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A talaj anyagforgalmában a tápanyag-gazdálkodásnak és a vízháztartási fo-
lyamatoknak meghatározó szerepük van (VÁRALLYAY & MOLNÁR, 1993). Ezek 
szabályozásánál korábban csak gazdasági szempontokat vettek figyelembe, az 
utóbbi évtizedben azonban egyre nagyobb súlyt kapnak a környezeti hatások is 
(KÁDÁR, 1992), amelyek közül a vizek nitrátszennyezése és a talaj savanyodása 
a leginkább érintett terület. 

A nitrátlemosódást a szivárgó víz vizsgálatával lehet legkönnyebben kimu-
tatni, amit leggyakrabban a liziméterek és a drének szivárgó vizébol nyernek. 
Ilyen vizsgálatokat már régóta nagyon sokan végeznek liziméterekkel (AMBER-
GER, 1979; BEHRENDT et al., 1999; BÖHM et al., 1999; KNAPPE et al., 1994; 
NÉMETH, 1996; NYÍRI & KARUCZKA, 1989; SCHINDLER et al., 1999 stb.). A 
szivárgó víz vizsgálatával kapcsolatban megállapították, hogy annak mennyisé-
ge elsosorban a csapadéktól, a talajtól, a növényzettol és a leszivárgás mélysé-
gétol, összetétele és koncentrációja pedig a fentieken kívül a tápanyagellátás 
mértékétol, módjától és idejétol is függ. E sok tényezo számtalan kombinációja 
más–más N-kimosódást eredményezett. AMBERGER (1979) liziméteres kísérle-
tei szerint a N-pótlás mértéke és a növény faja módosítja leginkább a lemosódó 
nitrát mennyiségét. GOULDING és munkatársai (2000) 157 éves tartamkísérle t-
ben azt tapasztalták, hogy a liziméterekbol leszivárgó víz NO3-N-koncentrációja 
150–200 kg N/ha alatti mutrágyaadagoknál csak abban az esetben haladta meg a 
11 mg/l töménységet, ha hosszabb szárazság után kele tkezett a szivárgó víz.  

Egyetértés van abban, hogy a csapadék (mennyisége, eloszlása és intenzitá-
sa) az egyik legjelentosebb tényezo a víznek és a tápanyagoknak a talajban és 
annak felszínén lejátszódó vertikális és horizontális mozgásánál. Öntözéskor 
azonban a vízpótlás szabályozható, így az nem feltétlenül növeli a tápanyagok 
lemosódását. SCHINDLER és munkatársai (1999) ezzel kapcsolatban megállapí-
tották, hogy intenzív öntözés és mutrágyázás hatására a növények a nagyobb 
terméssel több nitrogént vettek fel, aminek következtében a talajban és a szivár-
gó vízben kevesebb nitrogén maradt, mint a nem öntözött kezeléseknél – sot, a 
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biotermesztéshez viszonyítva is alig több a talaj és a szivárgó víz NO3-tartal-  
ma – ugyanakkor a termésátlagokban nagy különbségek voltak.  

MUNDEL (1987) a vertikális anyagmozgásban az evapotranszspiráció szere-
pét emeli ki, amelynek fokozása mérsékli a leszivárgást, elosegíti a kapilláris 
vízemelkedést, emellett a magasabb evapotranszspirációhoz kapcsolódó na-
gyobb terméssel együtt járó fokozott N-felhasználás csökkenti a nitrát lemosó-
dását a talajvízbe. Hasonló megállapításra jutott SZALÓKI (1992), valamint 
BEHRENDT és munkatársai (1999), akik a talajvíz-lizimétereknél azt tapaszta l-
ták, hogy a felszínhez közeli talajvízszint (50–100 cm-ig) lehetoséget ad a nö-
vények vízigényének kielégítésére, az evapotranszspiráció és a termésátlag nö-
velésére, ezzel együtt a N-felhasználás fokozására. RÉZHEGYI és HELTAI (1984) 
liziméterben jelzett nitrogénnel vizsgálták a N-kimosódást és megállapították, 
hogy az 1 m mélységu talajszelvényen átszivárgott víz N-tartalmának 36–47 %-
a, az 1,5 m-es rétegen átjutó vízben viszont már csak a 10 %-a származott a N-
mutrágyából, a dréncsövek mélységétol, az évszaktól és a trágyázástól függoen. 
THYLL (1984) a drénvízben 40–410 mg/l közötti nitrátkoncentrációt talált. 

A kutatási eredmények azt is bebizonyították, hogy a túlzott tápanyag-
adagolás és öntözés a talajban is érzékelheto változást okozhat. FÜLEKY és 
DEBRECZENI (1994) szerint a növekvo mutrágyaadagok csökkentik a talaj Ca- 
és Mg-tartalmát, növelik a hy értékét, és ezzel együtt a vízben oldható Fe- és 
Al-mennyiséget.  

A nagyadagú N-mutrágyázás hatására bekövetkezo nitráttartalom-növe-
kedést a talajban a tartamkísérletekben több helyen kimutatták. FÜLEKY és 
KOVÁCS (1994), valamint NÉMETH (1994) a NO3-felhalmozódás maximumát a 
2 m körüli, minimumát pedig a 40–80 cm közötti mélységben találták. Szerin-
tük az 1 m-nél mélyebbre lemosódó nitrogén elvész a növények számára. 
BLASKÓ és ZSIGRAI (1994) a nitrogén felhalmozódását a 80–180 cm közötti 
rétegben találták, ahol a csúcsérték (50 mg/kg) 140 cm mélységben jelentkezett, 
és a minimális érték 300 cm mélységben közelít a nullához. NÉMETH és munka-
társai (1988) tartamkísérlet eredményei alapján megállapítják, hogy a 100 kg 
N/ha/év hatóanyagú N-mutrágya a kontrollhoz képest alig növeli a talaj nitrát-
tartalmát, és nem mutatható ki felhalmozódás egyik rétegben sem. 200–300 kg 
N/ha mutrágyaadagok kijuttatása esetén azonban a 60–180 cm közötti rétegben 
10–20-szorosára no a talaj NO3-tartalma, és még a 200–300 cm közötti rétegben 
is 10, illetve 20 mg N/kg mennyiség található. KÁDÁR és NÉMETH (1993) arra is 
rámutatnak, hogy a bemosódás mélysége az 5–6 m-t is eléri.  

Az irodalmi áttekintésbol megállapítható, hogy a tápanyagpótlásra felhasz-
nált anyagok mennyisége, minosége és a felhasználás módja lényegesen befo-
lyásolja azok hasznosulását, felhalmozódását és a belolük fellépo veszteségeket, 
közöttük a szivárgó vízzel lemosódó anyagok mennyiségét is.  

A szivárgó víz mennyiségét alapvetoen a vízmérleg egyensúlya, vagyis az 
evapotranszspiráció és a talajra jutó vízmennyiségek egymáshoz való viszonya 
határozza meg. A víz a talajra felülrol érkezik, és lefelé mozog, a növények 
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viszont alulról felfelé szállítják a vizet, és az ásványi anyagokat. Véleményünk 
szerint a fenntartható földhasználatnak alapveto feltétele az, hogy a két ellenté-
tes folyamat hosszú távon egymással egyensúlyban legyen (SZALÓKINÉ ZIMA, 
2001). A talajnak ugyan jelentos kiegyenlíto képessége van, különösen az ásvá-
nyi anyagok forgalma tekintetében, azonban – ha az egyensúly bármelyik 
irányba tartósan és nagy arányban eltolódik – súlyos környezeti és gazdasági 
következményekkel járhat. 

Jelen közleményben kísérleti munkánkra alapozva a víz- és tápanyagok for-
galmával – közülük is elsosorban a nitrát forgalmával – kapcsolatos eredménye-
ink ismertetésére kerül sor. 

 

Anyag és módszer 
 

A kísérletek a szarvasi – korábban az Öntözési Kutatóintézethez, jelenleg a 
Halászati és Öntözési Kutatóintézethez tartozó – Liziméteres Kísérleti Telepen 
folynak, amely 1971-ben épült 320 db liziméterrel. A kísérlet 5 blokkból áll, 
blokkonként 64–64 db liziméterrel. Az 1×1×1 m (1 m³) méretu liziméterek a    
32 m²-es parcellák közepén vannak beépítve.  

A kísérlet 5 blokkjából háromban kéttényezos tartamkísérlet folyik 30 éve 
16 kezeléskombinációval, 4 ismétléssel, split-plot elrendezéssel: 

A fo blokkban a vízellátási fokozatok: a1: öntözetlen kontroll; a2: az öntözo-
vízigény 1/3-ával öntözött; a3: az öntözovízigény 2/3-ával öntözött; a4: a növé-
nyek igénye szerint öntözött. [Az igény szerinti öntözés azt jelenti, hogy a talaj 
felso 10–30 cm-es rétegében a felveheto (diszponibilis) nedvességtartalom min-
dig 50 % telítettségi szint felett kell, hogy legyen. Ennek folyamatos ellenorzése 
úszó liziméterekkel és tala jnedvesség-méréssel történik.] 

Az öntözést földre fektetett, vagy a parcellákéval azonos méretu, keretre sze-
relt mozgatható parcellaöntözo berendezésekkel csepegteto módszerrel végez-
zük. Ily módon a kívánt vízmennyiséget pontosan és egyenletesen ki tudjuk 
juttatni. 

A fo blokkokon belül tápanyagellátási fokozatok vannak: b1, b2, b3, b4 = 100; 
200; 300; 400 kg NPK/ha hatóanyaggal 2:1:1 arányú megoszlásban. A kezelé s-
kombinációk száma 16, melyek jelölése két számjeggyel történik. Az elso 
számjegy a vízellátási, a második a mutrágyázási szinteket jelöli (pl. 11–44 ).  

Ilyen kísérletek párhuzamosan három blokkban, blokkonként többnyire 
más–más növényfajjal, vetésváltással folynak, a liziméterekben és a parcellákon 
azonos kezelésekkel. A vizsgálatba vont növények aránya a három blokkban 30 
év alatt a következo: kukorica és csemegekukorica 43 %, hüvelyesek 20 % 
zöldségfélék 20 %, cukorrépa, burgonya 15 %, kalászosok 2 %.  

A szivárgó víz mennyiségét minden liziméternél meghatározzuk, minoségét 
pedig kezelésenként átlagolt mintákból laboratóriumban analizáljuk. 
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A növények beltartalmi értékeit a liziméterekben lévo összes növény teljes 
föld feletti részeinek feldolgozott mintáiból vizsgáltattuk. A kísérlet területérol 
a növényi maradványokat mindenkor letakarítottuk.  

A talaj nedvességtartalmát hagyományos, szárításos módszerrel vetéskor és 
betakarításkor minden liziméter teljes talajszelvényében, valamint az öntözetlen 
és optimálisan öntözött parcellákon 2 m mélységig meghatároztuk. 

A csernozjom réti talaj humusztartalma a felso 40 cm rétegben átlagosan 2–
2,5 %, a liziméterek egész talajrétegében 1,9 %, a parcellák 200 cm vastagságú 
rétegében és a kezelések átlagában 1,01 %; agyagtartalma 50 %; természetes 
vízkapacitása 39 térfogatszázalék, melybol 20 % a diszponibilis (felveheto) víz. 
A talaj tápanyag-ellátottsága foszfor és kálium tekintetében még ma is minden 
kezelésnél nagyon magas, a N-ellátottság viszont kezeléstol függoen változatos. 
 
 

Eredmények értékelése, következtetések 
 

Eredményeink közül a különbözo mértéku víz- és tápanyagpótlásnak a szi-
várgó víz mennyiségét és minoségét módosító hatását ismertetjük. Bemutatjuk a 
liziméterek bolygatott és a parcellák természetes talajában kimutatható eltérése-
ket, tendenciózus változásokat és értékeljük a talaj víz- és anyagforgalmát 2 m 
mélységig.  

Szivárgó víz az esetek nagy részében tél végén és kora tavasszal, ritkábban a 
tenyészidoszak elején (május–június) jelentkezett, azonban voltak évek, amikor 
egyáltalán nem észleltünk szivárgást. Négy évet (1987, 1994, 2001 és 2002) 
választottunk ki, amikor minden kezelésbol (192 db liziméterbol) volt elegendo 
szivárgás és ezek átlagolt eredményeit közöljük az 1. és 2. táblázatban. 

A kiválasztott évek közül 1987-ben az április 1. és június 5. között lehullott 
190 mm csapadékból sok leszivárgott, mert a talajt már a téli csapadék feltöltöt-
te, sot abból is keletkezett szivárgás. Ebben az évben három alkalommal vettünk 
és vizsgáltunk vízmintákat. A többi évben évenként csak egy–két alkalommal: 
1994-ben és 2002-ben csak a téli, 2001-ben csak a júniusi szivárgásból szár-
maztak a minták.  

A szivárgó víz mennyiségét elsosorban a csapadék mennyisége alakította, de 
e mellett a növény faja és a kezelések is lényegesen módosították. A növények 
közül a lucernánál volt legkevesebb a szivárgás. A kezelések közül a szivárgó 
víz mennyiségét elsosorban az öntözés befolyásolta, amely foleg a tél végi szi-
várgásnál mutatkozott meg. Az öntözés fo idoszakában ugyanis még az öntözött 
kezelésekben is ritkán fordult elo szivárgás, mivel mindig csak a talaj felso 10–
30 cm-es rétegét nedvesítettük át. A mutrágyaadagok növelése kisebb mérték-
ben (9–12 mm) mérsékelte a szivárgást azáltal, hogy fokozta a növények vízfo-
gyasztását, a talaj kiszáradását. Ez a hatás elsosorban az öntözött kezelésekben 
érvényesült, ahol a fokozott vízfogyasztásnak megvolt a lehetosége. 
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1. táblázat 
A szivárgó vízben oldott anyagok koncentrációja (mg/l) három blokk és 4 év átlagában 

 
(1) 

Keze-
lés 

(2) 
Szivárgó 
víz, mm 

 
NO3-N 

 
P2O5 

 
K 

 
Ca 

 
Mg 

 
Na 

(3) 
Összes 

só 

11 44 42 1,9 87 99 48 58 807 
12 40 71 1,6 97 132 56 60 1340 
13 36 106 1,7 109 153 66 62 1737 
14 35 140 1,3 115 188 79 66 2057 

a1 átlag 37 94 1,7 103 147 64 62 1525 

21 52 36 2,3 102 89 43 67 929 
22 46 65 1,6 100 127 49 71 1161 
23 44 83 1,8 99 139 55 71 1276 
24 42 100 1,3 103 160 73 81 1666 

a2 átlag 46 71 1,8 101 128 55 73 1258 

31 63 24 1,7 78 85 40 66 807 
32 58 46 1,4 78 111 48 68 960 
33 55 66 1,8 89 121 54 74 1040 
34 52 84 1,8 96 146 63 79 1327 

a3 átlag 57 55 1,7 85 116 51 72 1033 

41 77 23 1,3 70 86 40 73 743 
42 74 30 1,4 78 106 45 76 872 
43 69 41 1,8 89 119 55 85 1004 
44 65 55 1,6 98 127 62 82 1149 

a4 átlag 71 38 1,5 84 110 51 81 942 
SzD5%  4 5 0,5 31 17 6 19 87 

A. Mutrágya hatása az öntözési kezelések átlagában 
b1 59 31 1,8 84 90 43 66 821 
b2 54 53 1,5 88 119 49 69 1083 
b3 51 74 1,8 96 133 58 73 1264 
b4 48 95 1,5 103 155 69 77 1550 
átlag 53 64 1,7 93 125 55 72 1190 
SzD5%   3 4 0,4 18 14 4 12 66 

Kezelések: az elso számjegy a vízellátási, a második a tápanyagellátási szinteket jelöli  
 

A szivárgó víz sókoncentrációját leginkább a kezelések befolyásolták, de 
ezen kívül a szivárgás idopontja és mennyisége is jelentosen módosították. Azt 
tapasztaltuk, hogy minél hosszabb ido telt el a szivárgások között, annál na-
gyobb volt az oldat koncentrációja. Ezzel magyarázható az is, hogy a tél végi–
tavaszi elso szivárgás töménysége rendszerint felülmúlta az utána következo 
szivárgásokét még akkor is, ha az a mutrágya kiszórása után történt. A szivárgó 
víz nagy része feltehetoen nem az akkor lehullott és a mutrágyát feloldó csapa-
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dékból,  hanem a  talajban lévo  nedvességbol származott.  A tenyészidoszak 
folya- 

2. táblázat 
A szivárgó vízzel a liziméterek talajából kimosódott anyagok mennyisége (kg/ha)  

három blokk és 4 év átlagában 
 

(1) 
Keze-

lés 

(2) 
Szivárgó 
víz, mm 

 
NO3-N 

 
P2O5 

 
K 

 
Ca 

 
Mg 

 
Na 

(3) 
Összes 

só 

11 44 18 0,8 39 44 21 25 356 
12 40 28 0,6 39 53 22 24 536 
13 36 38 0,6 39 55 24 22 627 
14 35 48 0,5 40 65 27 23 711 

a1 átlag 37 35 0,6 39 55 24 23 569 

21 52 19 1,2 53 46 22 35 483 
22 46 30 0,7 46 58 22 33 531 
23 44 37 0,8 44 62 25 31 566 
24 42 42 0,6 43 68 31 34 701 

a2 átlag 46 33 0,8 46 59 25 33 580 

31 63 15 1,1 49 54 26 42 511 
32 58 27 0,8 45 64 28 40 558 
33 55 36 1,0 49 67 30 41 572 
34 52 44 0,9 49 75 33 41 686 

a3 átlag 57 31 1,0 49 66 29 41 589 
41 77 18 1,0 54 66 30 56 570 
42 74 22 1,1 58 78 33 57 646 
43 69 29 1,3 62 83 38 59 697 
44 65 36 1,1 63 82 40 53 743 

a4 átlag 71 27 1,1 60 78 36 57 670 
SzD5%  4 5 1,1 31 17 6 19 87 

A. Mutrágya hatása az öntözési kezelések átlagában 
b1 59 18 1,0 49 53 25 40 480 
b2 54 27 0,8 47 63 26 38 568 
b3 51 35 0,9 48 67 29 38 615 
b4 48 42 0,8 49 72 33 38 710 
átlag 53 31 0,9 48 64 29 39 602 
SzD5%   3 5 0,3 6 5 3 5 25 

Kezelések: az elso számjegy a vízellátási, a második a tápanyagellátási szinteket jelöli 

 

mán a talaj többszöri kiszáradása és benedvesedése következtében a lefelé mo-
sódó sók a beázási mélység alsó határáig jutottak le, ahonnan csak a talajsze l-
vény feltöltodése után keletkezo szivárgó vízzel kerültek lejjebb és ki a rend-
szerbol. Ez pedig az esetek többségében tél végén következett be.  
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A kezelések hatása leginkább a nitrát- és az összes-só-koncentráció változá-
sában mutatkozik meg, amelyek a mutrágyaadagok növelésével 1,5–3-szorosára 
emelkedtek. Az öntözési adagok növekedésével ugyanakkor jelentos hígulás 
következett be, részben a szivárgó víz mennyiségének növelése, részben pedig a 
növények fokozott N-felhasználása miatt.  

A szivárgó víz P-tartalma a kimutathatóság határán mozgott a kezelésektol 
teljesen függetlenül, és annak ellenére, hogy a talaj P-tartalma rendkívül magas. 
A talaj káliummal is igen jól ellátott és a szivárgó vízben is magas a koncentrá-
ciója, különösen a nem öntözött kezelésekben, de annak igen nagy a szóródása, 
emiatt a mutrágyakezelésekkel való kapcsolata nem megbízható. Ugyanakkor a 
kalcium és a magnézium töménysége – a nitrátéhoz hasonlóan – a mutrágya-
adagok növelésével szoros kapcsolatban emelkedett. 

A kimosott anyagok mennyiségének átlagértékeit – amit a szivárgó víz 
mennyisége és koncentrációja szorzatából számoltunk – a 2. táblázatban közöl-
jük. A táblázatban látható, hogy a kimosódott anyagok mennyisége között a 
különbségek lényegesen kisebbek, mint az 1. táblázatban közölt koncentráció 
értékek között. Mutrágyakezelésenként azonban még így is nagy – 100 %-ot 
meghaladó – eltérések vannak. Az öntözés viszont nem fokozta, sot valamelyest 
mérsékelte a N-kimosódást, ami az öntözött növények fokozott N-felhasz-
nálásával magyarázható.  

A nitrogénnel közel azonos mennyiségu a Na- és 1,5-szeres a K-kimosódás, 
de ezek nem a mutrágyától, hanem inkább az öntözéstol, illetve a szivárgó víz 
mennyiségétol függoen változtak. A makroelemek közül a kalcium kimosódása 
a legnagyobb, amiben a mutrágyákkal talajra juttatott klorid- és szulfátionoknak 
is szerepe lehet (20 éven keresztül kálisót és szuperfoszfátot használtunk). 

A liziméterekbol a szivárgó vízzel kimosódott anyagok a parcellák talajában 
a 80 cm alatti talajrétegekbe kerültek. Kérdés, hogy a leszivárgó víz és a benne 
oldott tápelemek mennyiben tekinthetok a növények számára elveszettnek, vagy 
környezetet szennyezo forrásnak? Az alábbiakban ezekre a kérdésekre keressük 
a választ a liziméterekben lévo talaj, és a liziméterekkel azonos kezelésu parcel-
lák természetes talajának vízháztartási és anyagforgalmi vizsgálataival, a talaj 
fontosabb jellemzoinek változásán keresztül. 

 

Vízmérleg adatok 

A vízmérleg adatokat azért tartjuk szükségesnek röviden ismertetni, mert a 
vertikális anyagmozgás a vízháztartási folyamatokkal van szoros kapcsolatban. 

A liziméterek vízmérlegének 20 év átlagait a 3. táblázatban közöljük, ahol a 
tenyészidoszak nem a naptári félévet, hanem a vetéstol a betakarításig tartó ido-
szakot (átlagosan 154 napot), a nyugalmi idoszak pedig 211 napot jelentett az 
adott vetésszerkezet mellett. A talaj nedvességét ugyanis vetéskor és betakarí-
táskor mértük a parcellákon 2 m mélységig. 
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Méréseink szerint a nyugalmi idoszak 237 mm átlagos csapadékösszegébol 
114 mm elpárolgott, 13–36 mm elszivárgott és 113–84 mm betározódott. 

A vizsgált 20 év csapadékának átlaga ugyan kevesebb volt a sokéves átlag-
nál, de a szélsoségek (300–800 mm) megközelítették az eddig mért legkisebb és  

3. táblázat 
A liziméterek 20 éves vízmérlege vízellátási kezelésenként a nyugalmi idoszak 211 napjára 

(A), ill. a tenyészidoszak 154 napjára (B) számítva (mm) 
 

(2)               
Csapadék 

(4) 
Szivárgó víz 

(5)  
Talajnedvesség 

változása 

(6) 
Párolgás  

(1) 
Keze- 

lés  
A B 

(3) 
Öntö- 
zés 

A B A B A B A+B 

a1 237 209 2 13 7 113 -111 112 339 450 
a2 237 209 89 29 14 95 -96 113 378 491 
a3 237 209 122 32 17 91 -92 114 401 515 
a4 237 209 173 36 26 84 -83 118 439 556 

átlag 237 209 96 27 16 96 -96 114 389 503 
 

legnagyobb értékeket. A szivárgási átlag is nagy szélsoségeket (0–200 mm/év) 
takar, de a 100 mm-t meghaladó leszivárgásnak az öntözött kezelésben is kicsi 
(10 %) a gyakorisága.  

A természetes talajú parcellák vízmérlegének értékelésekor feltételezzük, 
hogy a nyugalmi idoszak alatti párolgás azonos a liziméterekével és, hogy a 
liziméterekbol kifolyt víz a parcellák esetében a 90 cm-nél mélyebb rétegekbe 
került. A talaj alsóbb rétegeibe való leszivárgás leginkább a nyugalmi idoszak 
vége felé következik be, aminek mélységérol és mennyiségérol az oszi és a 
tavaszi talajnedvesség-mérési eredmények adnak jó tájékoztatást. A parcellák 
talajnedvesség adatainak sokéves átlagai a 4. táblázatban láthatók. 

A parcellák 2 m-es talajrétegében a vízkészlet változása sokéves átlagban a 
nem öntözött kezelésekben 124, az öntözötteknél 114 mm. A többlet-betáro-
zódás a liziméterekhez viszonyítva tehát 12–30 mm, ami közel azonos a 
liziméterekbol kifolyt szivárgó víz mennyiségével. A kontroll- (a1) és az öntö-
zött (a4) kezelések közötti különbség is csupán 10 mm. Ugyanakkor majdnem 
mindig lényeges eltérés van az öntözött és a nem öntözött talaj nedvességkész-
letében. Az a4-kezelésben tavasszal átlag 50, osszel 59 mm-rel több a felveheto 
nedvességkészlet, mint az öntözetlen kezelésben. A tenyészidoben ennél na-
gyobbak a különbségek, mivel öntözéssel magas szinten tartjuk a talaj felso 
rétegének nedvességtartalmát, és csak a tenyészidoszak vége felé hagyjuk a 
vízkészlet nagyobb mértéku felhasználását. Így a kiadott öntözovizet a növé-
nyek szinte teljes mértékben felhasználják (ezért adjuk), és rendszerint osszel is 
csak annyival nagyobb az öntözött talaj nedvességkészlete, mint amennyivel 
már tavasszal is nagyobb volt. Ennek ellenére az évek többségében az öntözött 
talajban is maradt elegendo hely a nyugalmi idoszak csapadékából (átlagosan 
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237 mm) a párolgási veszteség (átlag 118 mm) után maradó víz (119 mm) hasz-
nos tározására. Ugyanis a 2 m-es talajréteg természetes vízkapacitása 780 mm, a 
tavaszi nedvességtartalom pedig sokéves átlagban a jó vízellátású kezelésnél 
átlagosan csak 717 mm, a nem öntözött talajban 667 mm.  Az öntözött talaj ma- 

4. táblázat 
A talajnedvesség profilja (tf%) vetéskor és betakarításkor  20 év átlagában az öntözetlen 

kontroll- (a1) és a növények igénye szerint öntözött (a4) kezelésben, mm/év 
  

(2)  
Nedvességtartalom 

(3)  
Nedvességtartalom 

(4)  
A (2) és (3) 

vetéskor betakarításkor különbsége 

(1) 
Réteg, 

cm 
a1 a4 a4-a1 a1 a4 a4-a1 a1 a4 a4-a1 

(5) 
VK 

10 33,0 33,0 0,0 21,6 23,0 1,4 11,4 10,0 1,4 39,0 
20 37,0 37,0 0,0 23,3 27,8 4,5 13,7 9,2 4,5 39,0 
30 37,2 37,5 0,4 23,8 27,6 3,8 13,4 9,9 3,5 39,0 
40 37,0 37,0 0,0 24,3 28,7 4,4 12,7 8,3 4,4 38,9 
50 36,0 37,0 1,0 24,8 28,9 4,1 11,2 8,1 3,1 38,8 
60 35,6 37,0 1,4 24,5 30,2 5,7 11,1 6,8 4,3 38,7 
70 35,0 37,3 2,3 25,6 30,8 5,2 9,4 6,5 3,0 38,6 
80 33,0 37,8 4,8 25,9 30,5 4,6 7,1 7,3 -0,2 38,5 
90 31,6 37,9 6,3 25,9 30,1 4,2 5,7 7,8 -2,1 38,4 
100 31,9 37,6 5,8 26,9 30,6 3,7 5,0 7,0 -2,1 38,3 
110 31,4 36,7 5,4 27,0 30,0 3,0 4,4 6,7 -2,4 38,2 
120 31,0 36,1 5,1 27,3 30,0 2,7 3,7 6,1 -2,4 38,1 
130 31,0 35,7 4,7 28,7 30,0 1,3 2,3 5,7 -3,4 38,0 
140 32,0 34,0 2,0 28,7 30,0 1,3 3,3 4,0 -0,7 37,8 
150 31,9 34,0 2,1 29,4 31,0 1,6 2,5 3,0 -0,5 37,6 
160 31,9 33,5 1,7 29,8 31,0 1,2 2,1 2,5 -0,4 37,4 
170 32,0 34,1 2,1 30,8 32,0 1,2 1,2 2,1 -0,8 37,2 
180 33,0 34,1 1,1 31,2 33,0 1,8 1,8 1,1 0,7 37,0 
190 33,0 34,5 1,5 31,6 33,0 1,4 1,4 1,5 -0,1 37,0 
200 33,0 34,9 1,9 31,9 34,0 2,1 1,1 0,9 0,2 37,0 
a)  

Össze-
sen 

 
667 

 
717 

 
49 

 
543 

 
602 

 
59 

 
124 

 
114 

 
10 

 
763 

 

gasabb nedvességtartalmának következményeként a beázás mélysége mindig 
nagyobb, mint az öntözetlené, de itt is ritkán haladja  meg a 2 m mélységet. 

Ez azt jelenti, hogy ha van sófelhalmozódás a gyökérzónában, az nem min-
den évben mosódhat lejjebb, hanem csak akkor, amikor a vízmérleg is tartósan 
pozitív és a leszivárgó vízfelesleg elhagyja a gyökérzónát. Ilyen idoszak volt 
1998 oszétol 2000 tavaszáig. 

Az 1 m alá leszivárgó víz és a lemosódó tápanyagok nem tekinthetok teljes 
veszteségnek mindaddig, amíg odakerülhetnek olyan növénykultúrák, amelyek 
gyökérzete azokat eléri, és ha szükségük is van erre a tápanyagra.  
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A növények gyökerezési mélységét legegyszerubben a talaj nedvességprofil-
jának változásából lehet megállapítani. Az 1. ábrán látható, hogy a növények az 
1 m alatti rétegekbol is sok vizet képesek felhasználni, még a búza gyökérzete is 
megközelíti a 2 m-t, a kukoricáé el is éri, a cukorrépáé pedig túlhaladja azt.  

1. ábra 
A talaj nedvességtartalma az öntözetlen növények betakarításakor 2000-ben.  

Vízszintes tengely: nedvességtartalom, tf %. Függoleges tengely: mélység, cm. 
 
 
Tartósan pozitív tápanyagmérleg esetén természetesen elkerülhetetlen a fel-

halmozódás, amely a leggyakoribb beszivárgási és kiszáradási mélység alsó 
határán alakul ki, és onnan csapadékos idojárás esetén lefelé mosódhat. 

 

Talajvizsgálatok eredményei 

A liziméterekben az eredeti talaj felso 80 cm-es rétegébol származó bolyga-
tott talaj van, ahol a kezelések hatása megbízhatóan leginkább a nitráttartalom 
különbségekben mutatható ki. Az 5. táblázatban a talaj NO3-N koncentrációját 
(mg/kg-ban) és mennyiségét (g/m²-ben) közöljük 20 cm-es rétegenként, amit 
1,35 térfogattömeggel számolva kaptunk. Az adatok szerint a talaj NO3-N-
tartalma a mutrágyaadagokkal jelentos arányú növekedést, a vízellátással pedig 
hasonló arányú csökkenést mutat. Vertikális eloszlása lefelé kezdetben merede-
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ken, mélyebben mérséklodve csökkeno. Jelentos NO3-felhalmozódás azonban 
sehol sem következett be.  

A liziméterek 80 cm-es talajrétegében összesen 6–16 g/m² (60–160 kg/ha) 
között változott a  felveheto nitrogén  (NO3-N +NH4-N) mennyisége. Ez megle- 

5. táblázat 
A talaj NO3-N-tartalma rétegenként a liziméterekben (mg/kg és g/m²) 

 
(1) 

Réteg, 
cm 

 
b1 

 
b2 

 
b3 

 
b4  

(2) 
Átlag 

 
b1 

 
b2 

 
b3 

 
b4  

(2) 
Átlag 

mg/kg 
 a1 (Öntözetlen kontroll) a2 (1/3-dal öntözött) 

20 13,3 14,8 17,2 21,0 16,6  12,6 13,6 14,1 17,3 14,4 
40 9,0 9,7 10,1 15,2 11,0  8,7 9,2 8,7 13,3 10,0 
60 8,3 8,9 7,8 13,7 9,7 7,1 7,8 8,4 11,7 8,8 
80 8,2 9,6 7,2 10,8 9,0 6,2 8,2 9,3 8,8 8,1 

Átlag 9,7 10,8  10,6  15,2  11,6  8,7 9,7 10,1  12,8  10,3  

 a3 (2/3-dal öntözött) a4 (növény igénye szerint öntözött) 
20 11,2 11,4 13,5 15,0 12,8  8,5 8,2 10,2 10,5 9,4 
40 8,4 8,2 8,3 12,0 9,2 6,7 4,9 6,6 6,4 6,2 
60 6,7 7,1 7,4 6,2 6,9 5,3 4,4 5,8 5,6 5,3 
80 6,4 7,4 7,0 6,9 6,9 5,0 3,9 6,5 7,4 5,7 

Átlag 8,2 8,5 9,1 10,0  8,9 6,4 3,3 4,7 7,5 5,5 

g/m² 
 a1 (Öntözetlen kontroll) a2 (1/3-dal öntözött) 
20 3,6 4,0 4,6 5,7 3,1 3,4 3,7 3,8 4,7 3,2 
40 2,4 2,6 2,7 4,1 2,2 2,3 2,5 2,3 3,6 2,2 
60 2,2 2,4 2,1 3,7 1,8 1,9 2,1 2,3 3,2 1,9 
80 2,2 2,6 1,9 2,9 1,7 1,7 2,2 2,5 2,4 2,0 

Össz. 10,5 11,6 11,4 16,4 8,9 9,3 10,5 10,9 13,8 9,27 
 a3 (2/3-dal öntözött) a4 (növény igénye szerint öntözött) 

20 3,0 3,1 3,6 4,1 3,7 2,3 2,2 2,8 2,8 4,3 
40 2,3 2,2 2,2 3,2 2,3 1,8 1,3 1,8 1,7 3,2 
60 1,8 1,9 2,0 1,7 2,0 1,4 1,2 1,6 1,5 2,5 
80 1,7 2,0 1,9 1,9 2,0 1,4 1,1 1,8 2,0 2,3 

Össz. 8,8 9,2 9,8 10,8 10,0 6,9 5,8 7,9 8,1 12,3 

 A. Öntözéshatás rétegenként B. Mutrágyahatás rétegenként 
 a1 a2 a3 a4 átlag b1 b2 b3 b4 átlag 

20 4,48 3,89 3,45 2,52 3,58 3,08 3,24 3,71 4,31 3,58 
40 2,97 2,69 2,49 1,66 2,45 2,21 2,16 2,27 3,17 2,45 
60 2,61 2,36 1,85 1,42 2,06 1,85 1,90 1,98 2,51 2,06 
80 2,42 2,19 1,87 1,54 2,00 1,74 1,96 2,03 2,29 2,00 

Össz. 12,5 11,1 9,7 7,1 10,1 8,9 9,3 10,0 12,3 10,1 
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poen kevés, egy század része sincs a humuszban lévo nitrogénnek. Ugyanakkor 
a szivárgó vízben a felveheto N-mennyiségekhez képest nagyon sok a NO3-N 
(2–5 g/m²), ami jelzi a nitrát mozgékonyságát. Mennyisége természetesen az 
öntözetlen talajban nagyobb, és a mutrágyakezelések között is a nem öntözött 
kezeléseknél vannak a legnagyobb különbségek. Az öntözött kezelésekben a 
mutrágyaadagok a talaj nitráttartalmában 28 év alatt csupán 20–25 % (2–4 g/m²) 
közötti eltéréseket okoztak, amelyek messze nem tükrözik a mutrágyaadagok 
közötti 3–4-szeres különbségeket. Ez is amellett szól, hogy a növények felhasz-
nálták a kiadott nitrogént (vagy még annál is többet) az igényeik kielégítése 
érdekében. Az igényt meghaladó mutrágyázás esetén azonban a felesleges nit-
rogénnek csak egy részét vették fel, a többi a talajban maradt és a szivárgó víz-
zel fokozatosan lefelé haladt, a liziméterekbol pedig kimosódott. Emiatt is kicsi 
az a NO3-N különbség (20–30 kg/ha), ami az eltéro mutrágyakezelésu öntözött 
liziméterek talajában van. Ez a mennyiség még az egyéves N-igényhez képest 
(150–200 kg/ha) is alig jelentos, amibol az következik, hogy a liziméterekben 
lévo növények N-ellátottsága leginkább a közvetlen ellátás mértékétol függ, 
nem a talaj felveheto készletétol. Ezt bizonyítják a terméseredmények is, me-
lyek az utóbbi években kedvezo vízellátás mellett – még az élelmes kukoricánál 
is – a mutrágyaadaggal csaknem arányosan emelkedtek (4,9; 7,1; 9,1 és 10 t/ha 
szem szárazanyag).  

Más a helyzet a parcellák természetes, mélyrétegu talajánál, ahol a 80 cm-nél 
mélyebbre lemosódott nitrogén tartalékul szolgált a növények számára.  

A 6. táblázatban látható, hogy a 2 m-es talajszelvény felveheto N-készlete 2–
3-szor annyi, mint a liziméterek talajáé (pedig a humusz mennyisége alig több), 
és még az öntözött kezelésekben is 130–260 kg/ha mennyiség van, amely átlag-
ban egyéves igénynek felel meg. Ezzel magyarázható, hogy a parcellákon a 
nagyobb adagú mutrágyakezelések még jó vízellátás esetén is „csak” 25–30 % 
(3,7 t/ha) termésátlag-emelkedést eredményeztek az utóbbi öt év átlagában. 

A liziméterek és a parcellák termésátlagai közötti különbségek fo oka a 
liziméterek sekélyebb termorétege, és annak kisebb kiegyenlíto képessége, va-
lamint a szivárgás folytán bekövetkezett víz- és tápanyagveszteségek. 

Ezek az eredmények azt bizonyítják, hogy az 1 m-nél mélyebbre szivárgó 
víz és a vele lemosódó nitrogén, nem tekinthetok a növények számára elve-
szettnek, csak ha azokra a növényeknek nincs szükségük (tehát amennyiben a 
tápanyagmérleg tartósan pozitív). Ebben az esetben a lemosódó anyagok a be-
szivárgási mélység alsó részén halmozódnak fel, és csak akkor mosódnak mé-
lyebbre, amikor a beázási mélység meghaladja a felhalmozódási mélységet.  

Ennek alátámasztására egy üzem 40 öntözött táblája mezoségi típusú talajá-
nak átlagolt nitrátprofilját mutatjuk be, ahol az elozo évtizedek trágyázási gya-
korlatának következményei láthatók. A 10 cm-es rétegenkénti NO3-koncent-
ráció 2 m mélységig a következo: 104; 96; 94; 81; 65; 64; 61; 42; 44; 47; 58; 
90; 132; 165; 237; 336; 370; 273 mg/kg. A felhalmozódás 140 cm-tol rohamo-
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san no, 180–190 cm-nél tetozik, aztán gyorsan csökken, de ennek folytatódását 
sajnos már csak feltételezzük.  

Azt azonban biztosan tudjuk (mert 2 m mélységig minden tavasszal és osszel 
is vizsgáljuk a talaj nedvességtartalmát), hogy a beázás mélysége az évek 90 %-
ában 50–150 cm között változik, és csak néha haladja meg a  2 m mélységet.  E-  

 
6. táblázat 

A talaj NO3-N-tartalma rétegenként a parcellákon 2000-ben (kg/ha) 
 

(1) 
Réteg, 

cm 

 
b1 

 
b2 

 
b3 

 
b4  

(2) 
Átlag 

 
b1 

 
b2 

 
b3 

 
b4  

(2) 
Átlag 

 a1 (Öntözetlen kontroll) a2 (1/3-dal öntözött) 
30 47 53 59 72 58 41 47 56 77 55 
60 31 37 53 63 46 27 31 39 57 38 
90 26 32 47 57 41 23 20 36 47 32 
120 21 30 50 54 39 21 23 32 35 28 
150 23 27 45 55 38 20 24 31 37 28 
180 17 28 43 55 36 19 25 35 42 30 
210 14 37 41 63 39 15 30 46 55 33 

Össz. 180 244 338 419 295 166 200 275 350 244 

 a3 (2/3-dal öntözött) a4 (növény igénye szerint öntözött) 
30 41 55 58 60 53 37 39 47 54 44 
60 21 36 39 53 37 23 30 33 46 33 
90 16 33 36 38 31 20 17 24 40 25 

120 14 22 26 26 22 19 16 24 27 22 
150 13 16 21 29 20 16 18 27 32 23 
180 13 16 21 29 19 14 18 28 29 22 
210 14 17 25 34 22 14 21 30 32 24 

Össz. 131 195 226 268 205 143 159 213 259 193 

 A. Öntözéshatás rétegenként B. Mutrágyahatás rétegenként 
 a1 a2 a3 a4 átlag b1 b2 b3 b4 átlag 

30 58 55 53 44 53 41 49 55 66 53 
60 46 38 37 33 39 26 33 41 55 39 
90 41 32 31 25 32 21 26 36 46 32 

120 39 28 22 22 27 19 23 33 35 27 
150 38 28 20 23 27 18 21 31 38 27 
180 36 30 19 22 27 16 22 32 39 27 
210 39 33 22 24 30 14 26 36 46 31 

Össz. 295 244 205 193 234 155 200 263 324 235 

 
miatt van a nitrát-felhalmozódás szintje abban a rétegben, amelynél a leszivár-
gás és a gyökerek ritkán haladnak mélyebbre.  

A N-forgalom bonyolult folyamatának értékeléséhez adalékként a 7. táblá-
zatban közöljük a kukorica 20 éves termésátlagát és annak minden részére 
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(szem, szár, levél, csutka) kiterjedo vizsgálat alapján megállapított tápelem- 
mérleg eredményeit. A vizsgálatok szerint a felvett, illetve az összes terméssel 
elvitt N-mennyiség az öntözött kezelésekben 200 kg pótlásnál volt közel egyen-
súlyban, 50–100 kg/ha adagoknál a hiány 50–87 kg/ha között változott. A mér-
leg csak a nem öntözött és a 200 kg N/ha kezelésnél volt jelentosen pozitív (43 
kg/ha/év). 

7. táblázat 
A kukorica száraz szemtermése és tápanyagmérlege 20 év átlagában,  

16 kezeléskombinációban 
 

(3) Parcellákon (5) Liziméterekben 

N P2O5 K2O 
(4) 

Termés N P2O5 K2O 
(4) 

Termés 

(1) 
Öntö-
zovíz, 
mm 

(2) 
NPK 
2:1:1, 
kg/ha kg/ha t/ha kg/ha t/ha 

0 100 -62 -41 -127 5,20 -27 -22 -104 3,07 
0 200 -33 -18 -116 5,29 0 -2 -95 3,49 
0 300 -1 4 -108 5,56 37 21 -84 3,64 
0 400 43 28 -98 5,28 82 46 -73 3,40 

átlag  -13 -7 -112 5 23 11 -89 3,40 

89 100 -75 -53 -121 6,69 -46 -36 -102 4,75 
89 200 -53 -36 -126 7,62 -18 -17 -103 5,47 
89 300 -28 -10 -116 7,79 5 5 -96 6,01 
89 400 11 15 -93 7,69 45 30 -74 5,97 

átlag  -36 -21 -114 7 -3 -4 -94 5,55 

122 100 -87 -68 -126 8,31 -47 -42 -99 5,40 
122 200 -63 -50 -126 9,05 -33 -33 -107 7,08 
122 300 -38 -27 -120 9,63 -22 -18 -110 8,66 
122 400 -8 -3 -117 9,82 9 5 -107 8,89 

átlag  -49 -37 -122 9 -23 -22 -106 7,51 

173 100 -82 -68 -131 8,38 -54 -51 -112 6,32 
173 200 -56 -51 -118 9,34 -34 -38 -104 7,79 
173 300 -37 -32 -109 10,13 -28 -27 -103 9,50 
173 400 -12 -11 -107 10,45 -6 -8 -103 10,11 

átlag  -47 -41 -116 10 -31 -31 -105 8,43 
SzD5%     0,40    0,39 
 

A legutóbbi csapadékosabb 5 évben (1996–2001) még nagyobb volt a mér-
leghiány és a mutrágyakezelések közötti termésátlag-különbség. 

Pozitív nitrogénmérleg a kis mutrágyaadagoknál csak pillangós növényeknél 
lehetett, de az a többi növény negatív mérlegét a b1–b2 kezeléseknél csak rész-
ben mérsékelte. A mérleghiányos kezelésekben a N-többlet felhasználása a talaj 
összes-N-készletének rovására történhetett, aminek jelei az öntözött talajoknál 
máris mutatkoznak. Ezek vizsgálata folyamatban van.  
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Összefoglalás  
 

Liziméteres és szabadföldi kísérletekben vizsgáltuk a víz- és a tápanyagfor-
galmat különbözo szintu víz- és tápanyagellátás mellett. Megállapítottuk, hogy 
a szivárgó víz mennyiségét az öntözés éves átlagban 10–40 mm-rel növelte, 
amíg a tápanyagpótlás 5–20 mm-rel mérsékelte. A szivárgó víz koncentrációját 
a mutrágya jelentosen fokozta, az öntözés pedig csökkentette. A legtöbb NO3-
N-kimosódást, és a talajban is a legtöbb nitrogént a nagy adaggal (200 kg/ha) 
mutrágyázott öntözetlen lizimétereknél (14) mértük, ahol a tápanyagmérleg je -
lentosen pozitív volt; a legkevesebbet pedig a legkisebb N-pótlásnál (50 kg/ha) 
az öntözött kezelésben. 

A parcellák 210 cm-es talajrétegében jelentos nitrát-felhalmozódást sehol 
sem tapasztaltunk, bár a kezelések között nagyarányú különbségek alakultak ki. 

A N-mérleg egyensúlya kukoricánál 150–200 kg/ha N-pótlásnál van, viszont 
a legkisebb mutrágyaadag esetében a mérleghiány eléri a 60–80 kg/ha/év közöt-
ti értéket a vízellátástól függoen.  

A kedvezo vízellátású kezelésekben a 210 cm rétegben csupán 130–140 
kg/ha között van a felveheto N-mennyiség, sot még a legnagyobb (200 kg-os) 
adagnál sem magas, 260–270 kg/ha körüli NO3-N- t találtunk. 

Az a tény, hogy a nem öntözött liziméterekben jóval alacsonyabbak a ter-
mésátlagok, mint az ugyanolyan kezelésu parcellákon, arra utal, hogy a 90 cm 
alatti talajnak, az oda leszivárgó víznek, valamint tápanyagoknak jelentos sze-
repe van a növények víz- és tápanyagellátásában. 
 
Kulcsszavak: öntözovíz, tápanyagellátás, szivárgás, nitrát, liziméter 
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S u m m a r y 
 

Studies were made on the water and nutrient management in lysimeter and field ex-
periments at various levels of water and nutrient supplies. The experiments were carried 
out in the Experimental Lysimeter Station set up in Szarvas in 1971 and consisted of 5 
blocks, each containing 64 lysimeters. The lysimeters measured 1×1×1 m (1 m³) and 
were set up in the middle of 32 m² plots. In three of the five experimental blocks a bi-
factorial experiment, involving 16 treatment combinations in 4 replications in a split-
plot design, has been underway for the last 30 years. 

The water supply levels formed the main blocks: a1: non-irrigated control; a2: irri-
gated with 1/3 of optimum water supplies; a3: irrigated with 2/3 of optimum water sup-
plies; a4: irrigated with optimum water supplies. The subplots include the nutrient sup-
ply levels: b1, b2, b3, b4 = 100, 200, 300, 400 kg NPK active agents/ha in a 2:1:1 ratio. 
The 16 treatment combinations were given two-figure codes, the first figure indicating 
the water supply level and the second the fertilizer level (i.e. 11–44). 

The present experiments were carried out in parallel in three blocks, generally with 
different plant species and crop rotations in each block, but with the same treatments in 
the lysimeters and field plots. The ratio of different crops in the three blocks over the 
last 30 years was as follows: maize and sweetcorn 43%, legumes 20%, vegetables 20%, 
sugarbeet and potatoes 15%, cereals 2%. 

The quantity of seepage water was increased by an annual average of 10–40 mm by 
irrigation, but was reduced by 5–20 mm by nutrient replacement. The concentration of 
the seepage water was substantially increased by mineral fertilizer and reduced by irri-
gation. The greatest amount of NO3-N leaching and the greatest quantity of nitrogen in 
the soil was recorded in non-irrigated lysimeters at high rates (200 kg/ha) of N fertilizer 
(14 kg/ha), and the least in irrigated treatments with the lowest rate of N fertilizer (50 
kg/ha). 

No substantial nitrate accumulation was observed in the 210 cm soil layer of the 
plots, though there were considerable differences between the treatments. 

The N balance reached equilibrium at a N fertilization rate of 150–200 kg/ha for 
maize, while at the lowest fertilizer rate there was a deficiency of 60–80 kg/ha, depend-
ing on the water supplies. 
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In treatments with favourable water supplies the available N quantity in the 210 cm 
layer was only 130–140 kg/ha, and even at the highest fertilizer rate (200 kg) only 260–
270 kg/ha NO3-N was found. 

The fact that the yield averages in non-irrigated lysimeters were far lower than in 
field plots given the same treatment suggests that the soil below a depth of 90 cm, and 
the water and nutrients seeping into this layer, play an important role in crop water and 
nutrient supplies. 

 
Table 1. Concentration (mg/l) of compounds dissolved in seepage water, averaged 

over three blocks and four years. (1) Treatment. Average of a1–a4. LSD5%. (2) Seepage 
water, mm. (3) Total salts. A. Effect of mineral fertilizer averaged over the irrigation 
treatments. Treatment codes: the first figure indicates the water supply level and the 
second the nutrient supply level. 

Table 2. Quantity of compounds (kg/ha) leached out of the soil in lysimeters with 
the seepage water, averaged over three blocks and four years. (1)–(3), A: see Table 1. 

Table 3. Water balance in the lysimeters over 20 years for each water supply treat-
ment during the 211 days when out of use (A) and during the 154 days of the vegetation 
period (B) (mm). (1) Treatment. Mean. (2) Rainfall. (3) Irrigation. (4) Seepage water. 
(5) Changes in soil moisture. (6) Evaporation. 

Table 4. Soil moisture profile (volume %) at sowing and harvest, averaged over 20 
years, in the non-irrigated control (a1) and in the treatment irrigated with the full water 
requirement of the crop (a4), mm/year. (1) Layer, cm. a) Total. (2) Moisture content at 
sowing. (3) Moisture content at harvest. (4) Difference between (2) and (3). (5) Field 
capacity. 

Table 5. Soil NO3-N content in each layer in the lysimeters (mg/kg, g/m²). (1) Layer, 
cm. a) Mean. b) Total. (2) Mean. a1 (Non-irrigated control); a2 (irrigated with 1/3 of 
optimum water supplies); a3 (irrigated with 2/3 of optimum water supplies); a4 (irrigated 
with optimum water supplies). A. Irrigation effect per layer. B. Fertilizer effect per 
layer. 

Table 6. Soil NO3-N content in each layer in the field plots in 2000 (kg/ha). (1)–(2): 
see Table 5. 

Table 7. Maize dry grain yield and nutrient balance averaged over 20 years in 16 
treatment combinations. (1) Irrigation water, mm. (2) NPK 2:1:1, kg/ha. (3) In the plots. 
(4) Yield, t/ha. (5) In the lysimeters. 

Fig. 1. Soil moisture content at harvest for non-irrigated plants in 2000: 1. Wheat;  
2. Maize; 3. Sugarbeet; 4. Field water capacity. Horizontal axis: Soil moisture, volume 
%. Vertical axis: Depth, cm.  
 
 


