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Лизиметрические исследования проводились на лизиметрической станции ВНИИ кормов в разные 

годы в агроэкосистеме «приземный слой воздуха — растение — почва — инфильтрационный 

сток». Эти исследования очень ценятся в нашей стране и в мире. Они привлекают внимание отече-

ственных и зарубежных исследователей. С помощью лизиметрических исследований в кратчай-

шие сроки можно контролировать состояние и развитие растений, динамику состояния почв, тем-

пы ухудшения плодородия почв, предвидеть и предотвратить возможное заболачивание орошае-

мых угодий. Лизиметрические исследования позволяют определить качество оросительной воды, 

а также, с учетом биологии растений и гидрологии участка, установить оптимальный срок и норму 

полива. Обоснованные, благодаря лизиметрам, нормы орошения повышают и эффективность 

удобрений, максимально вовлекая при этом в круговорот содержащиеся элементы питания не 

только вносимых удобрений, но и почвы. Мобилизация усвоения растениями основных элементов 

питания (N, P, K, Ca) позволяет также снизить потери за счет вымывания. Полученные результаты 

позволяют рассчитать баланс питательных элементов в почве и выбрать лучшие культуры и сис-

темы удобрений, обеспечивающие оптимальную продуктивность сельскохозяйственных угодий и 

воспроизводство плодородия почв.  

Ключевые слова: почва, растения, баланс питательных элементов, контроль состояния. 

 

Lysimetric studies were carried out at the lysimetric station of the Institute in different years in the agroe-

cosystem "surface layer of air — plant — soil — infiltration runoff". These studies are highly appreciated 

in our country and in the world. They attract the attention of domestic and foreign researchers. With the 
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help of lysimetric studies, it is possible to monitor the condition and development of plants, the dynamics 

of soil condition, the rate of deterioration of soil fertility, to anticipate and prevent possible waterlogging 

of irrigated lands in the shortest possible time. Lysimetric studies make it possible to determine the quali-

ty of irrigation water, establish the optimal irrigation period and rate, taking into account plant biology 

and hydrology of the site. Irrigation norms justified by lysimeters increase the efficiency of fertilizers, 

while maximally involving in the cycle the contained nutrients not only of the applied fertilizers, but also 

of the soil. Mobilization of plants' assimilation of basic nutrients (N, P, K, Ca) also allows to reduce 

losses due to leaching. The results obtained allow us to calculate the balance of nutrients in the soil and 

choose the best crops and fertilizer systems that ensure optimal productivity of agricultural land and re-

production of soil fertility. 

Keywords: soil, plants, nutrient balance, condition control. 

 

Множество разноплановых лизимет-

рических исследований проведено на ли-

зиметрической станции ВНИИ кормов в 

разные годы в агроэкосистеме «призем-

ный слой воздуха—растение—почва—

инфильтрационный сток». Эти исследо-

вания очень ценились в нашей стране и в 

мире. Они привлекали внимание отече-

ственных и зарубежных исследователей. 

Лизиметрическая станция стала одним 

из выдающихся достижений ВИК и объ-

ектов показа приезжающим ученым и 

руководителям (рис. 1–10). 

Одни исследователи сменялись дру-

гими, но актуальность лизиметрических 

исследований, совместного изучения 

водного баланса и баланса химических 

веществ всегда была очень высокой.  

Важность и необходимость изучения 

процесса вымывания питательных ве-

ществ из почвы на пастбищах и сеноко-

сах связаны с решением таких проблем, 

как сохранение плодородия почвы в ус-

ловиях интенсификации луговодства и 

охрана окружающей среды, что на ме-

лиорируемых землях связано с экологи-

ческой безопасностью дренажного стока. 

Вымывание питательных элементов 

на пастбище при регулировании водного 

и пищевого режимов почвы изучали с 

помощью лизиметрических поддонов, 

установленных на глубине 70 см в сере-

дине между дренами. Количество ин-

фильтрата в годы исследований мало за-

висело от видов и норм удобрений, а из-

менялось больше в зависимости от есте-

ственного увлажнения. Содержание эле-

ментов питания в инфильтрате зависело 

от вносимых удобрений и погодных ус-

ловий.  
 

 
 

Рис. 1. XII Международный конгресс по луговодству.  

Советская делегация на лизиметрической станции, 1974 г. 
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Рис. 2. XII Международный конгресс по луговодству. 

Американская делегация на лизиметрической станции, 1974 г. 

 

 

 
 

Рис. 3. Общее собрание коллектива ВИК. 

Знаменосец Б.И. Коротков, заведующий лизиметрической станцией, 1978 г. 
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Рис. 4. XII Международный конгресс по луговодству. 

Директор ВИК М.А. Смурыгин (в центре) с делегацией руководящих  

работников на прудах орошения рядом с лизиметрической станцией.  

Крайний слева Б.И. Коротков, заведующий лизиметрической станцией, 1974 г. 

 

 
 

Рис. 5. Директор ВИК М.А. Смурыгин (в центре) с делегацией руководящих  

работников на прудах орошения рядом с лизиметрической станцией, 1974 г. 
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Рис. 6. Вид с лизиметрической станции на орошаемые пастбища, 1974 г. 

 

 
 

Рис. 7. Общий вид лизиметрической станции, 1974 г. 
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Рис. 8. XII Международный конгресс по луговодству.  

Б.И. Коротков, заведующий лизиметрической станцией  

и директор ВИК М.А. Смурыгин (в центре) с делегацией руководящих работников  

на лизиметрической станции, 1974 г. 

 

 
 

Рис. 9. Б.И. Коротков, заведующий лизиметрической станцией (в центре)  

с делегацией ученых на орошаемых пастбищах рядом с лизиметрической станцией, 1974 г. 
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Рис. 10. Ведущие ученые лаборатории орошаемого луговодства  

и лизиметрических исследований: Коротков Б.И. (первый слева), Ященко Н.А.  

(третья слева), Дикарев В.Г. (первый справа), Лавров С.С. (второй ряд) 

на лизиметрической станции, 1990 г. 

 

На разновозрастных злаковых траво-

стоях в условиях двухстороннего регу-

лирования водного режима дерново-

подзолистой среднесуглинистой почвы 

концентрация общего и нитратного азота 

в растворах увеличивалась в вегетаци-

онный период и снижалась в зимние и 

весенние периоды. При этом внесение 

полного минерального удобрения 

(N240Р60K120) способствовало большему 

их вымыванию. 

Концентрация общего азота под не-

удобренными травостоями равна 2,2, 

нитратного — 1,3, при внесении полного 

удобрения соответственно 3,6 и 1,8 мг/л. 

Большие потери азота наблюдались в 

невегетационные периоды с хорошей те-

плообеспеченностью. Это обусловлено 

тем, что в теплую погоду интенсивно 

идут процессы нитрификации и азот, ко-

торый в основном представлен нитрата-

ми, или совсем не может использоваться 

(рано весной или поздно осенью), или 

часть его не успевает использоваться 

растениями и мигрирует в нижележащие 

слои почвы, достигая глубины 70 см. 

При внесении N240Р60K120 на осушаемом 

долголетнем пастбище потери кальция 

по сравнению с контролем снизились на 

26%, магния — на 45%, калия — на 36%, 

фосфора — на 58% [1].  

В условиях двухстороннего регули-

рования наблюдалась подобная законо-

мерность, снижение составило соответ-

ственно 26, 38, 37 и 40%. Однако при ес-

тественном, как и при дополнительном 

увлажнении, внесение повышенных доз 

азотных удобрений увеличивает вымы-

вание азота. Потери общего азота дости-

гают 17 кг, а при орошении — 23–31 кг, 

нитратного азота соответственно 10 и 

18–23 кг/га. 

Наибольшие потери питательных 

веществ происходят в осенние, зимние и 
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влажные вегетационные периоды. Боль-

ше других вымывается кальция и маг-

ния, их концентрация в инфильтрате 

достигает соответственно 88 и 41 мг/л. 

Потери фосфора, калия, аммиачного азо-

та незначительны. 

За годовой цикл внесение минераль-

ных удобрений (N240Р60K120) способство-

вало снижению потерь элементов пита-

ния на 33,6–40,8%. 

На удобренных участках, где уро-

жайность была значительно выше, 

меньше терялось с лизиметрическими 

водами: кальция на 126,3 кг/га, магния в 

1,8 раза, фосфора на 130%. Однако воз-

росли потери азота, особенно нитратно-

го, который составлял от общих потерь 

азота 75% и более.  

На орошаемом фоне без внесения 

удобрений меньше вымывалось из поч-

вы: фосфора на 83%, калия на 51%, маг-

ния на 111%, однако увеличились потери 

общего и нитратного азота, особенно в 

осенне-зимний период, когда концен-

трация общего азота достигала 8,9–9,7, а 

нитратного — 5,8–6,6 мг/л. 

Концентрация аммиачного азота в 

инфильтрате на орошаемом участке бы-

ла выше во все периоды наблюдений. 

Внесение полного удобрения 

(N240Р60K120) в условиях орошения спо-

собствовало снижению потерь кальция, 

фосфора, калия, аммиачного азота, при 

этом увеличились потери общего азота 

на 4,9, нитратного на 4,0 и магния на 

19,2 кг/га. Общее снижение потерь равно 

143,6 кг/га, или 25%. 

Совместное применение полного 

минерального удобрения и дополни-

тельного увлажнения на осушаемом па-

стбище на 327,3 кг/га, или на 44% со-

кращает потери питательных веществ с 

инфильтрационными водами. Значи-

тельно сокращаются потери кальция, 

магния, фосфора, калия. Однако увели-

чиваются, особенно в осенне-зимний 

период, потери общего и нитратного 

азота, достигая соответственно 14,1 и 

11,4 кг/га [2]. 

При известковании и внесении пол-

ного минерального удобрения наблюда-

ется тенденция к увеличению потерь пи-

тательных веществ: больше вымывается 

магния, кальция, калия.  

При совместном внесении минераль-

ных удобрений и навозных стоков поте-

ри элементов питания по величине близ-

ки потерям при известковании [3]. 

Вымывание аммиачного азота значи-

тельно меньше, чем нитратного. Кон-

центрация его в инфильтрате достигала 

0,9 мг/л на неудобренном фоне и 1,1 мг/л 

при внесении полного удобрения. Мак-

симальные потери происходили в веге-

тационный период, они равны 2,5–

2,7 кг/га. При внесении полного удобре-

ния во все периоды наблюдений вымы-

валось больше этого элемента по срав-

нению с контролем (без удобрения). В 

целом за год на мелиорируемых пастби-

щах потери аммиачного азота достигали 

2,9–3,4 кг/га. 

На дерново-подзолистой почве со 

средней обеспеченностью фосфором и 

калием вымывание этих элементов пита-

ния было незначительным. Наибольшая 

концентрация фосфора наблюдалась в 

вегетационный период, она равна 

2,8 мг/л, т. е. вымывание этого элемента 

питания возрастало во время вегетации и 

достигало 11,7 кг/га. 

Наибольшие потери калия наблюда-

ются также во время вегетации, хотя 

максимальная концентрация в воде этого 
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элемента составляла 2,8 мг/л в ранневе-

сенний период.  

При внесении полного минерального 

удобрения (N240Р60K120) потери фосфора 

и калия на пастбищах сокращаются. 

Концентрация фосфора снижается с 2,2 

до 1,2 мг/л, калия — с 1,4 до 1,1 мг/л, в 

2,4 раза уменьшаются потери фосфора, в 

1,6 раза — потери калия по сравнению с 

неудобренными участками. 

В наибольшем количестве во все пе-

риоды года в инфильтрате присутство-

вал кальций. Его концентрация достига-

ла 88,3 мг/л, а годовые потери составили 

443,0–541,5 кг/га. При внесении полного 

удобрения концентрация этого элемента 

питания снизилась с 87,4 до 76,9 мг/л, 

годовые потери сократились на 34,5% и 

составили 366,0 кг/га, т. е. применение 

удобрений способствовало сохранению 

кальция в почве. Наибольшее содержа-

ние кальция в растворах было в осенне-

зимний период, наименьшее — в ранне-

весенний. 

Магния в инфильтрате содержится в 

2–3 раза меньше, чем кальция. Наи-

меньшие потери его происходят в осен-

не-зимний период (97,6 кг/га). Общие 

потери магния на неудобренном паст-

бище составляют 215,0 кг/га. Внесение 

N240Р60K120 снизило эти потери до 

118,3 кг/га. 

Влияние орошения и удобрений на 

вымывание питательных веществ под 

вновь созданным травостоем проявилось 

иначе, чем под старовозрастным. Общий 

вынос питательных элементов под моло-

дым и старосеяным травостоями одина-

ковый, однако удобрения оказали раз-

личное влияние на изучаемый процесс. 

Размер потерь питательных веществ 

при внесении полного удобрения 

(N240Р60K120) на вновь созданном паст-

бище увеличился на 13%, в то время как 

на старосеяном этот прием сокращал по-

тери элементов питания. 

При совместном действии орошения 

и удобрений под молодым травостоем 

вымывалось больше кальция, магния, 

аммиачного азота, нитратов, но меньше 

фосфора. 

Наибольшие потери нитратов под 

молодым травостоем происходят в осен-

не-зимний период, наименьшее — в ве-

гетационный; аммиачный азот и фосфор 

больше всего теряются во время вегета-

ции. Самая большая концентрация каль-

ция в инфильтрате отмечена в осенне-

зимний период наблюдений. В целом во 

все периоды наблюдений опасных раз-

меров потерь питательных веществ за 

счет вымывания на культурных пастби-

щах не наблюдалось [2]. 

Были проведены исследования в ли-

зиметрах-сборниках площадью 0,25 м
2
, 

заполненных монолитами дерново-под-

золистой суглинистой и дерново-подзо-

листой супесчаной почв. 

Травостой во всех опытах был оди-

наковый: ежа сборная + овсяница луго-

вая + тимофеевка луговая, использова-

ние четырехкратное. 

В качестве удобрений использовали: 

аммоний сернокислый; кальций азотно-

кислый; мочевину, в т. ч. с обогащением 
15

N; аммиачную селитру, в том числе с 

обогащением 
15

N; суперфосфат, в т. ч. 

меченый 
32

Р; хлористый калий. 

Установлено, что на суглинистой 

почве травостой усваивал нитратную 

форму удобрений лучше, чем на супес-

чаной. 

При орошении и достаточном коли-

честве осадков во влажные годы в кор-
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необитаемом слое закрепление азота 

возрастает, особенно в случае внесения 

аммиачной формы удобрения. По вели-

чине закрепления азота в корнях боль-

шой разницы в зависимости от форм 

азота, орошения или механического со-

става почвы не обнаружено. Орошение 

способствует дополнительной мобили-

зации азота почвы [4]. 

При достаточной влагообеспеченно-

сти на дерново-подзолистой суглинистой 

почве без внесения аммиачного удобре-

ния было вовлечено почвенного азота от 

11 до 105 кг/га по годам. Это объясняет-

ся улучшением условий жизнедеятель-

ности почвенной микрофлоры с усиле-

нием поглотительной деятельности кор-

невой системы трав. 

Исследования, проведенные со ста-

бильным азотом 
15

N, показали, что ис-

пользование азота, с учетом прямого 

действия и последействия, составило 

54% в супесчаной и 60% в суглинистой 

почвах [10]. 

Баланс азота в почве (на всех типах) 

после трех лет использования травостоя 

и при ежегодной подкормке N240Р60K180 

был отрицательным. При этом в самой 

почве отмечена убыль азота на 83,2 г/м
2
, 

в торфянике (исходное содержание 

N 2,29%), на 60 г/м
2
 в дерново-

подзолистой супесчаной и на 49 г/м
2
 в 

суглинистой почвах (исходное содержа-

ние N 0,07% и 0,14%).  

На дерново-подзолистой супесчаной 

почве подкормка навозными стоками в 

дозе N240 в течение девяти лет обеспечи-

ла в почве и агроэкосистеме в целом ба-

ланс азота также положительный, соот-

ветственно +19,0 и +38,0 г/м
2
 [5]. 

При интенсивном четырехукосном 

использовании злакового травостоя на 

дерново-подзолистой почве с внесением 

N240Р60K120 в инфильтрате накапливается 

нитратного азота в 20–40 раз больше, 

чем аммиачного. Совместное действие 

орошения и удобрений способствует 

уменьшению вымывания азота с 36 до 

21 кг/га. Максимальное вымывание об-

щего азота составило на контроле 2,4, 

при NРK — 56,8, при орошении без 

удобрений — 6,2, при орошении + 

NРK — 28,8 кг/га. 

Пастбищная травосмесь из ежи сбор-

ной, овсяницы луговой, тимофеевки лу-

говой и одновидовые посевы этих трав 

при внесении N240Р90K120 и орошении (2–

5 поливов по 450 м
3
/га за сезон) обеспе-

чили в среднем за 5 лет урожайность со-

ответственно 116,1, 112,3, 106,3 и 

97,1 ц/га сухого вещества (СВ). 

Установлена обратная связь между 

количеством потребления растениями 

питательных элементов и их вымывани-

ем. Чем больше выносилось с урожаем 

N, Са, Мg, тем меньше их вымывалось 

из почвы. Максимальный урожай на 

ежовых травостоях соответствовал наи-

большей величине выноса с урожаем 

азота, фосфора, калия, кальция, магния, 

который был на 18–25% больше, чем на 

тимофеечном травостое, где получен 

минимальный урожай.  

Если под тимофеечным травостоем в 

течение года содержание нитратного азо-

та в инфильтрате превышало предельно 

допустимый уровень (ПДК) иногда в 3–

6 раз, а также наблюдалось повышенное 

вымывание магния, то под ежовыми тра-

востоями потери общего азота из почвы 

были в 2,9 раза (33 кг/га), нитратного в 

3,7 (19 кг/га) раза меньше. Таким обра-

зом, интенсивное использование сеяных 

агрофитоценозов при внесении  
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N180–240Р60K120 и орошении способствует 

снижению как общих размеров инфильт-

рации осадков за пределы 70-

сантиметрового слоя почвы в 1,1–1,2 раза 

на суглинках и в 1,4–1,6 раза на супесях, 

так и мобилизации K, Са, Мg, Fе, Мn.  

Размеры вымывания нитратов зави-

сят от видового состава травостоя, сте-

пени плодородия и окультуривания дер-

ново-подзолистой почвы, интенсифика-

ции использования травостоев [6]. 

На орошаемом злаковом трехукос-

ном травостое при ежегодном внесении 

в течение пяти–девяти лет N240РK на 

дерново-подзолистой почве в агроэкоси-

стеме «почва—растение—инфильтраци-

онный сток» дефицит азота не отмечен, 

идет накопление азота ежегодно на 21–

29 кг/га за счет закрепления его в корне-

вой массе. 

При длительном использовании не-

удобренного азотом злакового травостоя 

(на фоне РK) баланс азота в агроэкоси-

стеме также положительный (+12,6 в су-

песи и +18,2 г/м
2
 в суглинке), что можно 

объяснить интенсивной азотфиксацией 

свободноживущими микроорганизмами 

в условиях накопления органики.  

При органической системе удобре-

ния, т. е. при подкормке трехукосных 

злаковых травостоев навозными стоками 

КРС в дозе N240 (ежегодно), при среднем 

урожае 645 г/м
2
 в сумме за 9 лет в сугли-

нистой почве и в агроэкосистеме в целом 

отмечен положительный баланс азота, 

соответственно 35,3 и 70,6 г/м
2
. При 

этом убыль азота из почвы составила 

14,0 г/м
2
, а потери азота на инфильтра-

цию — 9,5 г/л, или 5% от поступившего 

в агроэкосистему азота [7]. 

Исследования по оценке размеров 

вымывания биогенных элементов на 

дерново-подзолистой суглинистой почве 

при запашке 120 т/га жидкого навоза, 

эквивалентного N336Р204K444, и на соз-

данных методом ускоренного залужения 

многоукосных орошаемых злаковых 

травостоях показали, что в первый год 

происходит значительное загрязнение 

грунтовых вод нитратами. Так, из слоев 

почвы 0–35 и 0–70 см за первый вегета-

ционный период нитраты проникали в 

грунтовые воды с концентрацией, пре-

вышающей ПДК в шесть раз, за осенне-

зимний период — в 6–9 раз, а за ранне-

весенний — в 11–12 раз [8]. 

Установлена опасность загрязнения 

нитратами грунтовых вод в результате 

перезалужения и запашки дернины. 

Концентрация нитратов в первый год на 

дерново-подзолистой суглинистой почве 

составила 6–16 мг/л, а на осушенном ни-

зинном торфянике — 41–68 мг/л, что в 

12–23 раза превышает ПДК в питьевой 

воде и в 6–11 — в воде для поения скота. 

Наиболее высокие потери нитратного 

азота приходятся на период вегетации — 

44–77% на дерново-подзолистой сугли-

нистой и 44–84% — на супесчаной поч-

ве. 

В то же время залужение травами 

под покров однолетних культур (рай-

грас, рапс яровой и др.) или летнее за-

лужение после уборки однолетних куль-

тур на зеленый корм эффективно сни-

жают вымывание нитратов. 

Общий баланс азота в агроэкосисте-

ме «почва—растение—удобрение—вода» 

(за три года) был отрицательным и со-

ставил на суглинистой почве 165 кг/га, 

супесчаной — 225, на торфяной — 

323 кг/га. При более длительном исполь-

зовании (5–9 лет и более) злаковых аг-

рофитоценозов на том же агрофоне за-
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крепление азота в корнях в 1,2–2,2 раза 

превышало убыль азота из почвы, общий 

баланс в агросистеме стал положитель-

ным. 

Многолетние исследования по агро-

экологической оценке способов биоло-

гизации сеяных злаковых интенсивно 

используемых травостоев, созданных по 

запаханной бобово-злаковой и злаковой 

дернине, показали, что между содержа-

нием бобовых компонентов в запахан-

ной дернине и урожайностью травостоя 

существует прямая зависимость. 

Доказано существенное значение ор-

ганической массы отмерших мелких и 

крупных корней для формирования уро-

жая трав, концентрации и вымывания 

нитратного азота, накопления общего 

азота, кальция. Таким образом, одним из 

основных направлений в применяемых 

агротехнических приемах для снижения 

потерь биогенных элементов из луговых 

агроэкосистем является оптимизация 

уровня питания трав в зависимости от 

разновидностей почвы, условий увлаж-

нения, увеличения продолжительности 

использования сеяных агрофитоценозов, 

что способствует формированию более 

мощной дернины, выполняющей в этом 

случае роль биологического фильтра [9]. 

Инфильтрация атмосферных и по-

ливных осадков в грунтовые воды до 

глубины 1,5 м составляет в засушливые 

периоды вегетации 91,6 мм, увеличива-

ясь во влажные до 136,9 мм, за годовой 

цикл — до 365,8 мм. Инфильтрация 

осадков в грунтовые воды при уровне их 

стояния 2,0 м сокращается за вегетаци-

онный период втрое, за годовой цикл — 

в 1,5 раза. 

Установлено преобладание инфильт-

рации над подпитыванием на участках с 

УГВ = 1,5 м в среднезасушливые годы 

при орошении и с УГВ = 2,0 м во влаж-

ные годы. 

Водопотребление травостоя овсяни-

цы луговой на дерново-подзолистой 

почве возрастает от орошения на 18,1%. 

Водопотребление овсяницы меньше, чем 

ежи на 15%, что равноценно 500–

700 м
3
/га воды, или одному–двум поли-

вам. Травостой овсяницы при УГВ = 

1,5 м требует оросительной воды на 400–

500 м
3
/га больше, чем тот же травостой, 

но при УГВ = 2,0 м. 

Потенциальное водопотребление вы-

сокоурожайного (90 ц/га СВ и выше) 

злакового травостоя с преобладанием 

костреца безостого на аллювиальной 

почве с УГВ = 2,0 м при нормах азота 

240–300 кг/га на фоне РK составляет 

541,6 мм, увеличиваясь в среднезасуш-

ливые вегетационные периоды до 

556,4 мм и снижаясь во влажные холод-

ные до 455,4 мм. При УГВ = 1,5 м водо-

потребление этого травостоя снижается 

на 14%. Максимум потребления за год 

равно 636,7 мм, за период отрастания — 

210,1 мм, за декаду — 91,0 мм, за су-

тки — 9,1 мм, за час — 0,38 мм. 

Подпитывание влаги из грунтовых 

вод усиливается в засушливые периоды 

вегетации и достигает 34% при УГВ = 

2,0 м и 44% при УГВ = 1,5 м от суммар-

ного водопотребления в неорошаемых 

условиях, 17 и 30% — в орошаемых. 

Максимум подпитывания характерен для 

участков с УГВ = 1,5 м и достигает за 

вегетацию травостоя 227,4 мм, за год — 

256,8 мм, за период отрастания — 

78,6 мм, за декаду — 37,2 мм, за су-

тки — 4,2 мм, за час — 0,18 мм. В отли-

чие от аллювиальной в дерново-под-

золистой почве подпитывание из грун-
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товых вод осуществляется в более высо-

ких размерах при орошении, чем в нео-

рошаемых условиях. 

В засушливые годы травостой ежи 

сборной испаряет 493,1–477,9 мм, а ов-

сяницы — 469,0–416,4 мм. На участке с 

травостоем ежи сборной в 1,5–2,8 раза 

больше вовлекается в оборот влаги из 

грунтовых вод, вследствие чего ин-

фильтрация осадков на глубину 1,5 и 

2,0 м уменьшается. 

Зависимость водопотребления от ис-

паряемости более устойчива, нежели от 

дефицита влажности воздуха или темпе-

ратуры воздуха. 

Биоклиматические коэффициенты по 

периодам отрастания (5 периодов) тра-

востоя костреца безостого (доминант) 

составляет 1,67, 1,79, 1,03, 1,49, 1,47, 

травостоя овсяницы луговой — 1,16, 

1,10, 1,22, 1,12, 1,21 и травостоя ежи 

сборной — 1,32, 1,24, 1,37, 1,16, 1,29. 

Установленные зависимости реко-

мендуется использовать при назначении 

сроков и норм полива злаковых траво-

стоев и при проектировании систем 

орошения в Центральном районе Нечер-

ноземной зоны на природных кормовых 

угодьях с УГВ глубже 1,5 м. 

На основе биоклиматических коэф-

фициентов, коэффициентов подпитыва-

ния и использования осадков предложе-

ны расчетные оросительные нормы, а 

также дозы и сроки азотной подкормки 

для пастбищ с разным видовым составом 

травостоя для условий средних, средне- 

и острозасушливых годов в Централь-

ном районе Нечерноземной зоны [1; 4; 

10]. 

Большое значение имеет оптимиза-

ция азотного питания травостоев. При 

внесении N95 на фоне РK в инфильтрате 

содержалось (в среднем за три годовых 

цикла) 1,7–2,6 мг/л общего азота, в том 

числе 0,6 мг/л азота нитратного, при 

внесении N480 — соответственно 9,5–

17,8 мг/л и 6,9–13,5 мг/л [5]. 

Подкормка азотными удобрениями, 

проведенная с использованием биокли-

матических коэффициентов азотопот-

ребления, суть которого состоит в опре-

делении расхода (потребления) азота на 

единицу водопотребления, позволяет 

снизить потери азота за счет вымывания 

в вегетационный период на ежовых тра-

востоях в 2 раза (с 14,9 до 7,2 кг/га), ов-

сяницевых — в 2,3 раза (с 28,5 до 

12,6 кг/га) [11]. 

За три года содержание общего азота 

в почве снизилось в дерново-подзо-

листой суглинистой и супесчаной почвах 

на 0,02%, а на торфяной — на 0,13%, что 

можно объяснить интенсивным процес-

сом «сработки» органического вещества 

торфа. 

В связи с закреплением азота в кор-

невой массе убыль азота в почве возме-

щалась на 36% в супеси, на 50% в суг-

линке и на 42% в торфе. Это указывает 

на ведущую роль дерновообразователь-

ного процесса в закреплении азота в 

почве. 

При трехлетнем использовании зла-

кового травостоя накопление корневой 

массы составило в супеси — 31 т/га, в 

суглинке — 30 т/га, в торфяной почве — 

18 т/га, запасы азота в них достигают со-

ответственно 217, 248 и 348 кг/га. 

Потери азота с инфильтрационным 

стоком обусловлены влиянием физиче-

ских свойств почвы и концентрацией 

азота в инфильтрате. В значительной 

степени на потери азота влияет водопро-

ницаемость почвы. 
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По данным ВИК, в дерново-

подзолистой супесчаной почве за годо-

вой цикл получен инфильтрационный 

сток в объеме 327 л/м
2
, в суглинистой — 

228 л/м
2
, в торфяной — 192 л/м

2
, или со-

ответственно 35, 21 и 16% от суммы вы-

павших осадков и проведенных поливов 

(май 1996 г. – апрель 1997 г.). 

На концентрацию азота в инфильт-

рационном стоке влияют и агрохимиче-

ские свойства почвы. Например, высокое 

содержание азота в торфяной почве обу-

славливает повышенную концентрацию 

его в инфильтрате, которая в 4–10 раз 

превышала концентрацию азота в ин-

фильтрате в супесчаной и суглинистой 

почве и достигала 41–135 мг/л. 

Уменьшение потерь азота за счет 

инфильтрационного стока возможно 

благодаря оптимизации режима ороше-

ния, устраняющего вертикальный сток за 

счет сокращения избытка воды. 

Размеры инфильтрационного стока 

могут быть уменьшены агротехническим 

путем — созданием травостоев, отли-

чающихся более экономным водопо-

треблением и способных создавать 

большую фитомассу. Например, в за-

сушливый год в орошаемых условиях 

при урожае овсяницы луговой 1230 г/м
2
 

(123 ц/га) расход воды на 1 ц составил 

5,8 мм, а при урожае ежи сборной 

1284 г/м
2
 (128,4 ц/га) — 5,5 мм. При 

этом инфильтрационный сток у ежи 

сборной был 31 мм, а у овсяницы луго-

вой в 1,9 раза больше (59 мм). 

На размер инфильтрационного стока 

оказывает влияние такой агротехниче-

ский прием как поддержание УГВ ниже 

1,5 м. На осушенных луговых угодьях 

при уровне грунтовых вод 2,0 м ин-

фильтрационный сток под травостоем 

ежи сборной в засушливый год был 

5,5 мм, а при УГВ = 1,5 м — в 6,6 раза 

больше (36 мм), а во влажный — соот-

ветственно 152 и 164 мм [10]. 

Лизиметрические опыты с примене-

нием стабильного изотопа 
15

N показали, 

что при внесении за сезон N240 на злако-

вых травостоях с преобладанием ежи 

сборной может происходить вымывание 

в незначительных количествах азота 

почвы, а не удобрений [4].  

При подкормке многоукосного тра-

востоя нормой N240Р90K120 в инфильтра-

ционных растворах обнаружено нитрат-

ного азота больше, чем на контроле (без 

удобрений), а также на орошаемом не-

удобренном участке.  

В период весеннего снеготаяния за 

пределы подзолистого горизонта почвы 

перемещалось до 35,7 кг/га нитратов на 

удобренном участке и до 21,1 кг/га — 

при совместном применении удобрений 

и орошения. На контроле в это время по-

тери нитратов были в 10 раз меньше. 

Под воздействием орошения усили-

валась миграция вглубь почвы K2О, од-

нако в сумме за три года потери его бы-

ли незначительны (3–6 кг/га). Орошение 

усиливало вымывание железа и марганца 

только на неудобренных участках. 

Орошение, как и полное минеральное 

удобрение, способствовало увеличению 

вымывания из почвы Са и Мg, что объ-

ясняется воздействием ионов калия и 

аммония на ППК почвы и усилением 

подвижности этих элементов в случае 

регулирования водного режима. В сред-

нем за год потери кальция и магния, 

вместе взятых, с нисходящим током вла-

ги за пределы 35 см составляют 160–

230 кг/га [12]. 

Исследования ВИК показали, что в 
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сумме за год в грунтовые воды на глу-

бине 150 см под неорошаемым злаковым 

травостоем попадает 1,8–2,3 кг/га калия, 

192–307 — кальция, 169–186 — магния, 

1,4–2,0 — цинка, 1,7–2,8 кг/га марганца 

на аллювиальной почве и соответствен-

но 0,2–0,6 кг/га, 89–106, 38–55, 0,4–1,4, 

0,7–14 кг/га — на дерново-подзолистой 

суглинистой почве. В орошаемых усло-

виях на пойменно-луговой почве замет-

но возрастает выщелачивание марганца, 

цинка, а кальция и магния на обеих поч-

венных разностях вымывается больше в 

1,5–2,0 раза. 

За годовой цикл на каждые 100 м
3
 

влаги (осадки + поливная вода) на пой-

менно-луговой почве вымывается 195 кг 

СаСО3 + МgСО3 в неорошаемых услови-

ях и 327 кг в орошаемых, а на дерново-

подзолистой почве — соответственно 51 

и 60 кг, или в 4–5 раз меньше. Декальци-

рование дерново-подзолистой почвы, в 

отличие от пойменной, происходит не за 

вегетационный период, а ранней весной 

и поздней осенью [4]. 

Обобщая многолетний опыт прове-

дения широкомасштабных лизиметриче-

ских исследований водного баланса и 

пищевого режима в системе «растение— 

почва—вода», следует отметить, что 

именно лизиметрический метод, много-

образие применяемых в сочетании лизи-

метрических устройств, во ВНИИ кор-

мов позволили получить уникальные ре-

зультаты:  

– определены основные статьи вод-

ного баланса, водопотребление луговых 

травостоев при различном уровне грун-

товых вод на дерново-подзолистой и ал-

лювиальной почвах;  

– изучен баланс азота, макро- и мик-

роэлементов при разных уровнях мине-

ральных и органических удобрений. 

Водобалансовые исследования по-

зволили определить, что в условиях Не-

черноземной зоны в период активного 

роста и развития трав (июнь, июль) по-

требность во влаге увеличивается, а в 

начале и конце вегетации (май, сен-

тябрь) уменьшается. 

Интенсивность водопотребления тес-

но коррелирует с температурным режи-

мом и зависит от типа травостоя и почвы. 

Круглогодичные лизиметрические 

исследования по водному балансу зоны 

аэрации, грунтовому питанию, балансу 

азота и фосфора с использованием ра-

диоизотопов на злаковых травостоях ин-

тенсивного использования позволили 

сформулировать ряд новых научных по-

ложений: 

– потребность в воде злаковых тра-

востоев возрастает по мере увеличения 

норм азотного питания и числа отчужде-

ний; 

– нормы осушения и орошения диф-

ференцируются по составу травостоя, 

например, травостой ежи сборной в 

среднем на 20% требует влаги больше, 

чем травостой овсяницы луговой; 

– с учетом биологии трав и гидроло-

гии участка детализированы и рекомен-

дованы оросительные нормы, гаранти-

рующие сохранение плодородия мине-

ральных почв для центральных областей 

НЗ; 

– установлена тесная связь опти-

мального водопотребления травостоев с 

испаряемостью и на этой основе реко-

мендован несложный, но надежный ме-

тод и прибор по назначению сроков и 

норм полива в производственных усло-

виях — имитатор сроков и норм полива 

«ИСП-1-ВИК» [13] (рис. 11); 
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– с целью увеличения эффективно-

сти азотного удобрения путем повыше-

ния точности и оперативности определе-

ния нормы подкормки злаковых расте-

ний в процессе их вегетации разработан 

новый способ азотной диагностики па-

стбищных травостоев по водопотребле-

нию. На этой основе создан прибор 

«Имитатор-определитель азотной под-

кормки орошаемых пастбищ», который 

позволяет контролировать ход азотопот-

ребления травостоем в конкретных ус-

ловиях и рассчитать необходимость до-

полнительной подкормки азотным удоб-

рением травостоя (рис. 12); 

– дифференцированный подход к 

нормам азотной подкормки с учетом во-

допотребления многократно повышает 

оперативность выявления необходимо-

сти и нормы азотной подкормки, исклю-

чает нежелательные накопления нитра-

тов в корме [4; 14]. 
 

 
 

Рис. 11. Имитатор сроков и норм полива «ИСП-1-ВИК» 
 

 
 

Рис. 12. Имитатор-определитель азотной подкормки орошаемых пастбищ 
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Заключение. В настоящее время все 

возрастающее значение приобретает 

проблема рационального природополь-

зования, биологизации и экологизации 

сельского хозяйства. Для ее решения не-

обходимо использовать лизиметриче-

ские исследования.  

Они проводились на лизиметриче-

ской станции в разные годы в агроэкоси-

стеме «приземный слой воздуха—расте-

ние—почва—инфильтрационный сток». 

Эти исследования очень ценились в на-

шей стране и в мире. Они привлекали 

внимание отечественных и зарубежных 

исследователей. Лизиметрическая стан-

ция стала одним из выдающихся дости-

жений ВИК и объектов показа приез-

жающим ученым и руководителям. 

С помощью лизиметрических иссле-

дований в кратчайшие сроки можно кон-

тролировать состояние и развитие расте-

ний, динамику состояния почв, темпы 

ухудшения плодородия почв, предвидеть 

и предотвратить возможное заболачива-

ние орошаемых угодий. Лизиметриче-

ские исследования позволяют опреде-

лить качество оросительной воды, а с 

учетом биологии растений и гидрологии 

участка установить оптимальный срок и 

норму полива. 

Обоснованные, благодаря лизимет-

рам, нормы орошения повышают и эф-

фективность удобрений, максимально 

вовлекая при этом в круговорот содер-

жащиеся элементы питания не только 

вносимых удобрений, но и почвы. Мо-

билизация усвоения растениями основ-

ных элементов питания (N, P, K, Ca) по-

зволяет также снизить потери за счет 

вымывания. Снижение размеров мигра-

ции солей в нижележащем слое почвы 

предотвращает опасность загрязнения 

окружающей среды, в особенности под-

земных вод, используемых для питья на-

селением.  

При изучении функционирования аг-

роэкосистем большое значение имеют 

лизиметрические исследования потерь с 

инфильтрационными водами биогенных 

химических элементов, постоянно вхо-

дящих в состав организмов и выпол-

няющих определенные биологические 

функции. Элементы и их соединения, 

требующиеся биоте в больших количе-

ствах, называют макробиогенными (С, 

О, N, H, Ca, P, S), а в малых количест-

вах — микробиогенными. Для растений 

это: Fe, Mg, Cu, Zn, B, Si, Mo, Cl, V, Ca, 

которые обеспечивают функции фото-

синтеза, азотного обмена и метаболиче-

скую функцию. Потери питательных 

элементов изменяются под влиянием 

различных сельскохозяйственных куль-

тур и систем удобрений. 

Полученные результаты позволяют 

рассчитать баланс питательных элемен-

тов в почве и выбрать лучшие культуры 

и системы удобрений, обеспечивающие 

оптимальную продуктивность сельско-

хозяйственных угодий и воспроизводст-

во плодородия почв.  

В перспективе приоритетными для 

лизиметрических исследований ФНЦ 

«ВИК им. В.Р. Вильямса» являются сле-

дующие важнейшие вопросы: 

1. Изучение закономерностей пере-

движения, накопления и трансформации 

влаги и химических веществ в почвах и 

агроэкосистемах; 

2. Изучение почвенных процессов на 

микро-, мезо- и макроуровнях структур-

ной организации почв, выявление их 

свойств и динамики;  

3. Исследование загрязнения почв и 
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экосистем техногенными выбросами 

промышленных и сельскохозяйственных 

предприятий; 

При проведении необходимой рекон-

струкции и работ по восстановлению ли-

зиметрическая станция ФНЦ «ВИК им. 

В.Р. Вильямса» позволит в полном объ

еме выполнять полноценные исследова-

ния водного, пищевого и других режи-

мов почвы, получать объективные экс-

периментальные данные по основным 

направлениям трансформации веществ в 

экосистеме «приземный слой воздуха—

растительность—зона аэрации». 
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