудно доступными растениям. Схематично это можно представить так:

              обменное                     доступен

              поглощение                 растениям                            в почве

NН+4                                                                                              не перемещается 

                     необменное                       слабо

                     поглощение                    доступен

                                                             растениям  

Поэтому удобрения, содержащие аммонийную форму азота, надо вносить в корнеобитаемый слой почвы. Если их вносить поверхностно, то при безотвальной обработке удобрения останутся на поверхности и аммоний поглотится верхним слоем почвы, который большую часть вегетационного периода бывает сухим и из которого растения не смогут использовать азот.

Лучше вносить удобрения локально, не перемешивая со всем пахотным слоем почвы. В этом случае меньшее количество катиона аммония поглотится необменно, и большая его часть останется в доступном растениям состоянии.

В связи с тем, что обменно и необменно поглощенные ионы аммония из почвы не вымываются, то удобрения, содержащие аммонийную форму азота, можно вносить не только весной перед посевом, но и с осени и только на почвах легкого мехсостава, содержащих малое количество вторичных глинистых минералов и обладающих малой емкостью поглощения ионы аммония способны вымываться и этом случае удобрения целесообразно вносить перед посевом.

2) Удобрения, содержащие в своем составе нитратную форму азота

Сюда можно отнести нитратную селитру, кальциевую селитру, аммиачную селитру, нитрофос и др.

Нитратный азот (NО3) не образует в почве каких-либо трудно растворимых солей и не поглощается почвенными коллоидами. Поэтому нитраты находятся преимущественно в почвенном растворе и обладают высокой подвижностью. Благодаря этой особенности, они легко передвигаются в почве и способны легко вымываться.

Нитраты поглощаются только биологически – микроорганизмами почвы и растений.

Во избежание потерь азота через вымывание, удобрения, содержащие в своем составе нитратную форму азота, необходимо вносить в почву в качестве основного внесения только весной перед посевом.

В связи с высокой подвижностью нитрат ионов эти удобрения хорошо подходят для проведения корневых подкормок сельскохозяйственных культур.

3) Удобрения, содержащие в своем составе фосфор

Анионы фосфорной кислоты (Н2РО2-4, РО3-4) фосфорных и комплексных удобрений вступают в следующие виды поглощения.

а) обменное или физико-химическое

         SО2-4                                                                                Н2РО4-

ППК)            + Са(Н2РО4)2          =            ППК) Н2РО4-   + СаSО4
         СО32-                                                    СО3-
Обменно поглощенные анионы фосфорной кислоты в почве не перемещаются и не вымываются и в то же время остаются доступными растениям.

б) химическое поглощение

Са (Н2РО4)2 + 2Са(НСО3)2                                    Са3(РО4)2  + 4Н2СО3
Са (Н2РО4)2 + Са (НСО3)2                                       2СаНРО4  + Н2СО3   

В результате химического поглощения образующиеся двух (НРО2-4) и трех замещенные (РО4-) фосфаты выпадают в осадок на поверхность твердой фазы почвы и не перемещаются (не вымываются) в почве, двух замещенные фосфаты (НРО4) хотя и не растворяются в воде, но растворяются в слабых кислотах и поэтому остаются доступны растениям, а трех замещенные фосфаты (РО4-) не растворяются в воде, ни в слабых кислотах и поэтому растениям доступны.

Степень доступности фосфата удобрений зависит и от свойств почвы. Растворим это схематично на примере суперфосфата:

                                  кислые Fе(ОН),А1(ОН)2 = FеРО4, А1РО4      -         растениям не                  

                                                                                                                 доступен       

                                                                                                                     

Са(Н2РО4)2 )            нейтральные Са(НСО2)   = СаНРО4              -      растениям 
                                                                                                                  доступен

                                  щелочные  и                     =Са3 (РО4)2                   свежеосажден-  

                                                                                                                   ный,

                                  карбонатные СаСО3                                        -      растениям час- 

                                                                                                                    тично-    

                                                                                                                   доступен, со 
                                                                                                                   временем                                                                                         

                                                                                                                   становится не-                       

                                                                                                                   доступен

Таким образом:

                         обменно                                      доступен                  перемещается
Н2РО4-             поглощение                                 растениям               в почве  слабо

                         химическое                                 недоступен              в почве не    

                         поглощение                                растениям                перемещается     
Поэтому фосфорные и комплексные фосфорсодержащие удобрения надо обязательно заделывать в корнеобитаемый слой на глубину 12-16см. Вносить необходимо локально, не перемешивая со всем пахотным слоем почвы, так как локально внесенный фосфор удобрений значительно меньше связываются химически, чем при запахивании.

4) Удобрения, содержащие в своем составе калий

Катионы калия (К+) калийных и ряда комплексных удобрений вступают в те же поглощения, что и катионы аммония (NН4+).

              обменное                                     доступен

              поглощение                                 растениям               в почве

К+
              необменное                                недоступен             не перемещается

              поглощение                                растениям   

Поэтому калийные удобрения необходимо заделывать в корнеобитаемый слой почвы на глубину 12-16см. Чтобы калий меньше поглотился необменно, целесообразнее удобрения, содержащие калий, вносить локально, а не перемешивать со всем пахотным слоем почвы.

Калийные удобрения в основное внесение можно вносить и с осени, не опасаясь вымывания калия. Только на почвах легкого мехсостава, где калий способен вымываться, удобрения надо вносить весной перед посевом или посадкой сельскохозяйственных культур.

Большинство калийных удобрений содержат в своем составе большое количество хлора (КС1, калийные соли, сильвинит), а ряд сельскохозяйственных культур отрицательно реагирует на избыток хлора. Хлор, как и нитраты остается постоянно в почвенном растворе и способен легко вымываться с почвы. Поэтому данные удобрения под эти культуры необходимо вносить с осени. При этом хлор вымывается осенне-весенними осадками из корнеобитаемого слоя почвы и хлорсодержащие калийные удобрения не окажут отрицательного действия на хлорофобные культуры (табак, виноград, овощи закрытого грунта, гречиха, картофель, плодовые и др.).

Контрольные вопросы:
1. Какие требования предъявляют к почвам для получения высоких урожаев?
2. Перечислите основные биологические особенности яровой пшеницы, ячменя, картофеля, кукурузы?

3. Расскажите о динамике поглощения питательных веществ.

4. Чем определяется величина потенциальной урожайности?

5. От чего зависит интенсивность баланса питательных веществ в севообороте?

6. Какие агрохимические показатели почвы могут быстро изменяться под воздействием удобрений? И какие – очень медленно?
7. Расскажите об особенностях азотного режима в севообороте.

8. В чем заключаются особенности фосфорного режима почв Северного Казахстана?

9. Сроки внесения и способы заделки различных форм азотных удобрений?

10. Сроки внесения и способы заделки фосфорных и калийных удобрений?

11. Назовите основные теоретические аспекты, определяющие сроки внесения и глубину заделки удобрений.

12. Значение глубины заделки для разных видов удобрений?

13. Как влияют почвенно-климатические условия на эффективность удобрений?

14. Охарактеризуйте влияние различных агротехнических приемов на эффективность удобрений?

15. Какие приемы, сроки и способы внесения удобрений Вы знаете?
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