
Medvedev; Improvement of Soil Fertility and Sustainability of Agriculture Brissa, Minsk, Belarus 29-30 June 2005 

Density of Soil Composition Density of Soil Composition 
and Fertilizer Efficiencyand Fertilizer Efficiency

Vladimir Vladimir MedvedevMedvedev, , 
Professor, Professor, National Research Centre for Soil Science and 

Agrochemistry, Charkiv, Ukraine

ПлотностьПлотность сложениясложения почвпочв
ии эффективностьэффективность удобренийудобрений

ВВ..ВВ. . МедведевМедведев
НациональныйНациональный научныйнаучный центрцентр

««ИнститутИнститут почвоведенияпочвоведения ии агрохимииагрохимии имим. . АА..НН. . СоколовскогоСоколовского»»



Medvedev; Improvement of Soil Fertility and Sustainability of Agriculture Brissa, Minsk, Belarus 29-30 June 2005 

ИсходныеИсходные посылкипосылки –– рабочаярабочая гипотезагипотеза

ПлотностьПлотность сложениясложения каккак интегральныйинтегральный показательпоказатель соотношениясоотношения структурструктур ии порпор
вв почвепочве, , определяющийопределяющий направленностьнаправленность ии скоростьскорость трансформационныхтрансформационных ии
миграционныхмиграционных процессовпроцессов, , аа priori priori самымсамым существеннымсущественным образомобразом влияетвлияет нана
эффективностьэффективность удобренийудобрений..

РегулируяРегулируя плотностьплотность можноможно добитьсядобиться быстройбыстрой минерализацииминерализации органическихорганических
удобренийудобрений ии существенносущественно пополнитьпополнить запасзапас питательныхпитательных веществвеществ, , либолибо усилитьусилить
процессыпроцессы гумификациигумификации ии получитьполучить мелиоративныймелиоративный эффектэффект ((улучшениеулучшение
структурногоструктурного состояниясостояния).).

РегулируяРегулируя плотностьплотность можноможно усилитьусилить илиили ослабитьослабить рострост ии развитиеразвитие корнейкорней
растенийрастений ии темтем самымсамым повлиятьповлиять нана поглощениепоглощение имиими питательныхпитательных веществвеществ изиз
удобренийудобрений ии ихих продуктивностьпродуктивность..

ВВ почвахпочвах среднегосреднего ии тяжелоготяжелого грансоставагрансостава заданныезаданные припри посевепосеве параметрыпараметры
плотностиплотности сложениясложения ((особенноособенно вв слоеслое глубжеглубже 5 5 смсм), ), способспособнныы сохранитьсясохраниться
вв течениетечение значительнойзначительной частичасти вегетационноговегетационного периодапериода

ОптимальнаяОптимальная модельмодель обрабатываемогообрабатываемого слояслоя черноземнойчерноземной почвыпочвы, , вытекающиевытекающие изиз
неенее агротребованияагротребования, , новыеновые технологиитехнологии ии техническиетехнические средствасредства –– кардинальныйкардинальный
путьпуть обновленияобновления такойтакой консервативнойконсервативной отраслиотрасли какойкакой являетсяявляется обработкаобработка почвпочв
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АргументыАргументы вв пользупользу рабочейрабочей гипотезыгипотезы

ДинамикаДинамика заданныхзаданных передперед посевомпосевом яровойяровой культурыкультуры параметровпараметров плотностиплотности
сложениясложения почвпочв ( ( ρρ ) ) вв слоеслое 1010--20 20 смсм ((модельныймодельный микрополевоймикрополевой опытопыт))

2 2 месяцамесяца -- времявремя релаксациирелаксации
ЧерноземЧернозем типичныйтипичный тяжелосуглинистыйтяжелосуглинистый
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СхемаСхема двухфазнойдвухфазной технологиитехнологии обработкиобработки почвпочв
[[АА.. МалиенкоМалиенко ии дрдр., 1994]., 1994]

а) общая схема; б) динамика плотности
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МетодикаМетодика ии содержаниесодержание исследованийисследований
ОбъектОбъект –– черноземчернозем типичныйтипичный тяжелосуглинистыйтяжелосуглинистый

МетодМетод –– полевойполевой стационарныйстационарный опытопыт
микрополевоймикрополевой модельныймодельный опытопыт сс различнымиразличными уровнямиуровнями параметровпараметров

ИсследованныеИсследованные факторыфакторы ии уровниуровни ии варьированияварьирования вв опытахопытах: : 
плотностьплотность сложениясложения пахотногопахотного ((посевногопосевного) ) слояслоя –– 33--44
((отот рыхлогорыхлого додо плотногоплотного););
плотностьплотность сложениясложения отдельныхотдельных частейчастей пахотногопахотного слояслоя –– 3 3 
((надсеменнойнадсеменной, , семеннойсеменной, , подсеменнойподсеменной););
навознавоз –– 33
NN –– 33
PP –– 3 3 
KK –– 3 3 
ГлубинаГлубина внесениявнесения –– 33--4 4 
((равномерноеравномерное распределениераспределение, , локальнолокально))
УвлажнениеУвлажнение –– атмосферноеатмосферное; 0,6; 0,6--1,1 1,1 НВНВ

СопутствующиеСопутствующие исследованияисследования –– контрольконтроль динамикидинамики естественныхестественных ии
искусственнискусственноо заданныхзаданных параметровпараметров вв течениетечение вегетациивегетации культуркультур
МетодМетод обработкиобработки –– множественныймножественный регрессионныйрегрессионный анализанализ сс выдачейвыдачей
нана печатьпечать уровнейуровней, , статистическихстатистических оценокоценок, , изоквантизоквант ии оптимальныхоптимальных
значенийзначений факторовфакторов
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ИзоквантыИзокванты зависимостизависимости урожаяурожая зерназерна ячменяячменя ((гг//мм22) ) отот дозыдозы навозанавоза ((ХХ11 )),,
глубиныглубины егоего заделкизаделки ((ХХ22 )), , плотностиплотности сложениясложения 00--10 10 смсм слояслоя почвыпочвы ((ХХ33 )),,
плотностиплотности сложениясложения 1010--30 30 смсм слояслоя почвыпочвы ((ХХ44 )), , количестваколичества осадковосадков,,

выпавшихвыпавших заза вегетационныйвегетационный периодпериод ((ХХ55 )) илиили влажностивлажности почвпочв,,
задававшейсязадававшейся искусственноискусственно вв микрополевоммикрополевом опытеопыте ((ХХ77 ))
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КоэффициентыКоэффициенты гумификациигумификации органическихорганических материаловматериалов
припри различныхразличных способахспособах ихих заделкизаделки

[[данныеданные АА..АА. . БацулыБацулы ии ЕЕ..ВВ. . СкрыльникаСкрыльника]]

Органические материалы

Способы и глубина заделки

поверхностная
обработка
(10- 12 см)

обычная
вспашка

(20- 22 см)

глубокая
вспашка

(30- 35 см)

Навоз
Послеуборочные остатки:
  *  люцерна
  *  горох
  *  озимая пшеница
  *  сахарная свекла

0,12

0,14
0,11
0,07
0,05

0,25

0,27
0,22
0,13
0,10

0,37

0,41
0,33
0,20
0,15
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СоставСостав новообразованногоновообразованного гумусагумуса вв зависимостизависимости отот дозыдозы
ии глубиныглубины заделкизаделки перепрелогоперепрелого навозанавоза

[[данныеданные АА..АА. . БацулыБацулы ии ЕЕ..ВВ. . СкрыльникаСкрыльника]]

Варианты, глубина
заделки навоза

ГK ФK Прирост
ГK + ФK,

% к
контролю

�4 /  �6

% от массы
почвы ГK1 ГВ

Kонтроль
5- 10 см,   1 доза (30 т/ га)
               2 доза (60 т/ га)

0,47
0,61
0,69

0,32
0,28
0,29

-
10,0
19,0

4,2
4,5
5,2

2,8
3,0
3,0

Kонтроль
15- 20 см, 1 доза
               2 доза

0,43
0,65
0,76

0,29
0,25
0,26

-
18,0
30,0

5,0
5,2
6,2

3,0
2,9
2,6

Kонтроль
25- 30 см, 1 доза
               2 доза

0,43
0,67
0,78

0,21
0,21
0,27

-
24,0
41,0

-
-
-

3,0
3,2
3,2
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МашинаМашина длядля глубокогоглубокого внесениявнесения
органическихорганических удобренийудобрений ((аа..сс. 1431700):. 1431700):

ЦельЦель –– внестивнести навознавоз вв нижнююнижнюю частьчасть хорошохорошо разделанногоразделанного
пахотногопахотного слояслоя ии умеренноумеренно уплотнитьуплотнить

СредствоСредство –– комбинированнаякомбинированная машинамашина, , сочетающаясочетающая
активныеактивные ии пассивныепассивные рабочиерабочие органыорганы

РезультатРезультат –– повышениеповышение коэффициентакоэффициента гумификациигумификации ии
улучшениеулучшение структурногоструктурного состояниясостояния почвыпочвы

((мелиоративныймелиоративный эффектэффект))
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Изокванты сухого снопа озимой пшеницы (г/см3) в зависимости
от доз удобрений и плотности пахотного слоя почвы.
Интервал между изоквантами 57 г/см3, при А=1133 г/см3 (зона
заштрихована). Условия увлажнения – 0,6 НВ (засушливые)
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СодержаниеСодержание вв почвахпочвах формформ азотаазота вв зависимостизависимости
отот плотностиплотности
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ИспользованиеИспользование азотаазота ((11), ), фосфорафосфора ((22) ) ии калиякалия ((33)) озимойозимой
пшеницейпшеницей изиз почвыпочвы ((аа) ) ии удобренийудобрений ((бб),), %, %, вв зависимостизависимости

отот плотностиплотности сложениясложения черноземачернозема типичноготипичного
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АбсолютныеАбсолютные значениязначения нана контролеконтроле: : концентрацияконцентрация –– 1.54% 1.54% азотаазота вв зернезерне ии
0.5 % 0.5 % –– вв соломесоломе,, содержаниесодержание –– 59 59 кгкг//гага азотаазота вв зернезерне, 29 , 29 кгкг//гага –– вв соломесоломе..

АбсолютныеАбсолютные значениязначения нана контролеконтроле: : концентрацияконцентрация –– 0,22%0,22% фосфорафосфора вв зернезерне
ии 0,19 % 0,19 % вв соломесоломе;; выносвынос –– 8,4 8,4 кгкг//гага фосфорафосфора вв зернезерне ии 9,5 9,5 кгкг//гага вв соломесоломе..

АзотАзот ФосфорФосфор

ОтносительнаяОтносительная концентрацияконцентрация ии выносвынос азотаазота ии фосфорафосфора ячменемячменем
((контрольконтроль 100%)100%) вв зависимостизависимости отот уплотненияуплотнения почвыпочвы ((отношениеотношение реальнойреальной

плотностиплотности кк максимальноймаксимальной, , полученнойполученной припри статическомстатическом
давлениидавлении 200 200 кПакПа нана влажнуювлажную почвупочву).).
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Глубина внесения удобрений, см
Содержание K2О, %, при плотности, г/ см3

0,95- 1,05 1,15- 1,25 1,35- 1,45

Kонтроль (без удобрений)
0- 5
0- 15

15- 30
0- 30

1,61
2,03
2,21
2,25
3,01

1,90
2,10
3,09
2,91
2,63

1,80
2,75
2,20
2,35
2,31

ВлияниеВлияние плотностиплотности почвыпочвы нана поступлениепоступление калиякалия
вв растениярастения просапроса вв фазефазе молочномолочно--восковойвосковой спелостиспелости
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Глубина внесения удобрений,
см

Содержание K2О, %, при плотности, г/ см 3

0,9- 1,0 1,1- 1,2 1,3- 1,4

0- 10
20- 30

2,09
2,28

3,54
4,02

3,09
3,78

ВлияниеВлияние плотностиплотности почвыпочвы нана поступлениепоступление калиякалия
вв растениярастения просапроса вв фазефазе цветенияцветения
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ПродуктивностьПродуктивность корнейкорней ячменяячменя вв зависимостизависимости отот плотностиплотности
сложениясложения черноземачернозема типичноготипичного ((ХХ11)) ии глубиныглубины заделкизаделки
удобренийудобрений ((ХХ22)).. ДозаДоза внесениявнесения удобренийудобрений –– ((NPKNPK))9090
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ВлияниеВлияние плотностиплотности сложениясложения черноземачернозема типичноготипичного нана
продуктивностьпродуктивность корнейкорней овсаовса вв фазуфазу полнойполной спелостиспелости вв

зависимостизависимости отот действиядействия азотныхазотных, , фосфорныхфосфорных ии калийныхкалийных
удобренийудобрений..

ЗоныЗоны максимальноймаксимальной продуктивностипродуктивности заштрихованызаштрихованы



Medvedev; Improvement of Soil Fertility and Sustainability of Agriculture Brissa, Minsk, Belarus 29-30 June 2005 

ВлияниеВлияние глубиныглубины внесениявнесения азотаазота нана рострост корнейкорней вв
пахотномпахотном слоеслое черноземачернозема типичноготипичного ии урожайурожай ячменяячменя

Плотность
почвы, г/ см3, во
время закладки

опыта

Глубина
внесения
азота, см

Масса
корней
в слое

0- 30 см,
ц/ га

Масса корней, %, в
слоях почвы, см

Масса
сухого
снопа,
ц/ га0- 10 10- 20 20- 30

0,9- 1,0 без азота
0- 10

20- 30

85,8
83,4
85,1

68,1
80,3
69,3

21,8
10,7
14,7

9,3
9,3
17,0

35,2
33,5
38,4

1,1- 1,2 без азота
0- 10

20- 30

60,2
54,3
55,3

70,3
75,7
61,5

16,0
14,7
18,6

13,7
9,6
19,9

38,3
27,9
43,8

1,3- 1,4 без азота
0- 10

20- 30

60,7
60,2
60,9

82,9
87,2
70,4

11,9
8,7
14,5

5,2
4,7
15,1

43,0
42,6
50,0
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ПродуктивностьПродуктивность корнейкорней ячменяячменя вв зависимостизависимости отот плотностиплотности
сложениясложения черноземачернозема типичноготипичного ((ХХ11), ), доздоз азотаазота ((ХХ22))

ии глубиныглубины егоего внесениявнесения ((ХХ33))
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ПримерныеПримерные оптимальныеоптимальные ((идеальныеидеальные) ) параметрыпараметры
плотностиплотности сложениясложения черноземачернозема типичноготипичного тяжелосуглинистоготяжелосуглинистого

вв корнеобитаемомкорнеобитаемом слоеслое

Название слоев Глубина, см
Диапазон оптимальной
плотности и средняя
величина, г/ см3

Поверхностный слой
Надсеменная прослойка
Семенной слой
Подсеменной слой
Подпахотный слой

0- 4
4(6)- 6(8)

8- 10
10- 25
30- 40

1,10- 1,30 (1,20)
1,20- 1,30 (1,25)
1,10- 1,30 (1,20)
1,10- 1,20 (1,15)

< 1,35 (1,35)
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ВыводыВыводы ии предложенияпредложения

дифференциациядифференциация плотностиплотности вв пахотномпахотном слоеслое –– перспективнаяперспективная
мерамера длядля повышенияповышения эффективностиэффективности удобренийудобрений
среднеесреднее ии умеренноеумеренное уплотнениеуплотнение повышаетповышает эффективностьэффективность
удобренийудобрений

рыхлениерыхление подсеменногоподсеменного слояслоя сс одновременнымодновременным внесениемвнесением жидкихжидких
удобренийудобрений способствуетспособствует углублениюуглублению корнеобитаемогокорнеобитаемого слояслоя

формированиеформирование умеренноумеренно уплотненнойуплотненной прослойкипрослойки наднад семенамисеменами
улучшаетулучшает влагообеспеченностьвлагообеспеченность корнейкорней
минимализацияминимализация обработкиобработки поверхностногоповерхностного слояслоя почвпочв ––
экономическиэкономически ии экологическиэкологически оправданоправданннаа
минеральныеминеральные удобренияудобрения следуетследует размещатьразмещать преимущественнопреимущественно
вв слоеслое 1515--30 30 смсм
припри внесениивнесении органическихорганических удобренийудобрений вв нижнююнижнюю частьчасть пахотногопахотного
слояслоя ии ихих доуплотнениидоуплотнении усиливаетсяусиливается мелиоративныймелиоративный эффектэффект
предложенныепредложенные конструкцииконструкции новыхновых комбинированныхкомбинированных машинмашин
ии результатырезультаты ихих проверкипроверки вв полевыхполевых условияхусловиях обнадеживающиеобнадеживающие
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