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В работе рассмотрен баланс вещества, энергии и информации в системе поч­
ва — растение на примере дерново-подзолистой почвы 7-польного полевого сево­
оборота. Показана значительная роль в балансе биофильных элементов их на­
копления в пахотном слое за счет развития дернового процесса и увеличения 
подвижности в почве при применении удобрений, мелиорантов и под влиянием  
выращиваемых растений. Оценена роль в балансе вещества корневых выделений, 
испарения из почв и транспирации растений, поглощения растениями элементов 
из воздушной среды. Доказана необходимость достижения баланса различных 
свойств почв, процессов и режимов, структурных взаимосвязей между свойствами 
почв.

Баланс биофильных элементов в 
почве является  традиционной про­
блемой, возникаю щ ей при исполь­
зовании почв в с.-х. производстве. 
В зависимости от приходных и рас­
ходных статей баланса рекоменду­
ются как дозы применения удобре­
ний, так  и оптимальны е системы 
севооборотов, приемы  повыш ения 
плодородия почв [3, 13, 14]. Одна­
ко повыш ение уровня интенсиф и­
кации производства, возрастающее 
антропогенное воздействие на поч­
ву, увеличение степени деградации 
компонентов агрофитоценозов дик­
ту ет  необходимость более углуб­
ленного рассм отрен ия  статей  ба­
ланса с точки зрения почвоведения 
и экологии, протекающих в систе­
ме проц ессов  и реж и м ов [9, 11]. 
Рядом авторов установлено, что и 
при отрицательном балансе отдель­
ных элементов содержание их под­
виж ны х форм в почве не изм еня­
ется, или даж е увеличивается  [3, 
4, 13]. В то ж е время внесение био­
фильных элементов в почву с удоб­

рениями в отдельных конкретны х 
ситуациях не приводит к увеличе­
нию в почве их подвижных и осо­
бенно водорастворимых форм [1 2 ]. 
Несмотря на положительный баланс 
по биофильным элементам, урожай 
в ряде случаев остается низким, что 
свидетельствует о недостаточности 
для оценки плодородия почв исполь­
зования существующих методов ба­
лансовых расчетов, без учета струк­
турных взаимосвязей м еж ду свой­
ствами почв.

Объекты исследования
В качестве объекта исследова­

ния выбраны дерново-подзолистые 
среднесуглинисты е почвы, р а зв и ­
ты е на покровных отлож ениях, с 
опы та к аф е д р ы  р астен и ев о дств а  
МСХА (таежно-лесная зона, южно­
т а е ж н а я  подзона, ср ед н ер у сск ая  
провинция) [2, 7, 8 , 14].

Методика исследования состоя­
ла в обобщении и анализе данных, 
полученных в балансовом опыте на 
стационаре каф едры  растениевод­
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ства МСХА, проведении модельных 
экспериментов, теоретической р аз­
работке вопросов рассматриваемой 
проблемы.

Балансовые расчеты  необходимо 
вести  на р азн ы х  и е р ар х и ч еск и х  
уровнях: для  бассейна, ландш аф ­
та, катены, структуры  почвенного 
покрова поля, почвы, горизонтов, 
м езо- и микрозон, экологических 
ниш. И х рац и он альн о  проводить 
д ля  системы  почва -  растение -  
окруж аю щ ая среда.

Б аланс в системе предполагает 
равновесие и оптимальное сочета­
ние свойств, процессов, режимов и 
моделей для выполнения почвой за­
данной экологической функции. Боль­
шое значение имеет баланс кислот- 
но-основного и окислительно-восста­
новительного состояния почв, баланс 
синтеза и распада, миграции и ак­
кумуляции, увеличения энтропии и 
негэнтропии, баланс положительно 
и отрицательно заряженных соеди­
нений ионов в почве, гидрофильных 
и гидрофобных продуктов, стимули­
рования и ингибирования и т.д. [9, 
1 0 , 1 1 , 1 2 ].

Для практических целей необхо­
димо знание баланса не только ва­
ловых форм элементов, а в первую 
очередь их подвижных форм и форм 
элементов, усвояемых растениями. В 
связи с указанным необходим учет 
происходящих в почве процессов и 
реж им ов. Т аким  образом , баланс 
предполагает не только анализ при­
тока и оттока элементов из мезо- и 
микрозон, но и анализ их перехода 
из одной формы связи в другую.

Баланс параметров плодородия в 
почве предполагает баланс свойств 
почв, процессов и режимов, баланс 
содерж ания и соотношения элемен­
тов питания и в целом ф изико-хи­
мических, агрохимических, водно­
ф и зи чески х  и других парам етров 
почв.

В свою очередь, баланс, напри­
мер, агрохимических свойств почв,

предполагает баланс азотного, к а ­
лийного, фосфатного и других со­
стояний биофильны х элементов в 
почве. Баланс фосфатного состоя­
ния предполагает оптимальное для 
данных целей и условий равнове­
сие п о д в и ж н о сти  ф о с ф а то в , их 
прочности связи  с твердой ф азой  
почвы, скорости перехода из твер­
дой ф азы  в раствор, буферной ем­
кости по отношению к фосфатам и 
т.д. Баланс содерж ания усвояемых 
форм соединений ионов предпола­
гает их оптимальное равновесие с 
подвиж ны ми, ф иксированны м и и 
валовы ми формами. О птимум со­
стояния и соотнош ения п о казате­
лей свойств почв, процессов и ре­
жимов, оптимальный их баланс от­
носительны и зависят от сочетания 
свой ств  почв, усл о ви й  вн еш н ей  
среды , экологических требований 
вы ращ иваемых культур.

С теоретической  точки зрен ия  
понятие баланс следует рассматри­
вать не как статический показатель 
равновесия в данный момент, а как 
оптимальны й показатель, м еняю ­
щ ийся во времени и в п ростран­
стве в зависимости от меняю щ их­
ся внешних факторов.

Приходные и расходные статьи
баланса биофильных элементов 

в агрофитоценозе
Приходные и расходные статьи 

баланса, принимаемые в расчетах, 
определяю тся наличием необходи­
мы х эксп ерим ен тальн ы х данных. 
Чащ е в приходной статье баланса 
учитывают поступление вещ еств с 
удобрениями и мелиорантами, осад­
ками, с семенами, за счет азотфик- 
сации. Реж е учитываю т поступле­
ние веществ с повышенных элемен­
тов рельефа, из воздушной среды, 
с капиллярным поднятием воды из 
нижних горизонтов почв. С ледует 
иметь ввиду, что содержание под­
вижных форм питательных элемен­
тов в пахотном слое почв м ож ет
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повышаться за счет увеличения их 
подвижности под влиянием разви ­
тия растений, применения мелио­
рантов и удобрений, биологическо­
го накопления элементов в вер х ­
нем слое почвы.

Р асходн ы м и  статьям и  баланса 
являю тся отчуждение питательных 
вещ еств с урож аем, миграция ве­
щ еств за пределы  корнеобитаемо­
го слоя, испарение из почв и транс­
пи раци я  растений , ден и тр и ф и ка­
ция, потери почв с водной и вет­
ровой эрозией и т.д.

По полученны м  нами данны м, 
поступление элементов с дождевы­
ми осадками составляло в среднем 
по севообороту: азота — 9,5 кг/га, 
фосфора — 0,2; калия — 4,5; каль­
ция — 12 и магния — 17 кг/га, pH 
осадков — 6 ,4-6 ,8 . В среднем  за 
1967-2003 гг. поступление Са со­
ставляло  27,9 к г /га , а м агния —
34.1 к г /га , т.е. в целом поступле­
ние с осадками кальция и магния 
было выш е, чем в Н ечерноземной 
зоне, что в совокупности с нейт­
ральной реакцией осадков являет­
ся одной из причин стабилизации 
кислотно-основного состояния почв 
в изучаемом агрофитопенозе.

Ежегодное внесение питательных 
вещ еств в среднем по севообороту 
составило на среднеокультуренной 
почве под урож ай на усвоение по­
севам и 2% Ф А Р 122 к г /га  азота,
15.1 — фосфора, 95,2 кг/га калия, а 
на усвоение 3% Ф А Р — 162,3 кг/га 
азота, 23,3 — фосфора, 128,5 кг/га 
калия. На полях повышенного пло­
д ороди я  средн и е по севообороту 
расчетны е дозы удобрений (на 3% 
ФАР) равнялись по азоту 75,1 кг/га, 
фосфору — 27,5; калию — 72,4 кг/га. 
По полученным данным, на полях 
зерновы х культур с растительны ­
ми остаткам и возвращ ается в по­
чву 22-28%  азота, ф осф ора и к а ­
лия и до 50% кальция и магния от

общего их содерж ания в растени­
ях. На посадках картоф еля при ос­
тавлен и и  ботвы  на поле во звр ат  
азота, фосфора и калия достигает 
44-63% , а кальция и магния до 80 - 
90% содержания во всей фитомас­
се. После клеверотимофеечной тр а­
восмеси 2-летнего пользован ия  в 
почве остается (в вариантах с удоб­
рениями) до 260 кг/га  азота, 24 — 
фосфора, 215 — калия, 110 — каль­
ция, 95 кг/га  — магния. В поле за ­
нятого пара с послеуборочными ос­
татками возвращ ается в пахотный 
слой 25-30%  химических элем ен­
тов, усвоенных растениями за вре­
мя формирования урожая.

М играция из почв с инф ильтра­
цией и стоком составляла з  слабо- 
окультуренной почве: азота — до 
7 кг/га; калия — до 9, кальция — 
до 40, магния — до 20, фосфора — 
до 0 , 8  кг/га; в хорошо окультурен­
ной почве — соответственно 2 0 , 1 1 , 
50, 40, 1 кг/га . При этом в ср ед ­
нем величина pH мигрирующих вод 
р а в н я е т с я  7 ,1 ± 0 ,1 ; с о д е р ж а н и е  
НСОз — 18,9±2,9 кг/га и 14,0 мг/л; 
N -N H 4 — 1,0±0,3 и 1,0; N -N 0 3 — 
1,3±0,5 и 1,0; N -N 0 2 — 0,06±0,04 и 
0,02; Р 20 5 — 0,8±0,4  и 0,4; К — 
3,5±0,8 и 2,2, Na — 1,0±0,1 и 0,9; 
Mg — 8,9±4,2 и 5,7; Са — 15,3+9,9 
и 8,4; С1 — 5,6±1,3 и 4,6; S 0 4 — 
10,6±1,2 и 11,2; С — 2,6±0,7 кг/га  и 
3,0 м г/л  [14].

К ак увеличение степени насы ­
щенности почвы изучаемым элемен­
том, так и повышение содержания 
в почве водорастворимого органи­
ческого вещ ества приводили к уве­
личению миграции элемента за  пре­
делы почвенного профиля. Очевид­
но, что как избыточное накопление 
в почве отдельных элементов, так 
и их избыточная миграция приво­
дят к нарушению оптимального ба­
ланса биофильных элементов для 
конкретных почв и условий.
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Баланс компонентов
органического вещества почв 

как фактор плодородия

Для достижения высокой биопро­
дуктивности угодий и повыш ения 
плодородия почв необходимо созда­
ние баланса компонентов органичес­
кого вещ ества почв. Состав и соче­
тани е последн их  зави си т  как  от 
свойств почв и факторов внешней 
среды, так и от уровня интенсифи­
кации производства, выращиваемой 
культуры . С наш ей точки зрения, 
при этом необходимо рассматривать 
не баланс (или равновесное состоя­
ние) общего содерж ания гумуса, а 
баланс функциональных свойств гу­
мусового состояния почв [10, 11].

В п роведенн ы х исследовани ях  
установлено, что при применении 
средних доз минеральных удобре­
ний N 45P 45K 45 и дозе органических 
удобрений 10 т /г а  в год в 7-польном 
севообороте с 2 полями многолет­
них трав достигается бездеф ицит­
ный баланс гумуса. При этом содер­
ж ание гумуса стабилизируется на 
уровне 1,8—1,9% в слабо- и сред- 
неокультуренных почвах, не полу­
чающих удобрений, и 2,2-2,4; 2,5— 
2,6% — на средне- и хорошо окуль­
т у р е н н ы х  п о ч в ах , где вн есен и е 
удобрений рассчитано на исполь­
зование растениями 3% ФАР. От­
ношение углерода гуминовых кис­
лот к углероду фульвокислот (Сгк/ 
С ф к) на п о ч вах  слабой  степ ен и  
окультуренности составляло 0,7, а 
на почвах среднего и повышенного 
плодородия оно возрастало до 1 , 1 . 
Н егидролизуемы й остаток гумусо­
вых вещ еств составлял в зави си­
мости от уровня плодородия почвы 
55-65%  от запасов гумуса. П риня­
тая  система зем леделия приводи­
ла к стабилизации содержания гу­
муса в пахотном слое и к увеличе­
нию содерж ания гумуса в подпа­
хотном горизонте.

П ри о культури ван и и  прои схо­
дили заметные изменения в элемен­
тном составе гум иновы х кислот, 
свидетельствую щ ие о возрастании 
интенсивности биохимических про­
цессов трансформации органическо­
го вещ ества — расш и рения C /N ; 
С /Н , увеличения степени окислен- 
ности, повышения гумификации р а­
стительны х остатков, возрастания 
количества азота биомассы микро­
организмов и снижения в ней соот­
ношения углерода и азота. При по­
выш ении уровня окультуренности 
и удобренности почв сущ ественно 
возрастало  абсолю тное и относи­
тел ьн о е  к о л и ч ество  стаб и л ьн ы х  
фракций гуминовых культур, свя­
занных с Са и глинистыми мине­
ралам и , что им еет больш ое зн а ­
чение для ф орм ирования почвен­
ной структуры [14].

Содержание гумуса в старопахот­
ны х д е р н о в о -п о д зо л и с т ы х  п о ч ­
вах поддерживается благодаря по­
жнивным послеуборочным остаткам. 
За  30-летний период ежегодно, в 
среднем по севообороту, на 1 га по­
ступает в почву с послеуборочными 
остатками на полях низкого плодо­
родия 27 ц сухих веществ; на полях 
среднего и повышенного плодородия, 
но без удобрений — 35-37 ц /га , а 
при применении органом инераль­
ных удобрений — до 48-53 ц/га.

При агрономической оценке гу­
мусового состояния почв установ­
лено, что уровни гумуса, начиная 
с вели чи ны  2,2%, у ж е  явл яю тся  
достаточными для обеспечения пла­
нируемой урож айности  зерновы х 
культур 50-60 ц /га  при соответст­
вующих дозах минеральных удоб­
рений в нормальны е по м етеоро­
логическим  условиям  годы. Роль 
повышенного гумусового фона хо­
рошо окультуренной почвы в обес­
печении высоких урож аев возрас­
тала в неблагоприятные по влаго- 
обеспеченности годы.
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Баланс азота, фосфора и калия в 
почве

Больш ое значение в оптим иза­
ции всей  совокуп н ости  свой ств , 
процессов и режимов почв в балан­
се их структурн ы х  взаи м освязей  
им еет трансф орм аци я, акку м у л я­
ция и миграция в системе почва -  
растение соединений азота, фосфо­
ра и калия. По данным расчетов за 
1967-1984 гг., полож ительны й ба­
ланс по азоту отмечался только под 
травами 2-го года пользования. При 
внесении обычных доз удобрений 
отрицательны й баланс наблюдался 
только под озимой пшеницей, я ч ­
менем и овсом. В то ж е время при 
внесении  удобрений на 3% Ф А Р 
полож ительны й баланс резко уве­
личивался под викоовсяной смесью 
и особенно под картофелем.

По полученным данным, в почве 
п р е о б л ад ае т  азо т  биом ассы , что 
важно при оценке азотного баланса 
в агрофитоценозе. При этом содер­
жание всех форм азота вниз по про­
ф илю  сущ ествен но  сн и ж ается , а 
отношение углерода к азоту биомас­
сы р а с ш и р я е т с я . С оставляю щ и е 
азотного баланса в почве (минера­
лизация гумуса, пожнивных остат­
ков, накопление бобовыми растени­
ями, несимбиотическая азотф икса- 
ция, вынос- с урожаем, миграция в 
водную и воздушную среды, погло­
щ ение растениям и из атмосферы) 
сущ ественно отличались для  почв 
разной степени окультуренности.

А зо тм и н ер ал и зу ю щ ая  способ­
ность средне- и хорош о окульту­
р ен н ы х  почв б ы ла зн а ч и те л ь н о  
выше, чем менее окультуренных и 
неудобряемых. Различия достигали
3-кратны х и больших величин, осо­
бенно в неблагоприятных для ми­
нерализации  условиях. В среднем 
за годы исследований за счет мине­
рализации гумуса и растительных 
остатков посевы зерновых культур 
и к ар то ф ел я  усваивали  ежегодно

азота из почвенных запасов без при­
менения удобрений на полях низ­
кого плодородия по 3 2 -4 0  к г /га ; 
среднего и повышенного плодоро­
дия — по 47-86  кг/га  в зависимос­
ти от вида выращиваемой культуры.

На фоне применения рекоменду­
ем ы х систем  орган ом инеральн ы х 
удобрений потребление азота рас­
тениями увеличивалось в 1,5-2 раза. 
С одерж ан ие общего азо та  почвы 
так ж е, как и гумуса, было урав­
новешенным с тенденцией его уве­
ли ч ен и я  в корнеоби таем ом  слое. 
Показано, что исследуемые почвы, 
даж е слабоокультуренные, способ­
ны при благопри ятны х услови ях  
обеспечивать значительную  часть 
потребности растений  в азоте за  
счет почвенных ресурсов. С одерж а­
ние минерального азота в почвах 
после инкубации их в благоприят­
ных условиях составляло (в зави ­
симости от культуры  и погодных 
условий до отбора проб) в слабоо- 
культуренной почве 11-85 кг азота 
на 1 га, в среднеокультуренной без 
удобрений — 18-85, с удобрения-, 
ми — 48-85 , в хорошо окульту­
ренной без удобрений — 33-116, в 
удобряемой — 40-118 кг N на 1 га.

Ежегодно в среднем по 7-польно- 
му севообороту несимбиотическая 
азотф иксаци я на фоне удобрений 
составляла 28-30 кг/га, а без удоб­
рений и при пониженном плодоро­
дии почвы — почти в 2  раза ниже. 
Значительное место в обогащении 
почв азотом и удовлетворении по­
требности в нем бобовых растений 
принадлежит клубеньковым бакте­
риям . С им би оти ческое усвоен и е 
азота из атмосферы при 2 -летнем 
использовании клевера на ф осфор­
но-калийном фоне равнялось 443- 
473 кг/га, в севообороте без удоб­
рен и й  на низкоплодородны х по­
лях  — 165, на плодородных — 374- 
390 кг/га. Обогащение почвы свя­
занным азотом на полях бобовых 
трав  в основном происходило за
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счет азота пожнивных остатков. От 
каж дой тонны сена в почве остава­
лось 15-18 кг связанного в расти­
тельной массе азота, а от каждой 
тонны зеленой массы викоовсяной 
смеси — около 1,5 кг.

П ри еж егодной 40% м инерали­
зации пож нивны х остатков, уста­
новленной в опытах, ассимиляция 
азота атмосферы свободноживущи- 
ми микроорганизмами на полях зер ­
новых и картоф еля  могла состав­
л я т ь  на хорош о о к у л ь ту р е н н о й  
почве на фоне расчетных доз удоб­
рений 23-38 кг/га; при обычных до­
зах 21-32 и без удобрений — 23- 
38 к г /га ; на слабоокультуренной  
почве при обычных дозах 21-32 и 
без удобрений 12-14 кг/га; а за счет 
пож нивны х остатков многолетних 
трав — соответственно 72-76 кг/га; 
71-73 и 45-66  кг/га.

По п о л у ч ен н ы м  дан н ы м , при  
увеличении окультуренности почв 
больше азота фитомассы отчуж да­
ется с поля, но больше и поступа­
ет в почву. При этом большее обед­
нение азотом в севообороте отме­
ч ается  в абсолютной величине на 
хорош о окультуренной почве. Б а ­
ланс ф осфора в почве такж е в зна­
чительной степени определяет уро­
ж ай  с.-х. культур и экологическое 
состояние системы. Изменение со­
д ер ж ан и я  подвиж ны х форм  ф ос­
ф ора в почвах по ротациям севоо­
борота составило на слабоокульту­
ренной почве без внесения удобре­
ний от 4,2-5,1 в 1967 г. до 1,6-2,2 в 
2001 г.; на хорошо окультуренной 
почве без удобрений от 23,8-39,2 в 
1973 г. до 12,5-21,0 в 2001 г.; на хо­
рошо окультуренной почве с вне­
сением удобрений на использование 
растениями 3% Ф А Р от 26,7-41,3 в 
1973 г., до 25,1-30,7 в 2001 г.

В то ж е время вынос фосфатов 
с урож аем  составлял значительно 
больш ие величины, чем уменьш е­
ние со д е р ж а н и я  его подви ж н ы х 
форм в почве. Это обусловлено, ско­

рее всего, как накоплением ф осф а­
тов в верхнем  горизонте за  счет 
разви ти я дернового процесса поч­
вообразования, так и увеличением 
подвижности фосфатов в пахотном 
слое за счет выделений растений и 
д ей ств и я  на м ин еральную  ч асть  
почв водорастворимых органичес­
ких  соеди н ен и й  р а зл а га ю щ и х с я  
органических остатков [5].

При этом разные культуры  вы­
носят с урожаем различное количе­
ство фосфатов, а в процессе потреб­
ления фосфатов растениями они в 
разной степени переходят из менее 
подвижного состояния в более под­
вижное, в неодинаковой степени ак­
кумулируются в верхнем горизонте 
за счет развития дернового процес­
са почвообразования. Аналогичные 
данные получены и для других почв. 
Данные 12-летнего вегетационного 
опыта [4] по истощению на дерново- 
подзолистых почвах разной степени 
окультуренности свидетельствуют о 
том, что величина выноса Р 2 0 5 рас­
тениями в большинстве случаев зна­
чительно превыш ала величину со­
держ ан ия его подвиж ных форм в 
почве (в 2 -3  раза).

Анализ баланса калия в системе 
почва -  растение для исследуемых 
почв свидетельствует, что на поч­
вах среднего и повышенного пло­
дородия на фоне однократного из­
весткования без применения удоб­
рений отмечается уменьш ение со­
д е р ж а н и я  подвиж ного к ал и я  по 
сравнению с исходным уровнем. При­
менение расчетной системы удобре­
ний на усвоение посевами 3% ФАР 
обеспечило положительный баланс 
по калию. В вариантах без внесения 
удобрений отмечается отрицатель­
ный баланс калия, в наибольшей сте­
пени под травами. При внесении в 
почву обычных доз удобрений поло­
жительный баланс калия отмечает­
ся только под картофелем и вико­
овсяной смесью. Под этими ж е куль­
турами в большей степени баланс
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положителен и при внесении удоб­
рений из расчета их использования 
на 2% и на 3% ФАР. В наибольшей 
степени отрицательный баланс от­
м ечается при внесении удобрений 
под травами и овсом.

С одерж ание подвижного калия 
в почве обусловлено не только его 
потреблением растениями, выносом 
с мигрирующими водами и други­
ми расходны м и статьям и , но и с 
трансформацией его менее подвиж­
ных ф орм  в более подвиж ны е, с 
накоплением калия в верхнем слое 
за счет развития дернового процес­
са п о ч в о о б р а зо в а н и я . П о это м у  
уменьш ение содерж ания подвиж ­
ных форм калия в пахотном слое в 
вариантах без внесения удобрений 
в опы те было значи тельно  м ень­
ше, чем можно было ож идать ис­
ходя из величины его отчуждения 
с урож аями опытных культур.

Аналогичные данные получены и 
другими авторами. Согласно рабо­
там  [Ь, 4, 5], несмотря на отрица­
тельный баланс калия в севооборо­
тах на дерново-подзолистых почвах 
учхоза «Михайловское» и биостан­
ции «Ч аш никово», сн иж ен ие об­
менных ф орм  его в почве не н а­
блюдалось.

Данные об отчуждении калия из 
почв с урож аем  с.-х. культур и его 
поступлении в почву с растительны­
ми остатками приведены в табл. 1 .

По полученным данным, на окуль­
туренных почвах была выш е био­
продуктивность угодий, и поэтому 
здесь больше калия отчуж дается с 
поля и возвращ ается в почву с пос­
леуборочными остатками. При этом 
абсолю тн ая  вели чи н а об едн ен и я 
калием почв в вариантах без вне­
сения удобрений была выш е на бо­
лее окультуренной почве. О тдель­
ны е к у л ь ту р ы  обладаю т р азн о й  
способностью накапливать калий в 
верхнем  горизонте почв, что, ес ­
тественно, сказы вается и на балансе 
его подвижных форм в пахотном го­
ризонте. Однако при большом вы ­
носе кали я  к ультурам и  в почвах 
все-таки должно отмечаться умень­
шение содержания его подвижных 
форм.

В поставленных опытах в конт­
рольных вариантах (без удобрений) 
содержание подвижного калия и з ­
м енилось на слабоокультуренной  
почве от 8  до 5 -15  мг/100 г почвы 
и на хорошо окультуренной — от 
29 до 10-20 м г/100 г почвы. При 
этом общий вынос калия за 5 рота­
ций севооборота составил без вне­
сения удобрений на слабоокульту- 
ренной почве 869 кг/га, а на хоро­
шо окультуренной почве без вне­
сения удобрений — 1442 кг/га, что 
зн а ч и те л ь н о  п р е в ы ш а е т  у м е н ь ­
шение содержания подвижных форм 
калия в почве в этих вариантах.

Т а б л и ц а  1

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее: О К ,-1 — слабоокультуренная почва без внесения удобрений; 
ОКз-2 — хорошо окультуренная почва с внесением расчетных доз удобрений; 1 — отчуждение с урожа­
ем; 2 — возврат в почву
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Дополнительные статьи баланса 
биофильных элементов в почве

В то ж е врем я, согласно полу­
ченным данным, наряду с общепри­
нятыми статьями баланса биофиль­
ных элементов в почве сущ ествен­
ное влияние на изучаемые процес­
сы оказы ваю т и другие факторы . 
Одной из статей баланса биофиль­
ных элементов в почве является их 
отчуж дение сорняками. В работе [6 ] 
указы вается , что в литературны х 
источниках затр аты  питательны х 
вещ еств при формировании урож ая 
с.-х. культур или создании продук­
тивного севооборота обычно п ри ­
водятся без учета выноса сорняка­
ми. В то ж е время, нерациональ­
ное потребление основных м акро­
элементов (N, Р, К, С) сорняками 
о к а зы в а е т  зам етн о е  в л и ян и е  на 
затраты  питательных веществ при 
создании продуктивности севообо­
р о та , у в ел и ч и в ая  их на 30-35% . 
Данный процесс отмечался и в изу ­
чаемых почвах.

П орядок чередования культур в 
севообороте такж е является одним 
из факторов, влияющих на баланс 
биоф ильны х элементов в системе 
почва — растение. Это связано как 
с вли ян и ем  предш ествен н и ка  на 
произрастаю щ ую  культуру, так  и 
с изменением свойств почв под вли­
янием отдельных с.-х. культур. При 
этом отдельные культуры  потреб­
ляю т р азли чн ое количество э л е ­
ментов питания из горизонтов почв 
при неодинаковом их соотношении 
и оставляю т определенное количе­
ство п ослеуборочны х остатков с 
характеристическим химическим и 
биохимическим составом.

По полученным нами данным, за 
вегетацию  растений больше азота, 
ф осф ора, калия и других элемен­
тов потребляли  многолетние тр а ­
вы и картофель. И з зерновых куль­
тур повышенным накоплением азо­
та в фитомассе отличались озимая

пшеница, ячмень и овес. Калия, не­
зависим о от м инерального  п и та ­
ния, больше содержалось в овсе и 
яч м ен е, чем  в озим ой  п ш ен ице, 
ф осф ора больше накапливалось в 
фитомассе озимой пшеницы и мень­
ше в ячмене.

Погодные условия такж е вли я­
ют на урож ай с.-х. культур, а сле­
довательно, на отчуждение элемен­
тов питания из почв и на их по­
ступление в почву с пожнивными 
и корневы м и остаткам и , т. е. на 
статьи баланса. Кроме того, погод­
ные условия влияю т на миграци­
онные процессы и трансформацию 
соединений ионов в почве, что, в 
конечном итоге, сущ ественно кор­
ректирует приходные и расходные 
статьи баланса.

Одной из статей  баланса био­
фильных элементов в системе поч­
ва -  растение является поглощение 
почвами и растениями элементов из 
воздушной среды. В проведенных ис­
следованиях [14] показана возмож ­
ность поглощения листьями куку­
рузы  аммиака из почвенного воз­
духа до 6,7 кг/га за вегетацию. Не 
учиты ваем ы м и статьям и  баланса 
биофильных элементов в системе 
почва -  растение являю тся вы де­
ление растениями и почвами эле­
ментов в воздушную среду и вы де­
ление растениями элементов в по­
чву. По л и т е р а т у р н ы м  данн ы м , 
выделение растениями элементов с 
транспирацией  достигает 1 м г/л . 
П ри этом потери катионов р асте­
ниями с транспирацией составля­
ли от 0,5 до 10% от коли чества  
ионов, содержащ ихся в урож ае [1].

Растения выделяют биофильные 
элементы и в почву. Для почв ба­
лансового опыта установлено, что 
поступление углерода в почву за 
сч ет  п р и ж и зн ен н о го  о тм и р ан и я  
корней озимой пшеницы и овса со­
ставляло 1,3-1,7 ц/га, а за счет кор­
невых вы делений — 0,7-0 ,8  ц /га . 
В ы деление почвам и элем ен тов  в
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воздуш ную среду с испарением со­
ставляет по отдельным элементам 
от 0,4 до 10% от количества ионов, 
содерж ащ ихся в урож ае [1]. И з почв 
наблю дается значительное выделе­
ние углекислого газа (от 20 до 500 
кг/га) и аммиака.

Влияние на баланс биофильных 
элементов в системе почва -  рас­
тение внесения удобрений и мели­
орантов хорошо известно и учиты­
вается в балансовых расчетах. В то 
ж е врем я  сл ед у ет  отм етить, что 
усвояемость одного элемента пита­
ния зависит от содержания других 
биофильных элементов. Так, в дан­
ном опыте при увеличении содер­
ж ания в почве подвижного фосфо­
ра с 3 -5  до 25 мг/100 г усвоение 
азота легкогидролизуем ой формы 
возрастало до 59% [13]. На почвах 
среднего и повышенного плодоро­
дия использование основных пита­
т е л ь н ы х  в е щ е с т в  в о з р а с т а л о  у 
пш еницы в 1,9-2,3 раза; картоф е­
ля — в 1,2-1,3; многолетних трав — 
в 1,6-2,2; ячменя и овса — в 1,3— 
1,7 р аза  по сравнению со слабоо- 
культуренны м и полями. П римене­
ние м инеральны х удобрений уве­
личивало накопление химических 
элементов в фитомассе на 15-25%.

Возможность уменьшения содер­
ж ания в почве подвижных ф осф а­
тов, калия, кальция и магния опре­
деляется способностью почв к под­
держанию концентрации ионов в по­
чвенном растворе при их отчужде­
нии с урожаем. Этот показатель сви­
детельствует о том, на сколько лет 
хватает количества подвижных форм 
элементов питания в почве для рас­
тений без внесения удобрений или 
при внесении их малых доз. Данное 
свойство почв объясняет, почему без 
внесения удобрений содержание под­
вижных форм элементов питания в 
течение ряда лет держ ится на по­
стоянном уровне.

Таким свойством в большей сте­
пени обладают почвы более тяж е­

лого гранулометрического состава, 
более удобренные и окультуренные. 
Очевидно, что этот показатель вли­
яет и на баланс биофильных элемен­
тов в почве. В то ж е время на от­
дельных почвах внесение удобрений 
не приводит к существенному уве­
личению  содерж ан и я подвиж ны х 
форм этих элементов в почвах. Дан­
ные явления обусловлены буферны­
ми свойствами почв.

В проведенных нами исследова­
ниях установлено, что б у ф ер н ая  
емкость почв в отношении элемен­
тов питания выше на более окуль­
туренных почвах, меньше при боль­
шей насыщенности почв вносимы­
ми элементами, в интервалах мень­
ших доз удобрений. Б уф ерная ем­
кость выш е для водорастворимых 
форм и ниже для подвижных форм, 
выш е при вы числении в полевы х 
условиях и ниж е для м одельны х 
опытов, выш е для растер ты х  об­
разцов и ниже для почв ненаруш ен­
ного сложения, выше при большем 
времени взаим одействия сорбатов 
с почвой.

Поглощение элементов питания 
растениями происходит не только 
из пахотного слоя, но и из ниж е­
л еж ащ и х  слоев почв. Это вносит 
существенные поправки в балансо­
вые расчеты содержания биофиль­
ных элементов в почве в системе 
агрофитоценоза. П одтверждаю т это 
и данные, полученные другими ис­
следователями. В работе [2] пока­
зано, что в среднем за 3 года из 
слоя 0 -2 0  см растен и я  кормовой 
свеклы потребили 30,5 кг азота, из 
слоя 20_ 40 см — 18,9 кг, а из слоя 
60-80 см — 8,7 кг азота.

По данным работы [7], в подпа­
хотные слои исследуемых почв про­
н и кает 20-25%  корней зерн овы х  
культур , картоф еля , викоовсяной 
смеси, трав 2-го года и до 40% кле­
вера и трав 1-го года пользования. 
В состав корней входит от 10 до 
40% всего коли чества о т ч у ж д а е ­
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мы х с у р о ж аем  элем ен тов золы. 
С ледовательно, за  счет этой доли 
мож ет быть частично компенсиро­
ван вынос их с урожаем. Установ­
лено, что из подпахотных горизон­
тов окультуренных и сильно окуль­
ту р е н н ы х  д е р н о в о -п о д зо л и с т ы х  
почв растен и я  усваиваю т в п ере­
счете на 1 га от 96 до 233 кг калия 
(1,6-15,3 мг/100 г), от 87 до 136 кг 
ф осф ора (0 ,1-1 ,5  мг на 100 г) [5]. 
Таким образом, подпахотные гори­
зонты  я в л яю тся  одним из сущ е­
ственных потенциальных источни­
ков снабжения растений элемента­
ми питания.

Баланс совокупности свойств, 
процессов и режимов почв, 
взаимосвязей меж ду ними

Баланс вещ ества, энергии и ин­
формации в почве предполагает ба­
ланс окисления и восстановления, 
аэрации и анаэробиозиса, воздухо- 
и водообеспеченности, содержания и 
соотношения элементов. Указанные 
статьи баланса в значительной сте­
пени зависят от структурного состо­
яния почв, соотношения структур­
ных отдельностей различного р а з ­
мера. Однако оптимальное соотно­
ш ение структурны х отдельностей 
о тли ч ается  как  для  почв разного 
гранулом етрического  состава, гу- 
м усированн ости , так  и для  почв 
разной степени увлаж нения и теп- 
лообеспеченности [9].

Для исследуемых слабоокульту- 
ренных почв содержание водопроч­
ных агрегатов более 1 мм состав­
ляло 12,4%, а в среднеокультурен- 
ных — 17,4 ; при пористости агре­
га т о в  — с о о т в е т с т в е н н о  37,2 и 
39 ,3% [8]. С од ерж ан и е агрегатов  
различного разм ера в слабо- и хо­
рошо окультуренной почве состав­
ляло соответственно (в %) для р аз­
мера >10 мм — 15,9± 2,7 и 11,6± 0,94; 
10-7  мм — 8 ,8± 0,8 и 9,8± 1,2; 7-  
5 мм — 8,8± 1,2 и 12,1± 0,4; 5-3  мм —

12,5+1,7 и 17,5+2,4; 3 -2  мм — 12,3+ 
+2,1 и 15,1±2,1; <0,25 мм — 0,9+0,3 
и 0,4±0,4.

Очевидно, что структурное со­
стояние почв, баланс в соотнош е­
нии агрегатов различного" разм ера 
являю тся одним из важ ны х ф акто­
ров плодородия, взаим освязанны х 
с другими свойствами почв. Так, по 
данным, полученным для  средне- 
окультуренной почвы, при р азм е­
ре агрегатов 5~3 и <0,25 мм для 
удобренной и неудобренной почвы 
ОВП составлял соответственно 618 
и 630 мв; 410 и 495 mb; N -N 0 3 в м г/ 
100 г почв — 7,5 и 56; 4,2 и 3,5; N- 
NH4 в мг/100 г — 1,5~2,0; 6,1 и 4,7; 
Fe2+ мг/100 г — 0,7 и 0,5; 10,1 и 3,8; 
СО2% — 0,42 и 0,41; 1,45 и 1,34. А к­
тивность каталазы (мл 0 2 за 2 мин на 
1 г почвы) — 6,2 и 6,2; 10,4 и 7,8 [8].

Равновесие и баланс в биологи­
ческой, микробиологической и ф ер ­
ментативной активности почв так­
ж е создаю т условия для  баланса 
вещества, энергии и информации в 
агроэкосистеме, ее прогрессивного 
р азви ти я . О п ределен н ы е группы  
микроорганизмов ответственны  за 
окисление и восстановление компо­
нентов почв, синтез и распад орга­
нических соединений, подкисление 
и подщелачивание, за увеличение и 
ум еньш ение миграции вещ еств  в 
почвенном профиле и т. д. Для кон­
кретных условий, очевидно, харак­
терен и свой оптимальный процент 
вы п олн яем ы х м и кроорганизм ам и  
ф ункций, а следовательно, и оп­
ределенное сочетание групп.

Д ля исследуем ы х почв учхоза 
«Михайловское» содержание отдель­
ных групп микроорганизмов состав­
ляло  соответственно для  слабоо- 
культуренной и хорошо окультурен­
ной почв в тыс. на 1 г почв гетеро- 
трофов на МПА — 1118 и 1975; оли- 
готрофов — 1093 и 1260; использу­
ющих минеральный азот — 3306 и 
3598; актиномицетов — 427 и 594
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[14]. Содержание аммиачного азота 
тесно коррелировало с численно­
стью  м и кроскоп и ческих  грибов 
(r = 0,91). Содержание углерода био­
массы тесно коррелировало с чис­
ленностью бактерий, развивающих­
ся на КАА (r = 0,95-0,99); с гетеро- 
троф ам и  — ам м онификаторам и, 
развивающимися на МПА, и оли- 
готрофами (r  = 0,76-0,84). При этом 
количество микроорганизмов, ис­
пользующих органические формы 
азота, было больше на окультурен­
ных почвах, а содержание микро­
организмов, использующих мине­
ральные формы азота, — на сла- 
боокультуренной почве [14].

К ислотно-основное состояние 
почв в значительной степени опре­
деляет баланс и других свойств, 
процессов и режимов почв. Соглас­
но полученным данным, изменение 
pH за период 1967-2001 гг. было 
незначительное и составило для 
слабоокультуренной почвы под ви- 
коовсяной смесью от 4,4 до 4,6; под 
озимой пшеницей — от 4,4 до 4,4; 
под картофелем от 4,5 до 4,6; под 
ячменем — от 4,5 до 4,5; под тра­
вами — от 4,4 до 4,5; под овсом — 
от 4,4 до 4,5, в отдельные годы — 
до 4,1. На хорошо окультуренной 
почве во всех вариантах значения 
pH колебались от 5,7 до 6,2.

Изменение суммы поглощенных 
оснований за 5 ротаций под с.-х. 
культурами полевого севооборота 
составило в вар и ан тах  OKi-1 и 
ОК3-2 соответственно под викоов- 
сяной смесью от 6,5 до 9,6 и от 15,0 
до 15,4; под пшеницей — от 6,4 до 
10,0 и от 14,4 до 16,4; под карто­
фелем — от 8,1 до 9,0 и от 12,9 до 
15,2; под ячменем — от 6,9 до 9,4 и 
от 14,5 до 16,2; под травами 1-го 
года — от 7,2 до 9,0 и от 15,2 до 
13,7; под травами 2-го года — от 
7,1 до 9,4 и от 13,7 до 16,1; под ов­
сом — от 6,3 до 9,6 и от 14,6 до 
15,6. Таким образом, за 37 лет вы­

ращивания культур даже без по­
вторного известкования значимого 
уменьшения суммы поглощенных 
кальция и магния в почвах не от­
мечается.

По полученным результатам , с 
учетом статей кислотно-основного 
баланса в системе почва -  расте­
ние -  окружающая среда в данной 
почвенно-климатической зоне воз­
можно не только подкисление почв 
в процессе с.-х. использования, но 
и стабилизация pH. При этом оп­
тимизация pH обусловлена локаль­
ным поступлением в почву нейт­
ральны х или щ елочных осадков, 
подтягиванием кальция и магния в 
верхние слои из подстилающих по­
род, развитием дернового процес­
са почвообразования, освобождени­
ем оснований при разрушении алю­
мосиликатов продуктам и р а зл о ­
жения органических остатков. Это 
иллю стрируется данными по от­
чуждению Са из почвы и поступле­
нию его в почву с пожнивными ос­
татками (табл. 2).

Как видно из табл. 2, в почву с 
пожнивными остатками поступает 
значительное количество Са. Вынос 
Са культурами севооборота значи­
тельно превышает наблюдающееся 
в отдельных вариантах уменьшение 
суммы поглощенных оснований в па­
хотном слое. Стабильность кислотно­
основного состояния почв обуслов­
ливает баланс и других свойств, про­
цессов и режимов почв.

О кислительно-восстановитель- 
ное состояние почв является ин­
тегральной характеристикой проте­
кающих в почве процессов, так как 
определяет прямо или косвенно 
очень многие процессы  баланса 
трансформации и миграции веще­
ства и энергии. Для прогрессивно­
го развития почв и их окультури­
вания необходимо равновесие про­
цессов окисления и восстановления. 
При этом для разных групп почв и
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Отчуждение Са из почвы с товарной продукцией и его возврат в почву с пожнивными
остатками (1968-2002 гг.), кг/га

Т а б л и ц а  2

П р и м е ч а н и е .  ОК3-1 — хорошо окультуренная почва без внесения удобрений.

климатических условий характер­
но и свое оптимальное сочетание 
процессов окисления и восстанов­
ления.

С нашей точки зрения, важным 
является не только баланс вещ е­
ства, но также баланс энергии и ин­
формации в агрофитоценозе. Эти со­
ставляющие взаимосвязаны и опре­
деляют трансформацию, миграцию и 
аккумуляцию друг друга. Накопле­
ние энергии в почве определяет воз­
можность протекания в ней реакций 
с затратой тепла, образования бо­
лее энергоемких органических со­
единений и вторичных минералов, 
создание условий для микробиоло­
гической активности почв.

Расчет баланса энергии в почве 
важен для выбора культур и сис­
тем земледелия (табл. 3).

С энергетической точки зрения, 
на конкретных почвах более пред­

почтительно выращивать те куль­
туры, которые больше энергии ак­
кумулируют в урожае и оставля­
ют в почве с пожнивными остатка­
ми. Для изучаемых дерново-под­
золистых почв Московской обл. с 
энергетической точки зрения более 
выгодно выращивание на слабоо- 
культуренных почвах многолетних 
трав, а на хорошо окультуренных 
почвах — пшеницы. Предлагается 
учитывать данный показатель при 
выборе оптимальных систем зем­
леделия.

Важным элементом баланса яв­
ляются оптимальные взаимосвязи 
между свойствами почв. Изменение 
в неблагоприятную сторону струк­
турных взаимосвязей между свой­
ствами почв, а также между про­
цессами и режимами приводит к 
снижению эффективности исполь­
зования систем земледелия.

Т а б л и ц а  3
Энергетическая эффективность выращивания озимой пшеницы и многолетних трав 

на дерново-подзолистых почвах разного уровня плодородия
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Выводы

1. Повышение урож ая с.-х. культур, 
прогрессивное развитие почв и других 
компонентов экологической системы мо­
гут быть достигнуты только при балан­
се различны х свойств почв, протекаю­
щих в них процессов и режимов.

2. Н аряду с общепринятыми статья­
ми баланса существенный вклад в ба­
ланс биофильных элементов в почвах 
вносят отчуждение их сорняками, воз­
врат в почву с послеуборочными остат­
ками, и сп арен и е элем ентов из почв, 
транспирация их из растений, приж из­
ненные выделения растений, развитие 
дернового процесса почвообразования и 
потребление растениями элементов из 
нижних горизонтов почв, переход эле­
ментов под влиянием развития расте­
ний и пожнивных остатков из валовых 
форм в подвижное состояние.

3. При проведении балансовых рас­
четов целесообразно учиты вать возоб­
новляющую способность почв и их бу­
ферную  емкость.
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SUMMARY

M atter, energy  and inform ation balance has been considered in th e  article in soil- 
p lant system  of turf-podzol soil 7-field-crop rotation. Considerable role of biophilic 
elem ents’ balance is shown, th e ir storage in arable layer due to th e  developm ent of 
tu rf  process and an  increase of its mobility in soil w hen applying fertilizers, m eliorants 
and u n d er th e  influence of p lants grown. The necessity to reach  various soil properties 
balance w as proven, processes and regim es, s tru c tu ra l in ter-relations betw een  soil 
p ro p ertu s  also taken  into account.
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