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Реферат. Целью исследования являлась оценка динамики фосфатного режима почв и 

установление её зависимости от уровня применения удобрений и химических мелиорантов. Объ-
ектом исследования стали пахотные почвы Предволжья Республики Татарстан (РТ), расположен-
ные на правом берегу р. Волга. Данный регион занимает северо-восточную часть Приволжской 
возвышенности и составляет около 15 % от площади республики. Находясь в переходной полосе 
между таёжно-лесной и степной зонами Предволжье республики характеризуется широким рас-
пространением серых лесных почв и лесостепных черноземов. Анализированы материалы агро-
химической службы по РТ (ФГБУ ЦАС «Татарский») за 1965-2022 года.  Подвижные формы 
фосфора определены стандартными методами в зависимости от типовых особенностей почв: по 
Кирсанову в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011), Чирикову (ГОСТ 26204-91), Мачигину 
(ГОСТ 26205-91). Установлено, что по циклам агрохимического обследования содержание по-
движных форм фосфора в почвах пашни Предволжья заметно колебалось: если в течение первого 
периода (1965-2000 года) происходило уверенное повышение подвижных форм фосфора (с 93 до 
161 мг/кг), то в дальнейшем (2000-2022 года) происходит снижение (с 161 до 137 мг/кг). Все аг-
рохимические приемы – внесение минеральных и органических удобрений, фосфоритование и 
известкование на накопление подвижных форм фосфора оказали положительное влияние. По 
значимости положительного влияния на средневзвешенное содержание подвижных форм фосфо-
ра в почвах Предволжья исследованные агрохимические приемы расположились в следующий 
убывающий ряд: внесение минеральных удобрений, затем известкование, далее фосфоритование 
и, наконец, внесение органических удобрений.  
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«Содержание подвижных фосфатов в почве 
зависит от многих факторов, таких как типо-
вое и подтиповое положение почв, грануло-
метрический состав, гумусированность, кис-
лотность, водный и температурный режимы, 
содержание подвижных соединений железа и 
алюминия и др.» [10, 11]. Немаловажную роль 
в обеспечении растений подвижными форма-
ми фосфора играют многочисленные почвен-
ные микроорганизмы [12]. Они, с одной сто-
роны, поглощают минеральные формы фосфо-
ра и превращают их в органические вещества, 
которые непосредственно растения не погло-
щают. С другой стороны, минерализуя органи-
ческие соединения, микроорганизмы делают 
фосфор доступным для растений [13]. Понят-
но, что активность микроорганизмов в огром-
ной степени обуславливается температурным 
и водным режимами, поэтому эти режимы 
многими исследователями рассматриваются 
как фактор мобилизации почвенных запасов 
фосфора [14, 15]. 

В нынешних условиях острого дефицита 
промышленных фосфорных удобрений основ-
ными источниками фосфорного питания сель-
скохозяйственных культур стали местные 
фосфорсодержащие агроруды и запасы самой 
почвы [16]. Данное обстоятельство является 
ещё одним аргументом необходимости чрез-
вычайно внимательного изучения характера и 
темпов изменения подвижных запасов почвен-
ного фосфора. Таким образом, можно конста-
тировать, что обеспеченность почв                   

Введение. Фосфор – абсолютно необходи-
мый макроэлемент для всех живых организ-
мов, в том числе для высших растений. Фос-
фор принимает деятельное участие во всех 
жизненно важных обменных процессах ве-
ществ и энергии в организме растений и недо-
статок его очень часто становится лимитирую-
щим фактором величины и качества урожая 
сельскохозяйственных культур [1]. Поэтому 
обеспеченность почв доступными формами 
фосфора является важнейшем критерием пло-
дородия почв сельскохозяйственных земель 
как в целом РФ [2, 3, 4, 5], так и РТ [6]. 

Общие запасы фосфора в пахотных слоях 
почв существенно меньше почвенных запасов 
азота и калия [5, 6]. Кроме того, «для питания 
растений важно содержание не валового, а 
подвижных форм фосфора, ибо именно они 
являются доступными растениям. К сожале-
нию, основное количество общего почвенного 
фосфора малодоступно растениям» [6,7]. Для 
оценки обеспеченности почв различных типов 
и подтипов доступными формами фосфора 
агрохимическая служба страны в основном 
использует методы Кирсанова, Чирикова и 
Мачигина [8], которые «в основном адекватно 
отражают динамику содержания подвижных 
фосфатов при применении различных доз 
удобрений, позволяют правильно прогнозиро-
вать эффективность фосфорных удобрений и 
определить их потребность для получения 
планируемой урожайности сельскохозяйствен-
ных культур» [9].   
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сельскохозяйственных  земель  подвижными  
формами  фосфора  является  важным  агро-
химическим  показателем  уровня  почвенно-
го  плодородия и нередко становится лимити-
рующим фактором продуктивности сельско-
хозяйственных культур.  

Цель исследования - оценка зависимости 
динамики фосфатного режима почв пахотных 
земель Предволжья Республики Татарстан от 
уровня применения минеральных и органиче-
ских удобрений, а также химических                   
мелиорантов. 

Условия, материалы и методы. В рабо-
те обобщены результаты агрохимических 
обследований почв Предволжья Республики 
Татарстан, которые демонстрируют сопоста-
вительную динамику изменения уровня при-
менения агрохимикатов и содержания по-
движных форм фосфора в пахотных почвах 
муниципальных районах региона за                    
1965-2022 года. 

 Предволжье РТ расположено на правом 
берегу р. Волга и занимает северо-восточную 
часть Приволжской возвышенности [17]. Тер-
ритория Предволжья равна 1014,3 тыс. га, что 
составляет около 15% от площади Республи-
ки. От общей площади земель региона сель-
скохозяйственные угодья занимают                    
739,2 тыс. га, в т. ч. пашня - 565,3 тыс. га                      
или 55,7% [18].  

В пределах Татарстана «Предволжье ха-
рактеризуется как умеренно-теплый регион: 
продолжительность периода с температурой 
выше 5°С более 170 дней, сумма среднесуто-
чных активных температур выше 10°С –                
2200°С. Годовая сумма осадков колеблется в 
пределах 440-445 мм, в том числе в теплом 
периоде – 275 мм» [19]. 

Агрохимические анализы выполнены со-
трудниками ФГБУ ЦАС «Татарский», ис-
пользуя общепринятые методы определения 
подвижных форм фосфора: в  дерново-
подзолистых и серых лесных почвах по мето-
ду Кирсанова в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ Р 54650-2011); в некарбонат ных чер-
нозёмах – по методу Чирикова в модифика-
ции ЦИНАО (ГОСТ 26204-91); в карбонат -
ных почвах – по методу Мачигина в модифи-
кации ЦИНАО (ГОСТ 26205-91) [20, 21, 22]. 

Результаты и обсуждение. Материалы 
на рисунке 1 демонстрируют распределение 
площадей пахотных почв по обеспеченности 
почв подвижными формами фосфора в Пред-
волжье РТ по циклам агрохимического обсле-
дования. Они свидетельствуют о том, что в 
начале анализируемого периода (1965-1970 
года) обеспеченность почв исследуемого ре-
гиона подвижными формами фосфора была 
наихудшей за весь период наблюдений. Как 
видно, 24% пахотных почв имели низкую и 
очень низкую обеспеченность фосфором, 
менее половины (48 %) площадей – среднюю.    

Во второй срок наблюдения                           
(1971-1979 года) обнаружилось заметное 

улучшение обеспеченности почв подвижным 
фосфором: площадь почв, имеющих очень 
низкое и низкое содержание фосфора, умень-
шилась на 5% при одновременном увеличе-
нии на 4% площади почв, обеспеченность 
которых оценивается как высокая и очень 
высокая. Увеличилась также доля почв, ха-
рактеризующихся повышенным содержанием 
подвижных форм фосфора, что, возможно, 
произошло за счет сокращения доли средне-
обеспеченных почв.   

Особенно заметное обогащение пахотных 
почв подвижными формами фосфора произо-
шло за годы третьего и четвёртого туров аг-
рохимического обследования. Так, по резуль-
татам четвертого цикла обследования                   
2/3 почв пашни имели повышенное, высокое 
и очень высокое содержание подвижного               
фосфора. 

За годы пятого и шестого туров обследо-
вания произошло дальнейшее улучшение 
обеспеченности пахотных почв Предволжья 
фосфором, о чем свидетельствует возраста-
ние сегмента почв, имеющих повышенное, 
высокое и очень высокое содержание по-
движных форм фосфора, соответственно до 
76 и 83% от общей площади пашни.  

Таким образом, максимальная обеспечен-
ность почв пашни исследуемой зоны респуб-
лики была достигнута к концу XX века              
(1996-2000 года).  

Результаты седьмого цикла обследования 
показали существенное ухудшение обеспе-
ченности почв подвижными формами фосфо-
ра почти во всех группах.  Буквально за пять 
лет суммарная доля почв, имеющих очень 
низкое, низкое и среднее содержание фосфо-
ра увеличилась в два раза (с 17 до 34%). Од-
новременно в 1,6 раза уменьшился сегмент 
высоко и очень высоко обеспеченных фосфо-
ром почв (с 58 до 36%). Лишь доля почв, от-
несенных к повышенной группе обеспечен-
ности, увеличилась на 5%.    

Обеспеченность   почв   подвижными  
формами   фосфора,   установленная   по   
итогам   восьмого   цикла   агрохимического  
обследования   почв   Предволжья,   суще-
ственно   не   отличалась   от   результатов  
предыдущего   цикла.   Можно  было  заме-
тить  лишь  переход  незначительной  части  
(1%)  почв,  имеющих  повышенную  обеспе-
ченность,  в  группу  очень  высоко                     
обеспеченных.   

Результаты двух последних циклов обсле-
дований, проведенных в 2011-2020 года, су-
щественных изменений в обеспеченности 
пахотных почв подвижными формами фосфо-
ра не выявили: доли отдельных групп обеспе-
ченности фосфором изменились в пределах 
не более 1-2%.  

Как известно, обобщающим показателем 
обеспеченности почв подвижными формами 
фосфора представляется его средневзвешен-
ное содержание.  
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Рис. 1 - Изменение обеспеченности пахотных почв Предволжья Республики Татарстан                           
подвижными формами фосфора в 1965-2020 годах 
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По итогам первого цикла агрохимического 
обследования средневзвешенное содержание 
подвижных форм фосфора составило 93 мг/кг, 
что соответствует средней степени обеспечен-
ности (рис. 2). Линия тренда показывает, что с 
первого по шестые циклы обследования 
наблюдалось устойчивое повышение подвиж-
ного фосфора, благодаря чему по итогам                
VI цикла обследования средневзвешенное со-
держание фосфора достигло 161 мг/кг, то есть 
произошло 1,7 кратное повышение подвижно-
го фосфора. Благодаря этим изменениям поч-
вы пашни исследуемого региона в конце             
XX века (VI цикл, 1996-2000 года) перешли в 
категорию высокообеспеченных подвижными 
формами фосфора.  

Однако такая степень обеспеченности фос-
фором продержалась недолго. Результаты VII 
цикла обследования показали резкое сниже-
ние содержания подвижных форм фосфора - 

до 141 мг/кг, что соответствует повышенной 
степени обеспеченности.  

В 2005-2020 годах средневзвешенное со-
держание фосфора в пахотных почвах оста-
лось практически неизменным, ибо оно варьи-
ровало в пределах 141-143 мг/кг.  

Данные последнего срока наблюдения 
(2022 год)  опять показали негативную тенден-
цию: за достаточно короткий период средне-
взвешенное содержание подвижных форм 
фосфора снизилось на 6 мг/кг почвы.  

Характер изменения средневзвешенного 
содержания подвижных форм фосфора за весь 
период наблюдений хорошо описывался поли-
номиальным уравнением третьей степени 
(R2=0,8907). Если же рассмотреть общую ди-
намику изменения содержания подвижных 
форм фосфора во времени разделив на два 
периода, то обнаруживается разнонаправлен-
ная динамика:  

Рис. 2 - Характер изменения в почвах пашни Предволжья республики средневзвешенного                
содержания подвижного фосфора в 1965-2022 года 

Если  в  течение  первого  периода  (1965-
2000  годах)  происходило  уверенное  повы-
шение  подвижных  форм  фосфора  

(R2=0,9751),  то  в  дальнейшем  (2000-2022  
годах)  -  скачкообразное  снижение  
(R2=0,538). 

Рис. 3 - Характер влияния агрохимических факторов интенсификации земледелия на                          

средневзвешенное содержание подвижного фосфора в почвах пашни Предволжья (1965-2020 годах) 

Зависимость средневзвешенного содержа-
ния подвижного фосфора (У, мг/кг почвы) от 
временного фактора (х, циклы агрохимического 

обследования почв) в течение 1965-2000 годах 
описывалась линейным уравнением (1): 

                У=14,343∙х+75,8                           (1) 
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Линии тренда средневзвешенного содержа-
ния подвижных форм фосфора в пахотных 
почвах исследуемой зоны от агрохимических 
факторов интенсификации земледелия указы-
вают на главенствующую роль уровня приме-
нения минеральных удобрений (рис. 3). Кор-
реляционная зависимость (r) средневзвешен-
ного показателя подвижного фосфора от сред-
негодовой нормы внесения минеральных 
удобрений (кг д.в./га), рассчитанная исходя из 
коэффициента детерминации (R2=0,503), рав-
нялась 0,71, то есть была высокой.  

Регрессионная связь средневзвешенного 
содержания подвижного фосфора (У, мг/кг) от 
насыщенности пашни минеральными удобре-
ниями (х, кг д.в./га) описывалась                 
уравнением (2): 

                  У=0,569∙x+95,806                     (2) 
 
Влияние уровня применения органических 

удобрений на содержание подвижных форм 
фосфора оказалось статистически недостовер-
ным (R2=0,0008). Примерно аналогичное явле-
ние нами было обнаружено раннее в условиях 
Балтасинского муниципального района             
республики [23].    

Значимое влияние на динамику подвижно-
го фосфора почв пашни исследуемой зоны 
оказало известкование кислых почв. Коэффи-
циент детерминации (R2) средневзвешенного 
содержания подвижного фосфора от интен-
сивности известкования (доля произвестко-
ванных почв от общей площади кислых почв), 
равнялся 0,3544, что указывает на наличие 
заметной, согласно шкале Чеддока [24], пар-
ной корреляции (r=0,60). Данное                     

обстоятельство является хорошей иллюстра-
цией того, что устранение избыточной кислот-
ности почв способствует переходу фосфора 
почв и удобрений в подвижное состояние. 

Положительное влияние на обеспеченность 
почв подвижными формами фосфора прояви-
ло также фосфоритование (R2=0,2307), однако 
сила воздействия этого агрохимического прие-
ма оказалась ниже действия интенсивности 
применения известковых и минеральных 
удобрений. Сравнительно слабое влияние фос-
форитования на фосфатный режим почв, воз-
можно, объясняется небольшой продолжи-
тельностью этого мелиоративного приема 
(1971-2000 годах).  

Выводы. Таким образом, в динамике 
содержания подвижных форм фосфора обна-
ружилось два периода, резко отличающиеся 
по направленности: если в течение первого 
периода (1965-2000 годах) происходило уве-
ренное повышение подвижных форм фосфора 
(R2=0,9751), то в дальнейшем (2000-2022 го-
дах) - скачкообразное снижение (R2=0,538). 
Все агрохимические приемы – внесение мине-
ральных и органических удобрений, фосфори-
тование и известкование на накопление по-
движных форм фосфора оказали положитель-
ное влияние. По значимости положительного 
влияния на средневзвешенное содержание 
подвижных форм фосфора в почвах Предвол-
жья исследованные агрохимические приемы 
расположились в следующий убывающий ряд: 
внесение минеральных удобрений (R²=0,5030)
> известкование (R²=0,3544)> фосфоритование 
(R²=0,2307)> внесение органических              
удобрений (R²=0,0008).  
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THE LEVEL OF AGROCHEMICALS APPLICATION AND PHOSPHATE REGIME OF ARABLE SOIL OF 

VOLGA REGION OF THE REPUBLIC OF TATARSTAN  
M. Yu. Gilyazov,  A. A. Lukmanov,  D. F. Zaripov 

 
Abstract. The aim of the study was to assess the dynamics of the phosphate regime of soil and to establish its 

dependence on the level of application of fertilizers and chemical ameliorants. The object of the study was arable soils of 
Volga region of the Republic of Tatarstan (RT), located on the right bank of the Volga River. This region occupies the 
north-eastern part of the Volga Upland and makes up about 15% of the republic’s area. Situated in the transition zone 
between the taiga-forest and steppe zones, Volga region of the republic is characterized by a wide distribution of gray 
forest soils and forest-steppe chernozems. The materials of the agrochemical service of the Republic of Tatarstan (FSBI 
CAS “Tatar”) for 1965-2022 are analyzed. Mobile phosphorus forms were determined by standard methods depending on 
typical soil characteristics: according to Kirsanov in the modification of TsINAO (GOST R 54650-2011), Chirikov (GOST 
26204-91), Machigin (GOST 26205-91). It was found that according to the cycles of agrochemical survey, the content of 
phosphorus mobile forms in the arable soils of Volga region fluctuated significantly: if during the first period (1965-2000) 
there was a confident increase in mobile forms of phosphorus (from 93 to 161 mg / kg), then later (2000-2022) there was a 
decrease (from 161 to 137 mg/kg). All agrochemical techniques - the introduction of mineral and organic fertilizers, phos-
phoritization and liming had a positive effect on the accumulation of mobile forms of phosphorus. In terms of the signifi-
cance of the positive impact on the average weighted content of mobile forms of phosphorus in the soils of Volga region, 
the studied agrochemical methods were arranged in the following descending order: application of mineral fertilizers, then 
liming, then phosphoritization, and finally application of organic fertilizers. 

Key words: agrochemical soil survey, mobile phosphorus, cor relation, mineral fer tilizers, organic fer tilizers, 
liming, phosphorization. 
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