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СОДЕРЖАНИЕ ПОДВИЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ФОСФОРА В ПОЧВЕ 

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ХРАНЕНИИ ПОДСТИЛОЧНОГО НАВОЗА 

В ПОЛЕВЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Рассмотрено воздействие длительного хранения подстилочного навоза крупного рогатого скота 

в полевых условиях на содержание подвижных соединений фосфора в дерново-подзолистой песчаной 

почве. На протяжении трех лет исследований прослеживается динамика содержания данных соедине-

ний в пахотном и подпахотном горизонтах. Установлено, что такой способ хранения приводит 

к накоплению подвижного фосфора, в результате чего его содержание в пахотном слое почвы в месте 

хранения навоза и на расстоянии 1 м от него оценивается как высокое. Максимальная концентрация 

исследуемых соединений в пахотном и подпахотном горизонтах почвы зафиксирована в весенний период 

при 20 месяцах хранения навоза. После удаления его с места хранения и использования отмечено доста-

точно быстрое снижение содержания данного элемента в почве. 

Ключевые слова: подстилочный навоз, фосфор, почва. 

 

Сontent of Mobile Phosphorus Compounds in Soil 

During Long-Term Storage of Litter Manure in Field Conditions 

 
The article examines the impact of long-term storage of cattle manure under field conditions on the 

content of mobile phosphorus compounds in soddy-podzolic sandy soil. Over the course of 3 years of research, 

the dynamics of the content of these compounds in the arable and subarable horizons has been traced. It has 

been established that this storage method leads to the accumulation of mobile phosphorus, as a result of which 

its content in the arable soil layer at the place where manure is stored and at a distance of 1 m from it is as-

sessed as high. The maximum concentration of the studied compounds in the arable and subarable soil horizons 

was recorded in the spring after 20 months of manure storage. After removing it from the place of storage and 

use, a fairly rapid decrease in the content of this element in the soil was noted.  

Key words: litter manure, phosphorus, soil. 

 

Введение 

Животноводческие комплексы оказывают существенное и разноплановое воз-

действие на окружающую среду [1]. Основным отходом данных предприятий является 

навоз, который образуется в больших объемах и требует значительных площадей 

для хранения, поэтому иногда его складируют в штабеля на полях вблизи мест внесе-

ния. В Беларуси проведено недостаточно исследований по оценке влияния отходов 

животноводства на химический состав почвы, не изучена в полной мере самоочищаю-

щаяся способность почв после использования отходов животноводства [2]. 

Навоз в своем составе содержит элементы питания, необходимые растениям, 

в форме органических соединений животного и растительного происхождения. Одним 

из важнейших элементов, оказывающим влияние на урожайность и качество сельскохо-

зяйственной продукции, является фосфор. В почвах данный элемент содержится в ма-

лоподвижных формах, коэффициент его использования растениями составляет 3–5 %. 
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Однако недостаток фосфора приводит к значительному недобору урожая, поскольку он 

способствует формированию и развитию корневой системы растений на ранних этапах 

органогенеза. Восполнить недостаток фосфорных удобрений в более поздние периоды 

их развития невозможно. При достаточной обеспеченности фосфором сельскохозяй-

ственные культуры лучше переносят засушливые условия периода вегетации, в них 

усиливаются морозо- и зимостойкость [3; 4]. 

Внесение удобрений в научно обоснованных дозах компенсирует вынос элемен-

тов питания с урожаем и увеличивает их запасы в почвах [5]. Длительное поступление 

высоких доз удобрений приводит к накоплению в почве избыточных количеств хими-

ческих элементов. Высокое содержание фосфора затрудняет усвоение растениями 

железа, цинка, марганца, нарушает их питание, вследствие чего снижается объем и каче-

ство товарной продукции.  

Фосфор обычно аккумулируется в пахотном слое почвы [6], но на супесчаных 

почвах, подстилаемых песками, внесение высоких доз органики приводит к проникно-

вению его в более глубокие почвенные горизонты, что увеличивает риск загрязнения 

грунтовых вод [7]. 

Цель статьи – оценка влияния длительного хранения в полевых условиях под-

стилочного навоза крупного рогатого скота на содержание подвижных соединений 

фосфора в пахотном и подпахотном горизонтах дерново-подзолистой песчаной почвы. 

 

Объекты и методы исследований 

Исследования проводили в ОАО «Племзавод Мухавец» Брестского р-на Брест-

ской обл. на дерново-подзолистых песчаных почвах. Объектом исследований являлся 

участок поля, отведенный для складирования и хранения подстилочного навоза круп-

ного рогатого скота. Размеры штабеля – 127 × 4 × 1 м (~510 т). Пробы почвы отбирали 

в соответствии с требованиями ГОСТа 17.4.3.01-83 весной, летом и осенью при хране-

нии навоза 8–12 (2021 г.), 20–24 (2022 г.), 30 (2023 г.) месяцев. 

Место отбора – 1, 2, 5, 25 м от штабеля, а также внутри контура штабеля навоза 

спустя два и четыре месяца после его использования. Глубина отбора почвенных проб 

составляла 0–25 см (пахотный слой) и 25–40 см (подпахотный слой). Точечные пробы, 

отобранные с пробных площадок на расстоянии 1 м, соединяли в одну объединенную 

пробу массой 1,5 кг, аналогично поступали с пробами на расстоянии 2, 5 м и т. д. 

На поле, где осуществлялось хранение штабеля подстилочного навоза, севообо-

рот представлен следующими культурами: рапс (2021 г.), пшеница (2022 г.), кукуруза 

(2023 г.). 

Агрохимическая характеристика пахотного слоя: рН – 5,7; содержание гумуса –

1,9 %, подвижных форм Р2О5 – 108 мг/кг и К2О – 91 мг/кг почвы. 

Концентрацию подвижных форм фосфора в почве устанавливали методом Кир-

санова в модификации ЦИНАО на спектрофотометре СФ-56 (ГОСТ 26207-91). Для экс-

тракции исследуемых соединений использовали раствор соляной кислоты в концентра-

ции 0,2 моль/дм
3 
при отношении почвы к раствору 1 : 5. 

 

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что хранение подстилочного навоза в поле-

вых условиях сопровождалось накоплением подвижных соединений фосфора в верхнем 

слое почвы, что согласуется с литературными данными [6–9]. Наибольшее содержание 

данного элемента зафиксировано в весенний период на расстоянии 1 м от штабеля, 

а максимальное его количество отмечено при хранении навоза в течение 20 месяцев – 

567 мг/кг почвы, что в 1,5 раза выше, чем при хранении в течение 8 месяцев  

и в 2,1 раза ниже по сравнению с хранением в течение 30 месяцев (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Содержание подвижных соединений фосфора в пахотном слое почвы 

на расстоянии 1 м от штабеля навоза и в месте его хранения (А) 

 

Согласно градации агрохимической группировки минеральных почв по содер-

жанию фосфора вышеуказанное значение соответствовало очень высокому уровню 

концентрации данного элемента [10] и в 2,5 раза превышало оптимальный показатель 

верхнего предела его содержания для песчаных почв [11]. Отсутствие экологических 

норм не позволяет оценить безопасность почвы с вышеуказанным содержанием фосфора. 

В подпахотном горизонте почвы концентрация подвижных соединений фосфора 

изменялась аналогично пахотному горизонту и на расстоянии 1 м от штабеля к 20 меся-

цам хранения подстилочного навоза в полевых условиях достигла своего максимально-

го значения – 150 мг/кг, превышая более чем в 3 раза концентрации данного элемента 

при 8 и 30 месяцах ранения навоза (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Содержание подвижных соединений фосфора в подпахотном слое почвы 

при удалении на 1 м от штабеля навоза, а также в месте его хранения (А) 

 

Внутри контура удаленного штабеля навоза, хранившегося на протяжении 

30 месяцев, содержание подвижных форм фосфора в мае на глубине 0–25 см оказалось 

равным 298 мг/кг и незначительно отличалось от почвы, отобранной на расстоянии 1 м 

от места хранения органического удобрения. В обоих случаях количество фосфора оце-

нивалось как высокое. Латеральной миграции данного элемента способствовали изме-

нения структуры почвы в результате сезонных процессов замораживания – оттаивания, 

а также засухи [12; 13]. В подпахотном горизонте в месте хранения навоза и на рассто-
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янии 1 м от контура ранее расположенного штабеля концентрации подвижных соеди-

нений фосфора составили соответственно 65 и 44 мг/кг, что в 5,9 и в 4,6 разп ниже 

по сравнению с пахотным горизонтом почвы. 

С мая по сентябрь количество подвижного фосфора в верхнем слое почвы сни-

жалось. На расстоянии 1 м от штабеля при хранении навоза 8–12 месяцев концентрация 

исследуемых соединений уменьшилась в 1,4 раза, 20–24 месяца – в 1,5 раза и 30 меся-

цев – в 2,2 раза и составила, соответственно, 268, 376 и 120 мг/кг (рисунки 1, 3). Однако 

снижение концентраций подвижного фосфора при хранении навоза на протяжении 

24 месяцев не сопровождалось изменением уровня его содержания в пахотном слое 

почвы и в течение вышеуказанного времени оценивалось как высокое. 

 

 
 

Рисунок 3 – Содержание подвижных соединений фосфора 

в пахотном слое дерново-подзолистой песчаной почвы при хранении навоза 

в полевых условиях 20–24 месяца (2022 г.) 

 

Удаление навоза с места складирования привело к снижению содержания подвиж-

ных соединений фосфора в пахотном слое почвы: в месте хранения навоза с высокого 

(298 мг/кг) к повышенному (169 мг/кг), в 1 м от ранее расположенного штабеля – 

с высокого (261 мг/кг) к среднему (120 мг/кг), в 2 и 5 м – с повышенного (227 и 175 мг/кг) 

к низкому (98 и 83 мг/кг), в 25 м – со среднего (139 мг/кг) к низкому (80 мг/кг) (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Содержание подвижных соединений фосфора 

в пахотном слое дерново-подзолистой песчаной почвы после удаления штабеля навоза, 

хранившегося в течение 30 месяцев (2023 г.) 
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Уменьшение концентраций подвижных форм фосфора в пахотном слое почвы 

отмечено не только в течение вегетационного периода, но и с увеличением расстояния 

от штабеля. Так, при хранении навоза в течение 20–24 месяцев концентрация фосфора 

с мая по сентябрь в верхнем слое почвы на расстоянии 2 м от штабеля оказалась ниже 

в среднем в 2,7 раза, а на расстоянии 5 м – в 4,1 раза, 25 м – в 5,3 раза по сравнению 

с пробами почвы, отобранными на расстоянии в 1 м (рисунок 3). При увеличении срока 

хранения органического удобрения до 30 месяцев с последующим его использованием 

содержание фосфора на расстоянии 2, 5 и 25 м от штабеля было ниже, чем на расстоя-

нии 1 м от штабеля в среднем в 1,2, 1,5 и 1,8 раза соответственно (рисунок 4). 

Удаление подстилочного навоза с места хранения способствовало достаточно 

быстрому снижению содержания в почве данного элемента. Так, за вегетационный пе-

риод концентрация подвижного фосфора в пахотном слое почвы в 1 м от контура ранее 

расположенного навоза снизилась в 2,2 раза и оказалась равной 120 мг/кг, что близко 

к оптимальному содержанию –150–230 мг/кг – для песчаных почв [11]. В 2 м от места 

хранения штабеля его количество в осенний период составило 98 мг/кг и приближалось 

к первоначальному значению, полученному при определении агрохимической характе-

ристики почвы. Вероятно, из-за большой водопроницаемости и низкой влагоемкости 

дерново-подзолистой песчаной почвы исследуемые соединения с атмосферными осад-

ками быстро просачивались вглубь почвенного профиля [14]. На расстоянии 5 и 25 м 

от контура штабеля содержание подвижных соединений фосфора низкое – 83–80 мг/кг. 

В подпахотном горизонте почвы динамика изменения содержания подвижных 

соединений фосфора имела такую же тенденцию, как и в пахотном: увеличение их 

количества к 20 месяцам хранения штабеля навоза с последующим снижением как во 

времени, так и при увеличении расстояния от места складирования. Ранее упоминалось, 

что наибольшая концентрация подвижного фосфора отмечена в весенний период 

на расстоянии 1 м от штабеля при 20 месяцах хранения навоза и оказалась равной 

150 мг/кг. На расстоянии 2 м от штабеля концентрация фосфора в мае в подпахотном 

слое почвы составила 68 мг/кг, что в 2,2 раза ниже по сравнению с расстоянием в 1 м, 

но в 2,3 и в 3,6 раза выше, чем на расстоянии 5 м и 25 м. При 30 месяцах хранения 

навоза с последующим его удалением содержание фосфора в 2 м от штабеля снизилось 

до 32 мг/кг, или в 2,1 раза по сравнению с 20 месяцами хранения, и незначительно 

отличалось от проб, отобранных на протяжении 1–25 м от контура штабеля, а интервал 

варьирования концентраций составил от 32 до 44 мг/кг (таблица). 

 

Таблица – Содержание подвижных соединений фосфора в подпахотном слое почвы 

при длительном хранении подстилочного навоза в полевых условиях, мг/кг 
Расстояние от штабеля, м Весна Лето Осень 

20–24 мес. хранения навоза 

1 150 128 136 

2 68 89 32 

5 29 32 нпо 

25 19 20 нпо 

30 мес. хранения навоза 

В месте хранения 65 38 59 

1 44 37 50 

2 32 нпо 35 

5 37 нпо 28 

25 36 нпо 25 
 

Примечание – нпо – ниже предела обнаружения прибора (менее 20 мг/кг). 
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Осенью содержание подвижного фосфора в подпахотном слое почвы на рассто-

янии 1–25 м от ранее расположенного штабеля незначительно отличалось от значений, 

полученных в мае, и составило 25–50 мг/кг. Внутри контура удаленного штабеля под-

стилочного навоза в подпахотном горизонте почвы концентрация подвижных соедине-

ний фосфора весной оказалась 65 мг/кг, т. е. в 1,5 раза выше, чем на расстоянии 1 м 

от штабеля, и в 4,6 раза ниже, чем в пахотном горизонте. Осенью количество данного 

элемента в месте складирования навоза и на расстоянии 1 м от него оказалось на одном 

уровне – 50–59 мг/кг (таблица 1). 

Следует также отметить, что в летний период на расстоянии 2–25 м от места 

хранения штабеля содержание подвижных соединений фосфора в подпахотном гори-

зонте уменьшилось по сравнению с весенним периодом и оказалось ниже предела обна-

ружения прибора, т. е. менее 20 мг/кг, а к осени увеличилось до 25–35 мг/кг (в зависи-

мости от расстояния). Снижение концентраций исследуемых соединений в летний 

период обусловлено потреблением элемента сельскохозяйственной культурой (кукуру-

зой) в процессе своего роста и развития, а увеличение его содержания в почве к осени – 

следствие созревания культуры и явления корневой адсорбции [15]. 

Максимальная разница по концентрации фосфора между пахотным и подпа-

хотным горизонтами почвы оказалась при сроке хранения навоза 8–12 месяцев и соста-

вила 7,9 раза в весенний период и 6,7 раза – в осенний, что объясняется низкой мигра-

цией данного элемента в более глубокие почвенные горизонты в связи с аккумулятив-

ной функцией почвы, корневых систем растений и бактерий [16–18]. При увеличении 

срока хранения навоза до 20–24 месяцев отличия по содержанию фосфора сократились 

до 3,8 раза весной и 2,8 раза осенью, что свидетельствует об увеличении поступления 

фосфора в нижележащий слой почвы. 

 

Заключение 

Таким образом, при длительном хранении подстилочного навоза в полевых 

условиях максимальное содержание подвижных соединений фосфора в дерново-

подзолистой песчаной почве отмечено при 20 месяцах хранения штабеля и составляет 

в пахотном слое 567 мг/кг почвы, а в подпахотном – 150 мг/кг.  

Удаление навоза с места хранения способствовало достаточно быстрому сниже-

нию содержания данного элемента в пахотном слое почвы. В месте хранения навоза ко-

личество подвижного фосфора за вегетационный период уменьшилось с высокого 

(298 мг/кг) к повышенному (169 мг/кг), в 1 м от ранее расположенного штабеля – с вы-

сокого (261 мг/кг) к среднему (120 мг/кг), что в первом случае соответствует оптималь-

ному содержанию данного элемента в почве, а во втором – близко к таковому. На рас-

стоянии 2 м от контура штабеля концентрация исследуемых соединений снизилась 

с повышенной (227 мг/кг) к низкой (98 мг/кг) и приближалась к первоначальному зна-

чению, полученному при определении агрохимической характеристики почвы. В под-

пахотном горизонте почвы содержание фосфора внутри контура штабеля навоза в мае 

и сентябре составило 65 и 59 мг/кг, на расстоянии 1 м от штабеля – 44 и 50 мг/кг, 2 м – 

32 и 35 мг/кг. 

С целью рационального использования удобрений при посеве сельскохозяй-

ственных культур в местах ранее расположенных штабелей навоза необходимо коррек-

тировать фосфатный режим почвы. 
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