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Локальное применение минеральных 
удобрений при фертигации плодовых 
насаждений приводит к существенному 
изменению агрохимических свойств 
почвы и формированию в ней очагов 
повышенной концентрации питательных 
веществ. Поэтому при расчете 
дифференцированных доз применения 
минеральных удобрений необходимо 
учитывать изменение абсолютных 
показателей агрохимических свойств 
почвы в зоне их локального внесения. 
Цель исследований – установить 
закономерности изменения уровней 
обеспеченности растений яблони 
доступными элементами питания в зоне 
локализации минеральных удобрений 
при малообъемном орошении. 
Исследования проводили в условиях 
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Local use of mineral fertilizers  
with a fertigation of fruit plantings  
leads to essential change of agrichemical 
soil properties and formation  
in the soil of the centers of increased 
nutrients concentration. Therefore  
when we calculate the differentiated  
doses of use of mineral fertilizers  
it is necessary to consider the change  
of absolute traits of agrichemical soil 
properties in a zone of their local 
introduction. The purpose of research  
is to determine the change conformity  
to natural low of levels of an apple-tree 
providing with available nutrient  
elements in a zone of mineral fertilizers 
localization during a small-volume 
irrigation. The research were carried  
out under the conditions of unstable 
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неустойчивого увлажнения 
Краснодарского края. Опыт был заложен 
в промышленных насаждениях яблони  
на слаборослом подвое М9. На участках 
вносились различные нормы 
минеральных удобрений: фертигация 
нормой N30Р4K20; фертигация нормой 
N45Р6K30; фертигация нормой N60Р8K40. 
Установлено, что повышение нормы 
внесения минеральных удобрений 
приводило к увеличению концентрации 
питательных веществ в зоне локализации 
минеральных удобрений. Выяснено,  
что локальное внесение минеральных 
удобрений при фертигации на участках  
с повышенной фоновой 
обеспеченностью питательными 
веществами нерационально. 
Оптимизация условий водного  
и пищевого режимов при проведении 
фертигации на опытных участках 
способствовала повышению 
урожайности опытных деревьев яблони 
сорта Чемпион на 4,8-11,0 т/га и сорта 
Прикубанское – на 4,2-4,9 т/га.  
Следует вывод, что при расчете 
дифференцированных доз применения 
минеральных удобрений необходимо 
учитывать изменение абсолютных 
показателей агрохимических свойств 
почвы в зоне их локального внесения. 
Это позволит корректировать дозы  
их внесения с учетом уровня 
обеспеченности почвы элементами 
питания и снизит нагрузку  
на окружающую среду. 
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moistening of Krasnodar Region.  
The experience was started  
in the industrial apple-tree  
plantings on a dwarf M9 rootstock.  
The various norms of mineral fertilizers 
were introduced on the plots:  
fertigation norm of N30P4K20; fertigation 
norm of N45P6K30; fertigation norm  
of N60P8K40. It is found that increasing  
in norm of mineral fertilizers introduction 
led to increase in nutrient concentration  
in a zone of mineral fertilizer localization.  
It is determined that the local introduction  
of mineral fertilizers during fertigation  
on the plots with the increased  
background nutrient providing  
is irrationally. The optimization  
of conditions of the water  
and food modes during fertigation  
on the experimental plots promoted  
the increase in productivity  
of Champion apple-tree  
on 4,8-11,0 t/hectare and Prikubanskoye 
apple-trees – on 4,2-4,9 t/hectare.  
The conclusion follows that  
it is necessary to consider the change  
of absolute traits of agric and chemical  
soil properties in a zone of their local 
introduction when we calculate  
of the differentiated doses  
of use of mineral fertilizers.  
It will allow to correct the doses  
of their introduction taking  
into account the level of the soil providing 
of nutrient elements and will decrease  
in the environmental load. 
 
Key words: FRUIT ORCHARDS,  
LOCAL APPLICATION  
OF FERTILIZERS, WATER 
MELIORATION OF THE SOIL, 
ACRIGENIC SOIL  
DIFFERENTIATION 

 
Введение. В садовых ценозах для создания оптимального водного и 

пищевого режима применяют локальные способы внесения минеральных 

удобрений и малообъемного орошения, которые способствуют образова-

нию в зоне активно-поглощающей части корневой системы плодовых рас-
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тений повышенной концентрации элементов питания и локальному увлаж-

нению почвы [1]. Повышенное содержание питательных веществ в зоне 

локализации удобрений сохраняется длительное время и, как правило, не 

ограничивается одним вегетационным периодом [2]. 

Многолетнее локальное применение удобрений при капельном оро-

шении плодовых насаждений приводит к формированию очагов повышен-

ной концентрации питательных веществ [3, 4, 5], неравномерному распре-

делению почвенной влаги [6, 7], изменению солевого режима почвы в мес-

тах локализации поливной воды [8, 9] и микробиологической активности 

почвы [10], неравномерному распределению корневой системы плодовых 

деревьев в зоне приствольной полосы [11]. Агрогенная дифференциация 

свойств почв в зоне размещения корней плодовых деревьев оказывала 

большее влияние на изменчивость почвенного плодородия, нежели влия-

ние естественно-генетических факторов [12]. 

В результате исследований установлено, что локальное применение 

минеральных удобрений и малообъемного увлажнения оказывает сущест-

венное влияние на изменение параметров почвенного плодородия садовых 

ценозов. Многолетнее локальное применение удобрений и малообъемного 

орошения приводит к высокой вариабельности параметров почвенного 

плодородия садовых ценозов. Однако определить достоверно степень не-

однородности почвенного покрова в плодовых насаждениях затруднитель-

но, в этих условиях нелегко выбрать место отбора представительной про-

бы почвы для получения объективных данных обеспеченности плодовых 

растений элементами питания.  

Современные общепринятые методики агрохимического обследова-

ния почв садовых ценозов [13, 14, 15] не позволяют объективно оценить 

степень изменчивости параметров почвенного плодородия плодовых на-

саждений при локальном применении удобрений и определить необходи-

мость регулирования питательного режима растений. 
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Установление особенностей пестроты почвенного плодородия садо-

вых ценозов является основным критерием, определяющим необходимость 

и эффективность дифференцированного внесения удобрений [16]. Внедре-

ние в производственных условиях элементов точного земледелия позволя-

ют на высокотехнологичном производственном уровне вести эффективную 

пространственно-временную организацию агроэкосистем [17, 18]. Однако 

еще недостаточно изучены элементы прецизионных систем применения 

минеральных удобрений при капельном орошении в плодовых насаждени-

ях с учетом гетерогенности показателей почвенного плодородия садовых 

ценозов. Цель наших исследований – установить закономерности измене-

ния уровней обеспеченности растений яблони доступными элементами пи-

тания в зоне локализации минеральных удобрений при малообъемном 

орошении с учетом гетерогенности почвенного покрова садового ценоза. 

 
Объекты и методы исследований. Исследования проводили в гра-

ницах типичного зонального агроландшафта садового ценоза в условиях 

неустойчивого увлажнения Краснодарского края. Почвенный покров пред-

ставлен черноземами выщелоченными сверхмощными слабогумусными 

легкоглинистыми на лессовидных глинах. Опыт был заложен в ЗАО ОПХ 

"Центральное" (Краснодар), в промышленных насаждениях яблони сортов 

зимнего срока созревания на слаборослом подвое М9, возделываемых по 

интенсивным технологиям. Деревья высажены весной 2009 г. со схемой 

размещения 4,5 х 1,2 м, площадь участка – 2,6 га. 

По результатам ранее проведенного геореференсированного преци-

зионного почвенно-агрохимического исследования почв садового агро-

ландщафта [19], было выделено два элементарных участка, характеризую-

щихся различной обеспеченностью питательными веществами: участок № 

1 – параметры почвы садового ценоза близкие к среднему арифметическо-
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му содержанию элементов питания (Хсредн); участок № 2 – параметры почвы 

близкие к наибольшим значениям содержания элементов питания (Хmax).  

На участках вносились различные нормы минеральных удобрений: 

фертигация нормой N30Р4K20; фертигация нормой N45Р6K30; фертигация 

нормой N60Р8K40. Минеральные удобрения вносили в растворенном виде 

через систему капельного орошения, равными частями на протяжении ве-

гетационного периода. Использовали хорошо растворимые формы удобре-

ний – аммиачную селитру (N-34,6), сульфат калия (K2О-51), нитрофоску 

солуб (N-8 P2О5-12 K2О-24). Расчет нормы внесения удобрений был осно-

ван на принципе возмещения выноса питательных веществ под планируе-

мый урожай яблони с учетом обеспеченности почвы элементами питания 

[20]. 

Капельные поливы плодовых насаждений проводили на протяжении 

вегетационного периода в засушливых условиях каждые 3-5 дней, с нор-

мой 25-28 м3/га. Всего оросительная норма составила 280 м3/га. Поливы 

назначали по результатам оценки запаса влаги в корнеобитаемом слое поч-

вы, на расстоянии 20-25 см от места падения капли, при достижении пред-

поливной влажности, соответствующей 60 % НВ (наименьшей влагоёмко-

сти). Оптимальную влажность почвы поддерживали на уровне 80% НВ в 

пределах контуров увлажнения. Расчет поливной нормы проводили обще-

принятым методом, основанном на доведении влажности почвы до опти-

мального значения в увлажняемом объеме. Расстояние между капельница-

ми на поливопроводе было 70 см, расход воды через одну капельницу со-

ставлял 1,6 л/час. 

Отборы почвенных образцов проводили по слоям 0-10, 10-30, 30-50, 

50-70, 70-90 см в местах падения капель поливной воды и через каждые 10 

см по направлению к центру междурядья. Образцы почвы отбирали с по-

мощью малогабаритного почвенного бура С.Ф. Неговелова (1960).  
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Сопоставление параметров почв из различных зон удобренности по-

зволило определить изменение обеспеченности чернозема выщелоченного 

питательными веществами и рассчитать степень агрогенной дифференциа-

ции агрохимических свойств почвы (SD) в зоне локализации удобрений 

(уравнение 1) [19].  
 

(a – b) 
SD = 

b 
х 100 (1) 

 
где  a – абсолютная величина параметра почвы в зоне локализации минеральных удобрений, 

b – то же за пределами зоны удобренности,  
100 – коэффициент пересчета в %. 

 
В процессе выполнения исследований проводили лабораторно-

аналитические анализы почвенных образцов на определение минеральных 

форм азота, подвижных форм фосфора и обменного калия, реакции поч-

венной среды, общего гумуса, состава поглощенных оснований Са2+ ,Mg2+, 

Nа+, К+ по общепринятым методам (ГОСТам). 

Анализ полученных экспериментальных данных осуществляли ме-

тодами математической статистики с применением дисперсионного анали-

за в программах StatSoft STATISTICA 8.0 и Microsoft Office Excel 2003 со-

гласно «Методике полевого опыта» [21]. Построение 2D-диаграмм про-

странственной неоднородности агрохимических свойств почвы садового 

ценоза проводили с использованием программного обеспечения Surfer 8 

согласно учебно-методическому пособию [22]. 

 
Обсуждение результатов. Гетерогенность почвенного покрова са-

дового ценоза оказала существенное влияние на изменение параметров 

дифференциации свойств почвы в зоне локального внесения минеральных 

удобрений и водных мелиораций. Отмечено, что на элементарном участке 

со средним арифметическим содержанием элементов питания при увели-

чении норм внесения минеральных удобрений степень агрогенной диффе-

ренциации планомерно возрастала (рис. 1).  
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Повышение нормы внесения минеральных удобрений приводило к 

увеличению концентрации питательных веществ в зоне локализации мине-

ральных удобрений и увлажнения почвы. 
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Рис. 1. Влияние гетерогенности почвенного покрова садового ценоза на степень  
агрогенной дифференциации параметров почвы в зоне локального внесения  

минеральных удобрений и водных мелиораций (слой 0-30 см) 
(по горизонтали – дозы внесения удобрений, кг д.в.,  

по вертикали – степень агрогенной дифференциации параметров почвы, %) 
 

 – Участок со средним содержанием питательных веществ; 
 – Участок с наибольшим содержанием питательных веществ. 

 
 

При увеличении нормы внесения минеральных удобрений на эле-

ментарном участке с наибольшим содержанием элементов питания агро-

генная дифференциация параметров почвы была менее выражена. Наи-

большие изменения свойств почвы отмечены по содержанию нитратного 

азота (N-NO3), менее существенные изменения наблюдались по содержа-

нию аммиачного азота (N-NН4) и обменного калия (K2O). По содержанию 

подвижного фосфора наблюдалась обратная корреляционная зависимость, 
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то есть отмечалось снижение его содержания в зоне локализации удобре-

ний при увеличении дозы их внесения. Выясняется, что локальное внесе-

ние минеральных удобрений при фертигации плодовых насаждений на 

участках с повышенной фоновой обеспеченностью питательными вещест-

вами нерационально.  

Построенные диаграммы миграции элементов питания (на примере 

обменного калия) показывают изменчивость свойств чернозема выщело-

ченного при внесении различных норм минеральных удобрений на участ-

ках, отличающихся по уровню обеспеченностью почвы питательными ве-

ществами (рис. 2). 

Результаты проведенных нами исследований показывают, что гете-

рогенность почв садовых ценозов может обусловливать различную степень 

дифференциации свойств почвы в зоне локального внесения минеральных 

удобрений и водных мелиораций. Внесение при фертигации даже относи-

тельно небольших доз удобрений на элементарных участках с наибольшим 

содержанием питательных веществ не приводит к планомерному повыше-

нию содержания элементов питания в почве.  

Вероятнее всего, определенная часть вносимых элементов питания 

переходит в труднодоступные для растений формы при внесении повы-

шенных доз удобрений. Поэтому применение подходов точного земледе-

лия в садовых ценозах в первую очередь должно быть  направлено на ра-

циональное использование удобрений и снижение нагрузки на окружаю-

щую среду в результате экономного их применения. 

Оптимизация условий водного и пищевого режимов при проведении 

фертигации на опытных участках способствовала повышению урожайно-

сти опытных деревьев яблони сорта Чемпион на 4,8-11,0 т/га и сорта При-

кубанское – на 4,2-4,9 т/га, по отношению к контролю. Прибавка урожая 

плодов обусловлена как увеличением нагрузки деревьев плодами, так и 

повышением средней массы плодов по сравнению с контролем. 
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Фертигация N30Р4K20 
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Фертигация N60Р8K40 
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Участок со средним содержанием пита-

тельных веществ 
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тельных веществ 
 

Рис. 2. Содержание обменного калия в зоне локализации минеральных  
удобрений в зависимости от гетерогенности почвенного покрова 

(по горизонтали – при удалении от точки падения капли в сторону междурядья,  
по вертикали – в глубину почвы) 

 100-150 – уровень содержания элементов питания, мг/кг почвы. 
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Достоверная прибавка урожайности яблони получена при фертига-

ции N30Р4K20 и N60Р8K40 на элементарном участке со средним арифметиче-

ским содержанием элементов питания.  

Сравнительный анализ эффективности фертигации на различных 

участках показал, что наибольшая отзывчивость деревьев яблони установ-

лена на элементарном участке со средним арифметическим содержанием 

элементов питания. Доля влияния фактора (различных норм применения 

фертигации) на урожайность растений яблони сорта Чемпион в опытных 

вариантах составила 32,8 %.  

Применение при фертигации минеральных удобрений в изучаемых 

яблоневых насаждениях оказалось более целесообразным по сравнению с 

их внесением на участках с высоким уровнем обеспеченности почвы эле-

ментами питания. 

На элементарном участке с наибольшим содержанием питательных 

веществ разница между опытными вариантами была несущественной и на-

ходилась в пределах ошибки опыта (НСР05), поэтому здесь можно отме-

тить только тенденцию увеличения урожайности плодов яблони при при-

менении приемов фертигации.  

Результаты исследований показывают, что прямого влияния приемов 

оптимизации водного и пищевого режимов посредством капельного оро-

шения и фертигации на увеличение урожайности деревьев яблони в опыте 

не установлено (табл.).  

Отчасти это может быть обусловлено тем, что вносимые при ферти-

гации удобрения имели сравнительно малый контакт с активной частью 

поглощающей корневой системы плодовых растений.  

Увеличение доз вносимых фосфорно-калийных удобрений на черно-

земе выщелоченном не приводило к их равномерному распределению в 

почве, в основном они закреплялись в местах падения капель раствора пи-

тательных веществ, создавая очаги повышенной концентрации.  
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Влияние приемов улучшения водного и пищевого режимов плодового  
ценоза на урожайность и товарные качества плодов яблони  

 

Вариант 
Средняя  

масса плодов, 
г. 

Количество 
плодов  

на дереве, шт. 

Урожайность, 
т/га  

Участок со средним содержанием питательных веществ  
(сорт Чемпион) 

Контроль 152,0 142,4 40,1 

Фертигация N30Р4K20 162,0 159,6 47,8* 

Фертигация N45Р6K30 164,0 148,1 44,9 

Фертигация N60Р8K40 165,0 166,2 51,1* 
НСР 05 24,9 7,53 

Критерий Фишера 
Fфакт (1,41) > 
Fстанд 05 (3,49) 

Fфакт (2,96) < 
Fстанд 05 (3,49) 

Доля влияния фактора  
на изменчивость признака, % 

9,4  32,8 

Участок с наибольшим содержанием питательных веществ 
(сорт Прикубанское) 

Контроль 192,1 49,5 23,48 

Фертигация N30Р4K20 190,0 58,9 27,66 

Фертигация N45Р6K30 194,6 59,1 28,40 

Фертигация N60Р8K40 195,7 57,3 27,68 

НСР 05 15,3 7,25 

Критерий Фишера 
Fфакт (0,75) < 
Fстанд 05 (3,49) 

Fфакт (0,82) < 
Fстанд 05 (3,49) 

Доля влияния фактора  
на изменчивость признака, % 

0,0 0,0 

 

* – Существенная разница при 95 %-ном уровне вероятности 
 

Заключение. Установлена различная степень изменения параметров 

почвы в зоне локализации минеральных удобрений и локального увлажне-

ния почвы, которая может быть обусловлена как неравномерным поглоще-

нием деревьями яблони вносимых элементов питания, так и их частичным 

переходом в труднодоступные для растений формы при внесении повы-

шенных доз удобрений. При расчете дифференцированных доз примене-

ния минеральных удобрений необходимо учитывать изменение абсолют-

ных показателей агрохимических свойств почвы в зоне их локального вне-

сения. При проведении почвенно-агрохимического обследования почв са-

довых ценозов предложено оценивать пространственную неоднородность 

с учетом микроизменчивости, обусловленной агрогенной дифференциаци-
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ей комплекса свойств почв в результате локального внесения минеральных 

удобрений. Это позволит корректировать дозы их внесения как с учетом 

уровня обеспеченности почвы элементами питания, так и с учетом степени 

удобренности почвы в зоне локализации минеральных удобрений.  

В садовых ценозах, возделываемых по интенсивным технологиям, 

необходима разработка комплекса агротехнических приемов применения 

дифференцированных доз минеральных удобрений, сочетающего основное 

внутрипочвенное внесение, фертигацию и некорневые подкормки плодо-

вых растений. Дифференцированное применение удобрений в первую оче-

редь должно быть направлено на рациональное их использование и сниже-

ние нагрузки на окружающую среду в результате экономного их примене-

ния. 
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