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Введение. В настоящее время остро стоит вопрос проявления эрозионных процессов 
и деградации почвенного покрова земель сельскохозяйственного назначения. Важнейшими 
показателями способности почвы противостоять разрушающему действию воды и ветра явля-
ются структурный состав и плотность, которые в свою очередь сильно зависят от содержания 
кальция в почве. Кальций способствует коагуляции почвенных коллоидов и предупрежде-
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Аннотация. Работа посвящена исследованию влияния различных доз фосфогипса на агрофизичес-
кие свойства почвы, влагосбережение и продуктивность посевов сои. Авторами показано, что примене-
ние фосфогипса способствует значительному улучшению почвенных условий: снижению плотности 
и повышению влажности с прямой зависимостью эффекта от увеличивающейся дозы внесения. 
В результате исследования установлено, что оптимальной дозой фосфогипса является 6 т/га, что обеспе-
чивает достоверное повышение урожайности сои на 32–35 % и существенное снижение коэффициента 
водопотребления культуры. При этом авторами отмечено снижение эффективности при максимальной 
дозе 8 т/га, что, по их мнению, может быть связано с возможным угнетающим действием избытка 
химических элементов и требует дальнейшего изучения.
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dependent on increasing application rates. The study found out that the optimal phosphogypsum rate is 6 t/ha, 
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нию их вымывания, что приводит к облегчению обработки почвы и улучшению ее аэрации 
[2, 3, 6, 8].

Поскольку в сельскохозяйственном производстве наблюдается нарастающий дефицит каль-
ция в почве, представляется актуальным исследование возможности применения фосфогипса 
(ФГ) – отхода производства фосфорной кислоты и других химических продуктов, состоящих 
в основном из CaSO

4
·2H

2
O, способствующего повышению плодородия почв и урожайности 

сельскохозяйственных культур [1, 5, 10].
Мировое производство отходов фосфогипса составляет от 100 до 280 млн т/г. В России на 

предприятиях по производству минеральных удобрений ежегодно образуется около 15 млн т 
фосфогипса, а продолжительность его хранения в отвалах и накопителях превышает 50 лет, что 
создает угрозу загрязнения окружающей среды [7, 11]. 

В связи с этим использование фосфогипса в качестве удобрения и мелиоранта позволяет 
повысить плодородие почв, с одной стороны, и утилизировать отходы – с другой [9].

Цель исследований – изучить процессы накопления и сохранения влаги, изменения плот-
ности почвы и коэффициента водопотребления при использовании различных доз фосфогипса.

Материалы и методы. Эксперимент проводили в 2023–2025 гг. на территории ФГБОУ ВО Ва-
виловского университета в Энгельсском районе Саратовской области в УНПО «Поволжье». 
Почва опытного участка темно-каштановая, среднемощная, среднесуглинистая с содержанием 
гумуса 2,8 %.

Погодные условия периода вегетации 2023 г. характеризовались низкими температурами 
воздуха по сравнению со среднемноголетними значениями и большим количеством осадков 
в весенний период (ГТК = 0,8). Второй год исследований (2024) был засушливым (ГТК = 0,2). 
В 2025 г. все месяцы вегетационного периода характеризовались дефицитом осадков (ГТК = 0,3).

Для достижения поставленной цели опыт закладывали по следующей схеме:
1) контроль (без использования фосфогипса);
2) фосфогипс в дозе 4 т/га (4 т ФГ);
3) фосфогипс в дозе 6 т/га (6 т ФГ);
4) фосфогипс в дозе 8 т/га (8 т ФГ).
Повторность – трехкратная. Площадь каждой делянки – 100 м2. Размещение – рендоми-

зированное. 
Фосфогипс вносили весной под предпосевную культивацию. Высевали сорт сои Натали 

нормой 800 тыс. всхожих семян на 1 га. Все учеты и наблюдения проводили в соответствии 
с общепринятыми методиками [4].

Результаты исследований. Наличие кальция в составе фосфогипса оказывает влияние 
на изменение плотности почвы. Перед посевом в годы исследований плотность почвы в слое 
0–30 см составила 1,31; 1,15 и 1,14 г/см3 соответственно. К уборке этот показатель повышался 
на контроле до 1,42; 1,27 и 1,35 г/см3 соответственно (таблица 1).

Таблица 1 – Формирование плотности почвы при внесении фосфогипса за годы исследований, г/см3

Table 1 – Soil density with the phosphogypsum application  over the research years, g/cm3

Слой почвы, см
Плотность почвы, г/см3

0–10 10–20 20–30 0–30

2023 г.

До посева

Контроль 1,08 1,38 1,48 1,31

После уборк и

Контроль 1,33 1,39 1,54 1,42

4 т ФГ 0,96 1,22 1,42 1,19

6 т ФГ 1,00 1,14 1,15 1,10

8 т ФГ 0,93 1,02 1,08 1,01



24

А
Г

Р
А

Р
Н

Ы
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 Ж

У
Р

Н
А

Л

11
2025

Применение изучаемого агрохимиката привело к снижению плотности почвы к моменту 
уборки. Отмечали, что увеличение вносимой дозы фосфогипса повышало эффективность сни-
жения плотности почвы. Если при дозе 4 т/га плотность почвы в слое 0–30 см по годам варьиро-
вала от 1,19 до 1,33 г/см3, то при дозе 6 т/га это значение составило 1,04–1,25 г/см3, увеличение 
дозы до 8 т/га снижало плотность почвы в 2023 г. до 1,01 г/см3, что ниже контроля на 0,41 г/см3, 
а в 2025 – до 1,14 г/см3, что ниже контроля 0,21 г/см3.

Влажность почвы – важнейший показатель, определяющий урожайность сельскохозяйст-
венных культур территории Саратовского левобережья. От способности почвы накапливать 
и удерживать влагу зависит эффективность ее использования культурой.

В результате проведения исследований отмечали, что весной перед посевом сои влажность 
в метровом слое почвы сильно зависела от погодных условий. В 2023 г. она составила 18,2 %, 
в острозасушливых 2024 и 2025 г. – 9,4 и 15,2 % соответственно. К моменту уборки сои показатель 
влажности почвы снижался на контроле до 9,7–12,1 % (таблица 2).

Окончание таблицы 1

Слой почвы, см
Плотность почвы, г/см3

0–10 10–20 20–30 0–30

2024 г.

До посева

Контроль 1,05 1,21 1,19 1,15

После уборк и

Контроль 1,24 1,27 1,30 1,27

4 т ФГ 1,12 1,27 1,21 1,20

6 т ФГ 0,81 1,16 1,14 1,04

8 т ФГ 1,24 1,27 1,30 1,27

2025 г.

До посева

Контроль 0,96 1,11 1,35 1,14

После уборки

Контроль 1,20 1,36 1,49 1,35

4 т ФГ 1,18 1,31 1,49 1,33

6 т ФГ 1,06 1,25 1,43 1,25

8 т ФГ 1,02 1,19 1,20 1,14

Таблица 2 – Динамика влажности почвы по вариантам опыта в годы исследований, % 

Table 2 – Dynamics of soil moisture according to experimental variants during the research years, %

Слой почвы, см
До посева К моменту уборки

Контроль Контроль 4 т ФГ 6 т ФГ 8 т ФГ

2023 г.

0–10 19,0 14,7 15,3 16,4 16,6

10–20 19,3 10,8 11,0 11,9 12,3

20–30 19,4 11,0 11,0 11,2 11,6

30–40 18,4 11,8 11,4 11,0 11,2

40–50 18,1 11,5 11,5 11,1 12,3

50–60 17,9 12,0 12,2 12 12,9

60–70 17,7 12,2 12,4 12,3 12,9
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Внесение различных доз фосфогипса способствовало сохранению влаги в почве, при этом 
отмечали прямую зависимость увеличения влажности почвы от повышения дозы фосфогипса. 
Наибольший эффект сохранения влаги отмечали в слое 0–40 см, с дальнейшим продвижением 
вглубь различия между вариантами нивелируются. Это связано с тем, что фосфогипс вносили 
в верхний 40-сантиметровый слой почвы. На варианте с внесением 8 т/га фосфогипса влажность 
почвы в 2023 г. составила 12,8 %, отклонение от контроля равнялось 0,7 абс. %; в 2024 г. – 10,7 % 
с отклонением от контроля 0,1 абс. %; в 2025 г. – 10,5 %, отклонение от контроля составило 
0,7 абс. %.

Сохранение влаги в почве способствовало формированию большей урожайности сои в годы 
исследований. В 2024 г. на контроле этот показатель составил 20,1 ц/га, внесение фосфогипса 

Окончание таблицы 2

Слой почвы, см
До посева К моменту уборки

Контроль Контроль 4 т ФГ 6 т ФГ 8 т ФГ

70–80 17,7 12,2 12,5 12,6 12,8

80–90 17,7 12,6 12,8 12,6 13

90–100 17,3 12,5 12,8 12,9 13

0–20 3,8 2,5 2,6 2,8 2,8

0–100 18,2 12,1 12,2 12,4 12,8

2024 г.

0–10 8,85 5,8 8,8 9,8 10,8

10–20 11,55 8,1 10,8 11,8 12,2

20–30 11,8 10,9 11,4 11,8 12,6

30–40 9,6 11,5 11,3 10,8 12,1

40–50 8 11,4 10,6 10,4 11,0

50–60 8,2 9,8 9,5 9,4 9,6

60–70 8,65 9,8 9,7 9,5 9,6

70–80 12,6 9,7 9,7 9,7 9,7

80–90 7,65 9,6 9,5 9,7 9,8

90–100 7,65 10,8 9,9 9,8 9,7

0–20 2,0 1,3 1,9 2,1 2,3

0–100 9,4 9,7 10,1 10,2 10,7

2025 г.

0–10 21,6 10,2 10,6 11,9 12,2

10–20 21,5 8,7 9,8 10,2 10,9

20–30 20,6 8,1 9,4 10,1 10,0

30–40 19,1 10,8 9,0 8,5 10,5

40–50 17,3 10,9 9,9 9,6 10,6

50–60 15,0 9,8 9,5 9,3 10,1

60–70 13,2 9,9 9,7 9,3 10,2

70–80 7,1 9,9 9,6 9,4 10,2

80–90 7,6 10,0 9,6 9,6 10,4

90–100 9,9 9,9 9,7 9,8 10,5

0–20 4,3 1,8 2,0 2,2 2,3

0–100 15,2 9,8 9,6 9,7 10,5
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в дозе 4 т/га повысило его до 2,58 т/га, отклонение от контроля составило 0,57 т/га, увеличение 
дозы до 8 т/га повысило урожайность до 2,49 т/га. Самый высокий эффект отмечали на вари-
анте с внесением 6 т/га фосфогипса: урожайность составила 2,66 т/га, что выше контроля 
на 0,65 т/га, или на 32 %. Аналогичный эффект отмечали в 2024 г.: при урожайности на контроле 
1,95 т/га применение фосфогипса в дозе 6 т/га повысило ее до 2,63 т/га, или на 35 % (таблица 3).

Таблица 3 – Урожайность и коэффициент водопотребления сои в годы исследований

Table 3 – Yield and water consumption coeffi  cient of soybeans in the research years 

Вариант опыта
2023 г. 2024 г.

Урожайность,  т/га
Коэффициент 

водопотребления
Урожайность, т/га

Коэффициент 
водопотребления

Контроль 2,01 1491 1,95 1033

4 т ФГ 2,58 1151 2,49 787

6 т ФГ 2,66 1111 2,63 734

8 т ФГ 2,49 1158 2,43 772

НСР
05

= 0,063 НСР
05

= 0,13

Эффективность использования влаги культурой показывает коэффициент водопотребления. 
В 2023 г. на контроле он составил 1491, на вариантах с фосфогипсом он снижался при дозе 4 т/га 
до 1151, при дозе 8 т/га – до 1158. Самый низкий коэффициент водопотребления отмечали 
при внесении дозы 6 т/га – 1111, что ниже контроля на 380 ед. Это свидетельствует о более 
эффективном использовании влаги растениями сои при формировании урожая и связано с улуч-
шением почвенных условий при использовании изучаемых доз агрохимиката.

В 2024 г. проведения исследований тенденция снижения коэффициента водопотребления 
при увеличении доз внесения фосфогипса сохраняется. На контроле изучаемый показатель 
составил 1033, на варианте с дозой 6 т/га он составил 734, что ниже контроля на 299 ед. и явля-
ется самым эффективным вариантом.

Заключение. Применение фосфогипса на посевах сои способствует снижению плотности 
почвы. Самый высокий эффект в среднем по годам отмечается при внесении максимальной 
изучаемой дозы 8 т/га (0,21–0,41 г/см3).

Использование фосфогипса способствовало сохранению влаги в почве. Несмотря на то, что 
влажность в метровом слое почвы сильно зависела от погодных условий, отмечали прямую 
зависимость увеличения влажности почвы от повышения дозы фосфогипса. На варианте с вне-
сением 8 т/га фосфогипса влажность почвы по сравнению с контролем была выше на 0,7–
0,1 абс. %. Основные различия отмечали в слое 0–40 см.

Изучаемый прием за счет улучшения агрофизических и водно-физических свойств почвы 
способствовал увеличению урожайности сои при дозе 6 т/га на 0,65 и 0,68 т/га, или на 32 
и 35 % в 2023 и 2024 г. соответственно. При этом коэффициент водопотребления снижался 
на 380 и 299 единиц соответственно по годам исследований. Отмечали снижение эффектив-
ности фосфогипса при дозе 8 т/га, что, возможно, связано с повышением содержания химичес-
ких элементов, угнетающих рост и развитие культурных растений. 
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