Методика расчета по выносу азота и фосфора с сельскохозяйственных территорий
Метод материального баланса
Метод материального баланса является наиболее универсальным для оценки диффузного стока с сельскохозяйственных территорий больших водосборов. Основные параметры баланса определяются на основе государственной статистической отчетности и агрохимической службы конкретного административного района. Проводится оценка всех стадий использования  массы вносимых на поля веществ, связанной с их транспортировкой, внесением на поле, потреблением растениями, миграцией в водоносных слоях и по склону. Идентификация основного источника загрязнения биогенными элементами – сложная задача, особенно для крупных водосборов. Поэтому предложены достаточно упрощенные методы расчета выноса биогенных элементов с сельскохозяйственных фрагментов (типы сельскохозяйственных угодий, животноводческие фермы, склады минеральных и органических удобрений, численность поголовья, выход навоза,  дозы вносимых минеральных и органических удобрений, урожайность) (рис. 1, рис. 2).
Основанием для набора параметров являются статистические данные областной Агрохимической службы, в пределах которой расположен конкретный водосбор. При высоких дозах внесения удобрений, характерных для 70-х и 80-х годов XIX в. возможны потери на складах минеральных удобрений и навозохранилищ. Поэтому расчет проводится в два этапа.
Этап 1. 
Расчет потерь азота и фосфора с площадок складирования минеральных и органических удобрений.
1. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется масса отгруженных удобрений по азоту и фосфору (N, Р) на сельскохозяйственные угодья.



















Рисунок 1 – Схема материального баланса минеральных удобрений, поступающих в водный объект
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Рисунок 2 – Схема материального баланса органических удобрений, 
поступающих в водный объект

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




2. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется масса вывезенных удобрений по азоту и фосфору (N, Р) на с/х поля.
3. При организации четкого статистического учета и достаточно высоких масс вносимых удобрений выявляются потери  удобрений по азоту и фосфору (N, Р),  как разница между массой отгруженных на площадки складирования и внесенных удобрений  азоту и фосфору (N, Р).
Рассчитываются потери (Nп, Pп) минеральных и органических удобрений (азот и фосфор). На первой стадии потерь  – смыв биогенных элементов с площадок складирования и из навозохранилищ. По данным статистической отчетности рассчитываются разница между данными «внесенные удобрения» и «вывезено на поля»:
                                                Nп = N1 – N2		      	                               (1)
где:
  N1 – масса азота азот по данным  «внесенные удобрения»;
N2 – масса азота по данным «вывезено на поля».
Аналогично делается оценка по фосфору:
                                                Рп = Р1 – Р2                                                    (2)                 
где:
 Р1 – масса фосфора по данным  «внесенные удобрения»;
Р2 – масса фосфора по данным «вывезено на поля».
Примечание: по фосфору расчеты ведутся по Р2О5.
 4. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется поголовье крупного рогатого скота (КРС).
5. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется поголовье свиней/
 6. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется поголовье овец и коз.
 7. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется поголовье лошадей.
 8. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется поголовье птиц.
 9. В соответствии  с «Справочником…» [1] и «Методическими рекомендациями…[2]  рассчитывается выход навоза по каждой группе животноводства.
 10. В соответствии с «Рекомендациями…» [3] определяется содержание и выход азота (N) и фосфора (Р)  с отходами.
11. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется показатель «выход с ферм» с животноводческими отходами азота и фосфора (N, Р).
 12.  По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется показатель «вывезено на поля» азота и фосфора (N, Р).
 13. Определяются потери азота и фосфора (N, Р) с площадок складирования и навозохранилищ, как разница между показателями «выход с ферм» и «вывезено на поля».
                                                Nпж = N1ж – N2ж		      	                               (3)
где:
  N1ж – масса азота азот по данным  «выход с ферм»;
N2ж – масса азота по данным «вывезено на поля».
Аналогично делается оценка по фосфору:
                                                Рпж = Р1ж – Р2ж                                                               (4)                 
где:
 Р1ж – масса фосфора по данным  «выход с ферм»;
Р2ж – масса фосфора по данным «вывезено на поля».
 14. Рассчитывается отдувка аммиака с площадок складирования: 15% с площадок складирования минеральных удобрений (Nом ) и 30% для навозохранилищ (Nож).
 15. Рассчитывается выноса азота в гидросеть (Nгж) с площадок складирования животноводческих отходов, как разница между величиной «потери» и отдувкой аммиака:
                               Nгж = Nпж - Nож                                                                                                          (5)             
где:
Nпж  - потери азота с площадок складирования животноводческих отходов;
Nож  - потери азота (отдувка аммиака)  с площадок складирования животноводческих отходов.
 16. Рассчитывается выноса азота в гидросеть (Nгм) с площадок складирования минеральных удобрений, как разница между величиной «потери» и отдувкой аммиака:
                               Nгм = Nпм - Nом                                                                                                          (6)        
где:
Nпм  - потери азота с площадок складирования    минеральных удобрений:
Nом   -  потери азота (отдувка аммиака)  с площадок  складирования  минеральных удобрений.       
17. Вынос фосфора в гидрографическую сеть принимаются по величине Рпж.

Этап 2. 
Расчет выноса биогенных элементов с сельскохозяйственных угодий в гидрографическую сеть может проводиться по двум вариантам:
- с учетом экспликации угодий;
- с учетом урожайности.
Вариант первый.
18. По данным  государственной статистической отчетности региональных  Департаментов сельского хозяйства составляется информационная таблица с площадными характеристиками  по использованию сельскохозяйственных угодий: пашни, сенокосы, пастбища.
19. По данным  государственной статистической отчетности региональных  Департаментов сельского хозяйства составляется информационная таблица с дозами и массами вносимых удобрений по азоту и фосфору на сельскохозяйственные поля.
Для экспликационного расчета на основании региональных исследований для рассматриваемого пилотного водосбора в зависимости   от дозы применяемых удобрений принимаются средние модули поверхностно-дренажного выноса (характерный временной период  1986-88 гг.):
-  по азоту для сильно удобряемой пашни (120-160 кг/га) – 3,46 кг/га;
- по фосфору  для сильно удобряемой пашни (120-160 кг/га) –  0,42 кг/га.
Для соответствующих значений вносимых удобрений для расчетного периода 2001-2003 гг. принимаются модули поверхностно-дренажного выноса:
- по азоту – 2,6 кг/га;
- по фосфору – 0,24 кг/га.
Для соответствующих значений вносимых удобрений для расчетного периода 2015-2017 гг. принимаются модули поверхностно-дренажного выноса:
- по азоту – 2,0 кг/га;
- по фосфору – 0,12 кг/га.
Для характерного расчетного периода 1986-88 гг. с высокой нагрузкой показателей по животноводству и растениеводству для пастбищ принимаются средние модули поверхностно-дренажного выноса:
- по азоту 0,34 кг/га, по фосфору -  0,14 кг/га
 Для характерного расчетного периода 1986-88 гг. с высокой нагрузкой показателей по животноводству и растениеводству для сенокосов  принимаются средние модули поверхностно-дренажного выноса:
- по азоту - 0,34 кг/га, по фосфору -  0,07 кг/га.
Такие же значения принимаются для расчета  выноса азота и фосфора с сенокосов и пастбищ для последующих трехлеток: 2001-2003 гг., 20015-2017 гг.
 Рассчитывается массовый вынос азота  (МNi) и фосфора (МРi) (кг) для каждого i-го вида сельскохозяйственного угодья:
                               МNi = μNi  Si                                                                                 (28)
                                МPi = μРi  Si                                                                                   (29)
где:
μNi –   модуль выноса азота с конкретного i-го сельскохозяйственного угодья;
μPi –   модуль выноса фосфора с конкретного i-го сельскохозяйственного угодья;
Si  –   площадь  i-го сельскохозяйственного угодья (га).
20. . Рассчитывается суммарный вынос N и P (кг, т) для всех видов сельскохозяйственных угодий:
                              МNсх2 = МNi 	             					(30)
                              МPсх2 = МPi 	            					(31)
21. Рассчитываются суммарные потери двух стадий выноса  N и P с сельскохозяйственных территорий:
                              МNсх = МNсх1 + МNсх2                                                                   (32)
                              МРсх = МРсх1 + МРсх2                                                                      (33)
  22. При известной массе вносимых удобрений с не высокими дозами на сельскохозяйственные угодья допустимым алгоритмом расчетов по экспликационному методу для расчета  второй стадии потерь биогенных элементов с сельскохозяйственных угодий может быть  использован  осредненный процентный коэффициент выноса азота и фосфора.
- по азоту – 4,9%;
- по фосфору - 0,5%.
23. Для водосбора Иваньковского водохранилища проведено районирование с учетом экспериментальных многолетних исследований ВНИИМЗ («Всероссийский научно-исследовательский институт мелиорированных земель») установлены коэффициенты выноса азота (% от внесенных) и получены соответствующие каждому административному району массы.
Вариант второй.
Основан на дисбалансовом расчете по показателям внесения биогенных элементов на поля и выносом с урожаем.
Этот метод расчета по выносу азота и фосфора в гидрографическую сеть  позволяет рассчитать запас питательных веществ в почве. Многолетняя динамика в осредненной оценке для всего водосбора представлена на рис. 3.
24. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется урожайность основных сельскохозяйственных культур: 
Для картофеля: Ук
Для зерновых: Уз
25. По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется масса поступившего азота на поля (внесение удобрений по соответствующие культуры).
 По статистической информации для каждого административного района водосбора определяется масса поступившего фосфора на поля (внесение удобрений).
26. В соответствии с [4] рассчитывается вынос азота и фосфора каждым типом сельскохозяйственной культуры. Справочные данные приведены в таблице 1.

Рисунок 3 – Баланс питательных веществ для сельскохозяйственных угодий водосбора Иваньковского водохранилища (кг/га) за многолетний период 1966-2017 гг.

Для расчета выноса биогенных элементов с  урожаем можно использовать Приложение  [5] (таблица 2).
27. Рассчитывается дисбалансовая величина азота и фосфора, как разница, между количеством внесенных масс азота и фосфора и выносом с урожаем (по каждому типу культуры).
 Рассчитывается часть фосфора,  не усвоенная почвой и поступившая в гидрографическую сеть. 
Лизиметрическими опытами ВНИИМЗа  на полях Тверской области установлено, что внесенный с минеральными и органическими удобрениями азот практически не закрепляется в почве – до 85%. Внесенный фосфор, напротив, в значительной степени закрепляется в почве. В среднем по всем районам Тверской области в почве закрепляется 67 % от внесенного фосфора.
28. Вынос азота и фосфора в гидрографическую сеть рассчитывается в соответствии с принятыми выше оценками.



























Таблица 1 - Примерный вынос N, P2O5 и К2О одной тонной урожая некоторых культур, кг
	Культура 
	Основная продукция
	Вынос основной продукции с учетом побочной
	Соотношение
 N: P2O5: К2О

	
	
	N
	P2O5
	К2О
	

	Средние показатели

	Пшеница озимая
	Зерно 
	35
	12
	26
	3,0:1:2,2

	Рожь озимая
	
	30
	12
	28
	2,5:1:2,3

	Пшеница яровая
	
	38
	12
	25
	3,2:1:2,1

	Ячмень 
	
	27
	11
	24
	2,5:1:2,2

	Кукуруза 
	
	34
	12
	37
	2,8:1:3,0

	Овес 
	
	30
	13
	29
	2,3:1:2,3

	Просо
	
	33
	10
	34
	3,3:1:3,4

	Гречиха
	
	30
	15
	40
	2,0:1:2,7

	Горох 
	
	30⃰
	16
	20
	2,0:1:1,2

	Вика 
	
	30⃰
	14
	16
	2,1:1:1,1

	Подсолнечник
	Семена 
	60
	26
	180
	2,3:1:7,0

	Лен-долгунец
	Волокно 
	80
	40
	70
	2,0:1:1,8

	
	Солома 
	15
	7
	12
	2,1:1:1,7

	Конопля 
	Волокно 
	200
	60
	100
	3,3:1:1,7

	Хлопчатник
	Хлопок-сырец
	45
	15
	50
	3,0:1:3,3

	Картофель ранний
	Клубни 
	5,0
	1,5
	7,0
	3,3:1:4,7

	Картофель поздний
	
	6,0
	2,0
	9,0
	3,0:1:4,5

	Сахарная свекла
	Корни 
	5,9
	1,8
	7,5
	3,3:1:4,2

	Кормовая свекла
	Корнеплоды
	4,9
	1,5
	6,7
	3,3:1:4,5

	Горох с овсом
	Зеленая масса
	3,0⃰
	1,4
	5,0
	2,1:1:3,8

	Кукуруза 
	
	2,5
	1,2
	4,5
	2,1:1:3,8

	Рожь озимая
	
	3,0
	1,2
	4,5
	2,5:1:3,8

	Капуста белокочанная
	Кочаны 
	3,4
	1,3
	4,4
	2,6:1:3,4

	Морковь столовая
	Корнеплоды
	3,2
	1,2
	5,0
	2,7:1:4,2

	Свекла столовая
	
	2,7
	1,5
	4,3
	1,8:1:2,9

	Томаты 
	Плоды 
	3,2
	1,1
	4,0
	2,9:1:3,6

	Огурцы
	
	2,8
	1,1
	4,4
	2,0:1:3,1

	Лук-репка
	Луковица 
	3,7
	1,3
	4,0
	2,8:1:3,1

	Плодовые и ягодные
	Плоды и ягоды
	5,0
	3,0
	6,0
	1,7:1:2,0

	При интенсивном применении удобрений в Нечерноземной зоне и получении высоких урожаев

	Вика с овсом
	Сено 
	15⃰
	6,5
	25
	2,3:1:3,8

	Вика (горох) с овсом
	Зеленая масса
	2,7⃰
	1,2
	4,4
	2,3:1:3,7

	Рожь озимая
	То же
	3,5
	1,5
	5,9
	2,3:1:3,9

	Кукуруза поукосно
	
	2,1
	0,7
	4,0
	3,0:1:5,7

	Кукуруза на силос
	
	2,6
	0,8
	4,2
	3,3:1:5,3

	Многолетние травы:
	
	
	
	
	

	злаковые
	
	6,3
	1,5
	7,6
	4,2:1:5,1

	злаково-бобовые 1-го года пользования
	
	4,7⃰
	1,4
	6,1
	3,4:1:4,4

	злаково-бобовые 2-го года пользования
	
	6,1⃰
	1,4
	6,8
	4,4:1:4,9

	Свекла кормовая 
	Корнеплоды
	3,7
	1,1
	6,2
	3,4:1:5,6

	Картофель среднепоздний
	Клубни
	5,5
	1,6
	7,6
	3,4:1:4,8

	Пшеница озимая
	Зерно 
	34
	13
	26
	2,6:1:2,0

	Ячмень
	
	30
	13
	39
	2,3:1:3,0

	Овес
	
	35
	16
	40
	2,2:1:2,5


	⃰Азот, используемый из почвы и удобрений без азотфиксации
Таблица 2 - Примерный вынос азота, фосфора и калия с урожаем сельскохозяйственных культур
	[bookmark: i611577]Культура
	Урожайность, т/га
	Вынос с 1 т продукции, кг
	Вынос с 1 га, кг

	
	
	N
	Р2О5
	К2О
	N
	Р2О5
	К2О

	Кукуруза на зеленую массу
	25 - 28
	4
	2
	5
	100 - 112
	50 - 56
	125 - 140

	Кормовые корнеплоды
	37 - 54
	4,9
	1,5
	6,7
	181 - 265
	58 - 81
	248 - 362

	Сахарная свекла
	24 - 26
	5,9
	1,8
	7,5
	142 - 153
	43 - 47
	180 - 195

	Кукуруза на зерно
	4,9 - 5,3
	34
	12
	37
	166 - 180
	59 - 64
	181 - 196

	Озимая пшеница
	2,9 - 3,2
	35
	12
	25
	101 - 112
	35 - 38
	73 - 80

	Ячмень
	2,2 - 2,4
	27
	11
	24
	59 - 65
	24 - 26
	53 - 58

	Овес
	2,2 - 2,5
	30
	13
	29
	66 - 75
	29 - 32
	64 - 72

	Горох
	1,6 - 1,8
	66
	16
	20
	106 - 119
	26 - 29
	32 - 36

	Однолетние травы на сено
	3,4 - 4,1
	15
	6
	20
	51 - 61
	20 - 25
	68 - 82

	Многолетние травы на сено
	4,0 - 5,2
	18
	7
	20
	72 - 94
	28 - 36
	80 - 104

	Орошаемые сенокосы и пастбища (сухая масса)
	5,8 - 8,9
	19
	6
	20
	110 - 169
	35 - 53
	116 - 178
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