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В круговороте химических веществ фосфор является одним из элементов, 
определяющих плодородие почв и лимитирующих эвтрофирование водных объектов. 
В настоящее время в мире существует много моделей, описывающих процессы поступления 
и трансформации фосфора, однако в России такая модель ещё не создана. В статье 
описаны источники поступления на водосбор, процессы трансформации и поступления 
фосфора в водные объекты, в соответствии с современными представлениями мировой 
науки о круговороте фосфора. Выделены процессы, оказывающие определяющее влияние 
на концентрацию фосфора в водных объектах. Приведены методы расчета составляющих 
круговорота фосфора, которые могут быть использованы при создании подблока 
формирования стока фосфора в рамках усовершенствования гидрологической физико-
математической модели ECOMAG, уже неоднократно применявшейся в различных 
регионах России для расчета водного стока.

Фосфор, ECOMAG, моделирование речного стока, эрозия почв, эвтрофирование

Введение. Фосфор является важней-
шим биогенным элементом, необходимым 
для построения тканей живой клетки. Цикл 
фосфора затрагивает все компоненты при-
родной среды, оказывая особенно сильное 
влияние на плодородие почв, развитие рас-
тений и эвтрофирование водных объектов. 
При антропогенном эвтрофировании про-
исходит перестройка экосистемы водоёма, 
сводящаяся к преобладанию продукции над 

деструкцией, что приводит к накоплению 
органического вещества в водоёме [1].

В круговороте фосфора можно выде-
лить комплекс процессов, связанных с по-
ступлением элемента из различных источ-
ников, его миграцией и химическими преоб-
разованиями в почве, потребление фосфора 
растениями и комплекс процессов транспор-
та фосфора, начиная от его выноса из почвы 
до поступления в водные объекты (рис. 1).

.
Рис. 1. Схема форм фосфора, их источников и путей выноса 

из почвенного профиля
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В качестве основы для разработки фос-
форной модели была выбрана гидрологиче-
ская модель ECOMAG, для которой также 
разрабатывается блок расчета концентра-
ции азота [2]. Данная статья является пер-
вой в ряду статей, касающихся разработки 
блока расчета стока фосфора. Обзор процес-
сов круговорота азота дан в статье [3].

Результаты и их обсуждение. 

1. Природные 
и антропогенные источники фосфора 

в системе речного водосбора
Главными природными источниками 

фосфора являются базальты, габбро, анде-
зиты и апатиты, залегающие в гранитных 
формациях. В неизмененной природной 
среде фосфор активно потребляется расти-
тельностью, поэтому в почвах наблюдается 
его дефицит. Наиболее высокие концентра-
ции наблюдаются на водосборах, сложенных 
базальтами. Концентрация фосфора на во-
досборах, сложенных осадочными породами 
вдвое больше, чем на сложенных извержен-
ными породами [4].

В XX веке вследствие добычи полез-
ных ископаемых, производства фосфорных 
удобрений, фосфоросодержащей продукции, 
вылова моллюсков и морских животных, ста-
ло происходить накопление фосфора в почве 
и его вынос при эрозии почв и с водным сто-
ком. Фосфор привносится с продуктами ве-
тровой эрозии почв и сгорания растительно-
сти при лесных пожарах в виде атмосферных 
аэрозолей [4]. Содержание фосфора в атмос-
ферных осадках по ряду исследований не пре-
вышает 0-40 мкгР/л, что не позволяет считать 
этот источник значимым [5]. Согласно иссле-
дованиям [6] источник органических соеди-
нений фосфора в атмосферных осадках менее 
интенсивен, чем источник минерального.

Важным природным источником фос-
фора является растительный опад. Широ-
колиственный опад разлагается быстрее, 
чем хвойный, а содержание фосфора в нем 
в полтора раза выше [7]. На полностью за-
лесенном водосборе по данным исследо-
ваний [8] в США вынос общего фосфора 
в год с 1 км2 составляет 3-16.5 кг, включая 
0.5-1.2 кг фосфора в растворённой форме.

Основным антропогенным диффуз-
ным источником фосфора выступает вне-
сение минеральных и органических удо-
брений. Система удобрения зависит от гео-
графических условий, в которых находится 

обрабатываемая территория. Так, в Нечер-
нозёмной зоне система удобрения включает 
основное, припосевное внесение и подкорм-
ки. Подкормки вносятся обычно азотными 
удобрениями весной.

Сточные воды городов и территорий 
относятся к важным точечным источни-
кам фосфора, так как фосфор удаляется 
в ходе водоочистки при применении са-
мых эффективных методов лишь на 70-90% 
[9]. В ХХ веке вследствие роста населения 
и прогрессирующей урбанизации поступле-
ние фосфора в мировую сеть из канализа-
ционных систем достигло 2.56 млн т/год. 
При этом мировой речной сток растворенно-
го общего фосфора по имеющимся данным 
достигает 4.5 млн т [1].

По имеющимся оценкам, в материко-
вом стоке растворенный фосфор на 80% по-
ступает из антропогенных источников, фос-
фор во взвешенных наносах на 50% имеет 
антропогенное происхождение [5]. По оцен-
кам соотношения антропогенных источни-
ков в целом по США в 1987 г. 79% фосфора 
поступало вследствие внесения удобрений, 
28% – за счет отходов животноводства и 6% – 
в растительных остатках сельскохозяйствен-
ных культур [10].

При отсутствии расписания внесения 
удобрений для конкретных угодий или ти-
пов землепользования, внесение фосфора 
следует рассчитывать по формуле (1)

  (1)

где Д – доза внесения фосфорного удобрения кг на га, 
У – планируемый урожай ц с га, Н – нормы внесения 
удобрения кг на 1 ц культуры, К – поправочный коэф-
фициент на подвижные формы фосфора [11].

2. Формы фосфора в почве 
и их трансформация

2.1. Общая схема взаимодействия 
различных форм фосфора

В почве фосфор представлен на 10-20% 
соединениями, относительно доступными 
для растений, на 50-60% соединениями ма-
лодоступными и на 20-40% соединениями, 
практически недоступными для растений 
[12]. Среди органических соединений в рас-
творе выделяются ортофосфаты и моноэ-
фиры ортофосфорной кислоты, в меньшей 
степени пирофосфаты, полифосфаты, диэ-
фиры [4]. Неорганические формы представ-
лены в основном ионами ортофосфорной 
кислоты 4 , 2

4 .
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При моделировании выделяют обычно 
раствор, активный органический и мине-
ральный блоки, пассивный органический 
и минеральный блоки и блок свежего нераз-
ложившегося вещества (рис. 2). В активных 
блоках происходит адсорбция на частицах 
почвы и разложение свежих органических 
остатков. В стабильном блоке происходит 
выпадение слаборастворимых соединений 
фосфора. Скорость реакции между раство-
ром и активными блоками составляет дни, 
недели, тогда как между активными и пас-
сивными блоками – годы [13]. Некоторые 
исследователи указывают, что период взаи-
модействия между активными и пассивны-
ми блоками следует при различных услови-
ях принимать от 5 до 30 лет [14].

2.2. Растворимость соединений фосфора 
в почве

При сочетании с железом, алюмини-
ем или магнием в кислой среде образуются 
малорастворимые соединения. С увеличе-

нием щелочности раствора образование 
гидроксидов металлов уступает место вза-
имодействию с силикатами [15], а затем 
и образованию фосфатов кальция Ca3(PO4)2 
[4]. Фосфаты кальция типа гидроксо- и фто-
рапатита Ca5(PO4)3(OH) и Ca5(PO4)3F – ма-
лорастворимы в слабощелочной и ней-
тральной среде, но делаются подвижными 
по мере подкисления. Фосфаты полутор-
ных окислов, преимущественно основного 
типа, тем менее растворимы, чем больше 
в них отношение металлов к фосфору и чем 
ниже рН (3-3,5); при повышении рН эти со-
единения начинают переходить в раствор. 
Фосфаты щелочей, моно- и дикальциевые 
(магниевые) фосфаты растворимы, геохи-
мически подвижны, доступны растениям 
[16].

Растворимость минеральных фосфор-
ных удобрений различна: самой высокой 
растворимостью отличаются удобрения 
типа суперфос, наименьшей – костная или 
фосфоритная мука.

Рис. 2. Упрощенная схема процессов поступления, преобразования 
и выноса фосфора в почве, используемая в моделях биогенного стока

2.4. Адсорбция и десорбция фосфора
В качестве сорбционных барьеров могут 

выступать гидроксиды и оксиды металлов, гли-
нистые минералы, обменные катионы, карбо-
наты кальция и магния, органо-минеральные 
образования. Наибольшая степень закрепле-
ния фосфора наблюдалась при времени вза-
имодействия не более 7-ми суток [4]. Сорбция 
фосфатов глинистыми минералами выражена 
в меньшей степени, чем гидроксидами желе-
за. Н.И. Горбунов показал, что кислые почвы 
связывают фосфор интенсивнее черноземов; 
он получил следующие величины поглощения 
Р2О5 почвами: красноземами до 0,9-1,2%; под-
золистыми 0,6; черноземами 0,1% [12].

Процессы сорбции/десорбции и погло-
щения фосфора растением из почвенного 
раствора тесно связаны в равновесной си-
стеме. Количество адсорбированного фосфо-
ра хорошо описывается формулой Ленгмю-
ра (2).

 0
( )
1

B L L
s

L

k C C
kC

 (2)

где Cs – количество поглощенного фосфора мэкв/100гр, 
k – константа, связанная с энергией закрепления фос-
фатов, B – максимум адсорбции, уменьшенный на ве-
личину десорбции, LC  – равновесная концентрация 
фосфора в растворе, мэкв/л, 

0LC  – равновесная кон-
центрация фосфора в растворе при равенстве сорбции 
и десорбции.
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Графики зависимости поглощенного 
иона от его содержания в растворе (изотер-
мы сорбции) для фосфора имеют гиперболи-
ческую форму. Исследования дерново-подзо-
листых почв показали значения фосфатной 
буферности (отношения способного к обмену 
иона к его содержанию в растворе) от 3.5 
до 46. Предельное насыщение фосфором из-
менялось от 0.24 до 1.71 мэкв/100 г. Коэффи-
циент k варьировал в пределах 2.72-33.87. 
Количество десорбируемого фосфора было 
наибольшим в высокоокультуренных по-
чвах. Наибольшие B были характерны для 
высокогумусированной, тяжелосуглинистой 
и дерново-карбонатных почв. Величина де-
сорбции была выше у почв с тяжелым гра-
нулометрических составом [17].

2.5. Минерализация и иммобилизация 
фосфора в органических формах
Процессы разложения и минерализа-

ции определяются соотношением углерода 
к фосфору в растительных остатках, тем-
пературой, влажностью почвы, pH, интен-
сивностью земледелия, объемами внесения 
фосфорных удобрений и составом расти-
тельных остатков.

При расчете минерализации исполь-
зуются подходы, базирующиеся на коэффи-
циентах скорости разложения. Примером 
может служить формула, применяющаяся 
в модели EPIC [18](3).

 1/2( ) min( , )cn cpR F F F F   (3)

где Oов, Kов, Rов – соответственно количество фосфо-
ра в органическом веществе почвы, скорость разло-
жения органического вещества и количество фосфо-
ра, минерализованного из органического вещества. 
Fтп – фактор температуры почвы, Fвп – фактор влаж-
ности почвы, Fcn и Fcp – зависят от отношения угле-
рода к азоту и углерода к фосфору в органическом 
веществе почвы.

3. Миграция фосфорных соединений 
на водосборе и в речной сети

3.1. Вынос фосфора 
из почвенного раствора

По некоторым исследованиям при дож-
девых паводках лишь 6-22% подвижного 
фосфора перемещаются в растворенной 
форме. Обычно в растворе содержится боль-
ше органических, чем неорганических форм 
фосфора. Например, в легких почвах 90% 
фосфора находится в растворе в органиче-
ской форме [19]. В грунтовых водах фосфора 
обычно меньше, чем в поверхностных. В ис-

следованиях [20] показано, что в некоторых 
колодцах Центрального региона РФ кон-
центрации фосфора превышали на несколь-
ко порядков концентрацию в родниках (5-94 
мкг/л), что позволяет говорить об ускорен-
ной миграции фосфора в приповерхностные 
грунтовые горизонты, вызванную сельско-
хозяйственным освоением.

3.2. Вынос фосфора 
в ходе процессов эрозии почв

Средние годовые потери валового 
фосфора прежде всего связаны с транспор-
том взвешенных веществ и могут меняться 
от 0.4 кг с га на водосборах с низкими пока-
зателями эрозии до 5 кг с га на водосборах 
с интенсивной эрозией и высокой плотно-
стью животноводства [21].

Расчет эрозии почв чаще всего произ-
водится по универсальным формулам эро-
зии почв (USLE). Это эмпирические фор-
мулы, отражающие смыв почвы в т/га в за-
висимости от коэффициентов, получаемых 
по геометрическим параметрам или свой-
ствам поверхности водосбора (4).

      0.224W R K LS C P  (4)

где W – среднегодовой модуль потерь почвы, т/га; 
R – фактор эродирующей способности дождя; K – фак-
тор эродируемости почвы; LS – фактор рельефа, при-
чем L – фактор длины склона, м, S – фактор уклона, 
град.; C –фактор севооборота (агротехники); P – фак-
тор почвозащитных мероприятий [22].

Хотя эрозия является ведущим фактором 
выноса фосфора с водосборов, при сравнении 
с другими элементами было замечено, что фос-
фор в почве может быть малоактивен, находит-
ся в основном в трудно растворимых соедине-
ниях и вынос его просачивающимися и весен-
ними талыми водами незначителен [23].

3.3. Потребление фосфора 
растениями

Для сельскохозяйственных культур 
фосфорные удобрения не только увеличи-
вают урожай, но и улучшают его качество, 
например, крахмалистость картофеля, са-
харистость свёклы. Признаками дефицита 
фосфора у зеленых растений являются по-
краснение стебля, позднее отмирание ста-
рых листьев, небольшие размеры растения. 
Однако, доступного для растений фосфора 
в почве всего 10-20%, 50-60% малодоступны, 
а 20-40% совершенно недоступны.

Степень потребления фосфора расте-
нием в конкретный день определяется его 
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потребностью. В модели SWIM потребление 
фосфора культурами рассчитывается следу-
ющим образом:

   ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 1)DEM t CPB t BT t CPB t BT t  (5)

где PDEM – потребность растения в фосфоре, CPB – оп-
тимальное содержание фосфора в биомассе кг/га, рас-
считываемое по формуле (6)

 
       

1 2 3
1 1

( ) 1
exp( )

IHUPPB BP BP BP
IHUP SP SP IHUP    (6)

где BP1 – BP3 – содержания фосфора в биомассе в на-
чале роста, в середине созревания и при полном созре-
вании, SP – параметры формы, IHUP – параметр, вы-
ражающий накопленное к моменту расчета тепло [24].

3.4. Миграция фосфорных соединений 
с талым стоком

Фосфор в снежном покрове накапли-
вается в течение всего зимнего периода, 
поэтому при начале снеготаяния весь на-
копленный фосфор в короткие сроки выно-
сится талыми водами. Согласно исследо-
ваниям [25] нагрузка фосфором непосред-
ственно перед началом снеготаяния опреде-
лялась на 750% больше, чем рассчитанная 
по начальным запасам и осадкам в течение 
зимы. Снеготаяние эрозионно малоопасно, 
поэтому фосфор в талом стоке в основном 
растворенный [26]. Первые 30% талой воды 
содержат 50-80% всех растворённых в-в, со-
державшихся в снеге и называются йонным 
паводком. В некоторых исследованиях [27] 
наблюдался вынос 65% фосфора в 20% тало-
го стока. Степень выноса ионов из снежного 
покрова пропорциональная скорости снего-
таяния [28].

3.5. Трансформация 
фосфорных соединений в водотоках
Поступая в водоток из диффузных 

и точечных источников с поверхностным 
и подземным стоком, биогенные элементы 
попадают в систему, где живые и неживые 
компоненты взаимодействуют в условиях 
движущегося потока. Биогенные элементы 
подвергаются сорбции/десорбции из взвеси, 
поглощению микроорганизмами и водорос-
лями в водной толще, осаждению со взве-
сями и отмершими организмами на дно, 
поступлению в поровые воды донных от-
ложений [29]. Находясь в водной толще, 
биогенные элементы перемещаются вниз 
по течению с потоком, попадая в донные от-
ложения, они остаются на месте, в поровых 
водах двигаются с меньшими скоростями. 

Движение молекулы биогенного вещества 
в системе водоток – донные отложения, та-
ким образом, напоминает спираль и потому 
называется спиралевидным циклом (nutri-
ent spiraling) [30]. Этот процесс описывается 
длиной спирали, которую проходит молеку-
ла в растворенной форме и длиной, которую 
она проходит, возвращаясь в растворенное 
состояние. Длина перемещения молекулы 
в растворенной форме для фосфора суще-
ственно больше, поэтому она рассматрива-
ется как основной параметр.

Движение веществ в водном потоке 
обычно задается уравнением, включающим 
адвекцию, диффузию, боковой приток, ад-
сорбцию во взвесь, поступление вещества 
из донных отложений, потребление водо-
рослями и т.д. Ввиду замкнутости цикла 
преобразования фосфора в системе водот-
ок-донные отложения, в масштабе короткого 
участка реки нет необходимости рассматри-
вать все преобразования фосфора. Адвек-
ция, диффузия и боковой приток принима-
ют смысл общего притока фосфора к участ-
ку. Вместо комплекса биохимических про-
цессов может быть достаточно ограничиться 
процессом поступления фосфора из донных 
отложений, который может быть описан так:

 - ck TP
( 20)f Wv T T

TP
h

 (7)

где kc – коэффициент поглощения, TP – валовая кон-
центрация фосфора, TС – фактор коррекции темпера-
туры, TW – температура воды, h – глубина, vf – коэф-
фициент переноса, равный отношению средней ско-
рости и глубины потока к Sw – длине перемещения 
в растворенной форме по спиральному циклу.

Выводы
Анализ процессов круговорота фосфо-

ра позволяет сделать следующие выводы:
1. Основным источником фосфора, 

поступающего в речную сеть, служит вне-
сение неорганических и органических удо-
брений. Объемы и хронология их поступле-
ния в почву могут быть определены как 
в соответствии с расписанием внесения, так 
и по средним значениям показателей дефи-
цита фосфора в зависимости от типа почвы 
и вида культуры.

2. Фосфор в почвенном профиле посту-
пает из раствора в водный сток и подзем-
ные воды. При описании процессов транс-
формации фосфора в почвенном профиле 
важно разделить растворенный, активный 
минеральный, стабильный минеральный, 
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органический, свежий органический фос-
фор. Важнейшими потоками являются адсо-
рбция (между активной и стабильной фор-
мой) и минерализация (между органиче-
ским фосфором и минеральным растворен-
ным. Адсорбция описывается изотермами 
Ленгмюра с параметрами, определёнными 
опытным путем для конкретного типа по-
чвы. Минерализация фосфора определяется 
соотношением биогенных элементов в орга-
ническом веществе, температурой и влаж-
ностью почвы.

3. В паводочном стоке доля взвешенно-
го фосфора невелика в силу незначительной 
эродирующей способности потоков талых 
вод, поэтому определяющей становится рас-
творённая форма. Количество эродирован-
ной почвы определяется по формуле USLE.

4. Поступая в речную сеть, фосфор по-
требляется биотой, адсорбируется на взвеси 
и оседает в донных отложениях. Это при-
водит к его скачкообразной миграции вниз 
по течению. Здесь определяющим процес-
сом становится обмен между водной толщей 
и донными отложениями.

Описанные выше процессы должны 
быть учтены при построении алгоритма 
фосфорного блока модели ECOMAG. Азот-
ный и фосфорный блоки модели должны 
быть увязаны между собой, так как. напри-
мер, соотношение между азотом и фосфором 
в растительном опаде является фактором, 
влияющим на минерализацию свежего ор-
ганического вещества.
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УДК 502/504:551.49
З.К. ИОФИН, Г.В. ВОЗОВА
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования 
«Вологодский государственный технический университет, г. Вологда, Российская Федерация

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÄÇÅÌÍÎÃÎ ÂÎÄÎÎÁÌÅÍÀ Â ÁÀÑÑÅÉÍÀÕ ÐÅÊ
Предпринята попытка оценки величины подземного водообмена между соседними 

бассейнами рек. Подземный водообмен включен М.А. Великановым в уравнение водного 
баланса и с момента появления этого уравнения величину подземного водообмена в водном 
балансе никто не анализировал. Подземный водообмен осуществляется в зоне активного 
водообмена, который определяется глубиной базиса эрозии регионального водотока. 
В гидрологии принят постулат о том, что водосборный бассейн какой-либо реки состоит 
из поверхностного и подземного водообменов. Однако, благодаря гидрогеологическим 
особенностям, в общем случае поверхностный и подземный водосборы не совпадают. 
Но так как определение границы подземного водосбора осуществить практически 
очень сложно, то за величину речного бассейна принимается только поверхностный 
водосбор. Несовпадение поверхностного и подземного водосборов наблюдается у малых 
рек и рек, у которых из-за геологических условии происходит активный водообмен между 
бассейнами. Величина водообмена с увеличением площади водосбора убывает, поэтому 
для достаточно больших речных бассейнов можно считать, что подземный водообмен 
приближается к нулю. Подземное питание реки пополняется из зоны дренирования руслом 
реки. В случае водообмена с соседним бассейном подземное питание реки будет возрастать 
на величину дренируемого водообмена и по сравнению с зональной величиной подземный 
сток в реку будет увеличен. В данной статье авторами исследуется уравнение водного 
баланса, предложенное М.А. Великановым. Такое представление уравнения водного баланса 
отличает М.А. Великанова от других авторов. Для поставленной цели, используя расчеты 
по линейно-корреляционной модели, выполнена ориентировочная оценка средней величины 
подземного водообмена для бассейнов рек Вологодской области, Восточной Кубы, Италии.

Зона активного водообмена, поверхностный и подземный водообмен, линейно-
корреляционная модель, слой инфильтрации, слой впитывания в почву, уравнение 
водного баланса, водосборные площади поверхностного и подземного стоков.
Введение. Среди существующих урав-

нений водного баланса выделяются по сво-
ей структуре две группы: уравнение, предло-

женное М.А. Великановым (1), и уравнения 
ряда авторов, не включающих слой подземно-
го водообмена. Наиболее обоснованной струк-
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