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АГРОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ АГРОСЕРОЙ ПОЧВЫ
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(Рязанский государственный агротехнологический 
университет имени П.А. Костычева)

В агросерой тяжелосуглинистой почве определены потенциальная буферная 
способность по отношению к калию – PBCк, фосфору – РВСр, емкость буферности 
к подкислению – ЕБк (буферные свойства). Буферные свойства почвы отражают 
межфазовые взаимодействия и являются количественной мерой устойчивости питания 
сельскохозяйственных растений фосфором. В многочисленных публикациях показано влияние 
различных удобрений на фосфатную буферность почв, проявляющееся через изменение 
почвенных свойств. Научная новизна работы состоит в том, что более широкая вариация 
почвенных свойств и их разные комбинации в пределах одного подтипа агросерой почвы 
позволяют более детально представить корреляции буферных свойств и их компонентов от 
основных агрохимических свойств. Цель исследований – установить зависимости буферных 
свойств агросерой почвы от основных агрохимических свойств – кислотности, гумуса, 
обеспеченности фосфором и калием для разработки агрохимической модели устойчивости 
агросерой почвы. Вариация почвенных свойств позволила установить корреляционно-
регрессионные связи, рассчитать вероятностные уравнения. Потенциальную калийную 
и фосфатную буферность определяли по Беккетту, буферность к подкислению – 
потенциометрическим методом. Установлено, что низкий уровень устойчивости серой 
лесной почвы достигается  при относительной активности калия (ARo) меньше 2 М/л ∙ 10-3,  
РВСк  меньше 24 ед., средний – при ARo 4 М/л ∙ 10-3, РВСк – не ниже 45 ед. и высокий – при 
ARo более 4 М/л∙10-3 и  РВСк более 45 ед.  При равновесной концентрации фосфора (Сравн, в 
вытяжке 0,01 М CaCl2), емкости десорбции(Q0) и потенциальной буферной способности 
менее 0.1 мг/л, 0.7 мг Р/100 г и 34 мл/г соответственно степень устойчивости агросерой 
почвы расценивается как низкая. Средний уровень устойчивости обеспечивается при Рравн 
от 0,1 до 0,2 мг/л, Q0 – от 0,7 до 1,4 мг Р/100 г и РВСр – от 34 до 45 мл/г; высокий уровень 
устойчивости при Рравн более 0,2 мг/л, Q0 более 1,4 мг Р/100 г и РВСр более 45 мл/г.

Ключевые слова: агросерая почва, фактор емкости, активность калия, калийная 
буферность, фосфатная буферность, емкость буферности к подкислению, физико-
химические свойства, модель плодородия.

Введение

Масштабность современных экологических вызовов принуждает ориентировать 
современное сельское хозяйство на экологически безопасное производство. Одним 
из вариантов, позволяющих приблизить решение данной проблемы, является повы-
шение устойчивости почвы к неблагоприятным условиям. В частности, некоторое 
опасение вызывает возможное истощение почв элементами питания [12, 13]. 

Одной из форм проявления устойчивости почвы можно считать способность ее 
к восстановлению концентрации подвижных форм элементов питания при их от-
чуждении с урожаем. Поэтому эта особенность почвы является дополнительным 
показателем, характеризующим состояние в ней калия и фосфора [9, 10].
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Проблема устойчивости почв широко обсуждается в научной литературе [1, 2, 8, 
14, 15]. Для определения меры устойчивости почв необходима разработка соответ-
ствующих моделей плодородия. Современные модели в большей степени указывают 
на уровни плодородия в соответствии с продуктивностью сельскохозяйственных ра-
стений [3]. В качестве дополнений к существующим моделям предлагается физико-
химический блок, отражающий устойчивость почв, и включающий потенциальную 
калийную и фосфатную буферность, а также их компоненты, буферность к подкис-
лению (буферные свойства). Цель исследований состояла в установлении зависи-
мости буферных свойств агросерой почвы от основных агрохимических свойств 
– кислотности, гумуса, обеспеченности фосфором и калием. Полученные данные 
позволили нам впервые для серых лесных почв разработать агрохимическую модель 
устойчивости к неблагоприятным воздействиям.

Методика исследований

Объектом исследования послужила агросерая тяжелосуглинистая иловато-пы-
леватая почва. Мощность гумусового горизонта составляла 22–24 см, гумусово-
элювиального – 20–22 см.

Для изучения почвенных условий на формирование устойчивости калийного и 
фосфатного режимов было проанализировано 25 почвенных образцов, отличающих-
ся агрохимическими показателями (табл. 1,2). Для каждого образца определены зна-
чения компонентов буферности. Вариация признаков позволила установить связи, 
которые можно признать закономерными в объеме предложенного массива данных.

Гумус определяли по Тюрину. Для получения Q/I – изотерм серию навесок каж-
дого образца почвы перемешивали в течение 30 мин с 10 мл раствора 0,01 М CaCl2, 
содержащего различное количество калия (раствор KСl от 0,2 до 1,0 мг–экв/л). В 
равновесных растворах определяли величины ±ΔК и AR. ±ΔК представляет собой 
количество подвижного калия, которое почва отдает (–ΔК) или поглощает (+ΔК) к 
моменту установления равновесия между калием почвы и калием раствора, AR рав-
на отношению активностей ионов калия и кальция. Изотерму сорбции, представ-
ляющую собой линию, прямую в верхней части и изогнутую в нижней, строили в 
координатах ΔК и AR0. Изотермы строили по методике [16]. Легкоподвижный калий 
определяли извлечением калия вытяжкой 0,002 М CaCl2.

Таблица 1
Исходные данные для установления зависимостей компонентов буферности от 

содержания калия, гумуса, кислотности

№ AR0М
0.5

М/л
∆К0,

мг-экв/100 г РВСк Гумус, % рНKCl Калий, мг/100 г

обменный легкопод-
вижный

1 0,0050 0,240 43 2,25 4,9 13,7 1,0
2 0,0015 0,053 35 1,65 4,3 21,4 1,6
3 0,0020 0,065 42 1,88 4,3 21,9 1,8
4 0,0010 0,037 50 1,88 4,9 14,5 1,0
5 0,0010 0,035 35 1,88 4,4 19,3 1,6
6 0,0020 0,050 28 2,15 5,6 25,4 1,6
7 0,0020 0,060 32 2,85 5,2 26,7 1,8
8 0,0010 0,024 33 1,88 5,0 19,7 1,3
9 0,0012 0,048 39 1,88 4,9 21,4 1,6
10 0,0001 0 21 2,85 5,8 15,3 0,6
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№ AR0М
0.5

М/л
∆К0,

мг-экв/100 г РВСк Гумус, % рНKCl Калий, мг/100 г

обменный легкопод-
вижный

11 0,0006 0 18 2,85 5,8 12,1 0,6
12 0,0002 0 29 2,60 4,8 7,5 0,3
13 0,0009 0 21 3,00 4,7 8,1 0,3
14 0,0002 0 19 2,85 4,6 10,1 0,8
15 0,0001 0,002 23 2,50 6,3 12,1 0,8
16 0,00001 0 26 2,25 4,8 8,4 0,8
17 0,0001 0 23 2,35 4,6 9,5 0,8
18 0,0002 0 28 2,50 5,2 10,1 0,6
19 0,0001 0 36 2,60 6,3 10,1 0,8
20 0,00045 0,012 27 2,60 5,2 13,3 1,0
21 0,00015 0 32 2,15 4,9 7,5 0,6
22 0,00110 0 15 2,35 4,8 12,1 1,0
23 0,0008 0,019 22 2,35 4,9 15,3 1,4
24 0,0200 0,2000 10 5,00 6,2 46,6 6,9
25 0,0025 0 14 2,15 5,6 16,9 1,4

Термодинамическая оценка фосфатного состояния почв проведена с использова-
нием метода изотерм сорбции фосфатов: равновесная концентрация фосфора (Рравн) 
– по Beckwith, потенциальную буферную способность почв по отношению к фосфору 
(РВСр) – по Beckett (1964), максимальную буферную способность к фосфору (МВСр), 
буферную способность к фосфору при заданной равновесной концентрации фосфора 
2 мг/л в растворе (ВСр) – по Keramidas и др. (1983) на изотермах Q/Y и Ленгмюра.

Таблица 2
Агрохимическая характеристика агросерой почвы и ее различные 

виды фосфатной буферности

№
образца

Р в CaCl2,
мг/л
Рравн

Р2О5, мг/100 г
в вытяжке Гумус,

% рНKCl МВС ВС
(X1=2)

Q0,
мг/100 г

Y0,
мг/л

РВСр,
мл/г

НСl K2SO4

1 0,044 25,5 0,5 2,25 4,9 1,8 1,1 0,16 0,12 13,5
2 0,044 30,7 0,3 1,65 4,3 2,4 1,3 0,21 0,11 18,7
3 0,044 30,3 0,5 1,88 4,3 3,0 1,3 0,24 0,11 21,9
4 0,044 26,5 0,3 1,88 4,9 2,1 1,1 0,17 0,12 14,7
5 0,132 28,7 0,6 1,88 5,0 1,3 1,1 0,47 0,36 12,9
6 0,044 20,3 0,4 1,75 5,2 5,0 1,1 0,325 0,10 32,0
7 0,132 35,3 0,3 2,00 5,2 0,9 1,1 0,34 0,43 7,90
8 0,088 34,0 0,3 1,65 4,4 1,9 1,35 0,45 0,22 20,7
9 0,088 34,3 0,5 2,00 4,4 2,2 1,4 0,42 0,22 18,7
10 0,176 19,8 0,7 2,85 5,8 2,7 1,6 1,30 0,41 32,0
11 0.176 14,9 0,6 2,85 5,8 4,1 1,7 2,315 0,38 60,8
12 0,132 13,1 0,6 2,60 4,8 3,1 1,6 1,04 0,30 34,5
13 0,176 14,4 0,3 3,00 4,7 3,6 1,6 1,74 0,39 44,3
14 0,044 27,0 0,6 2,85 4,6 2,6 1,3 0,21 0,11 18,7
15 0,132 24,0 0,5 2,60 5,2 3,6 1,3 1,12 0,30 37,3
16 0,176 17,9 0,5 2,50 6,3 3,7 1,5 1,89 0,39 48,8
17 0,088 15,2 0,5 2,35 4,6 2,5 1,4 0,47 0,21 21,9
18 0,088 14,9 0,6 2,50 5,2 3,8 1,7 0,80 0,20 40,5
19 0,132 17,9 0,5 2,60 5,2 2,8 1,6 0,87 0,31 27,9

Продолжение Таблицы 1
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№
образца

Р в CaCl2,
мг/л
Рравн

Р2О5, мг/100 г
в вытяжке Гумус,

% рНKCl МВС ВС
(X1=2)

Q0,
мг/100 г

Y0,
мг/л

РВСр,
мл/г

НСl K2SO4

20 0,132 17,7 0,5 2,75 5,1 2,8 1,45 0,71 0,32 21,9
21 0,132 17,0 0,5 2,15 4,9 3,5 1,4 0,92 0,31 29,8
22 0,088 19,4 0,5 2,35 4,8 4,2 1,3 0,61 0,20 29,8
23 0,088 18,4 0,5 2,35 5,4 3,3 1,0 0,61 0,20 29,8
24 0,132 19,1 0,4 2,15 5,6 1,3 1,2 0,39 0,40 9,80
25 0,044 14,1 0,4 1,75 5,2 2,2 0,9 0,137 0,13 10,57

Фосфор определяли подвижный по Кирсанову и по методу Карпинского и Замя-
тиной в вытяжке 0,015 М K2SO4. При определении фосфатной буферности использо-
вали 0,01 М CaCl2 при соотношении почвы к раствору как 1:10 и 1:5.

Для изучения устойчивости почвы к подкислению определяли буферность к 
кислоте в 18 образцах, отличающихся в комбинациях по обменной (рНKCl) и актуаль-
ной (рНH2O) кислотности (табл. 3).

Таблица 3
Буферность к кислоте по интервалам значений рН 0.5 единицы (в скобках 

процент буферности в данном интервале рН от общей буферности)

рНKCl рНH2O
Ca2++Mg2+,

мг-экв/100 г
7,5-
7,0

7,0-
6,5

6,5-
6,0

6,0-
5,5

5,5-
5,0

5,0-
4,5

4,5-
4,0 4,0-3,5 3,5-

3,0

5,8 6,97 17,8 нет 2,5 2,5 5,0 15,0 12,5 20,0 17,4 24,9
5,8 6,91 23,5 нет 2,5 2,5 7.5 10,0 12,5 20,0 19.9 24,9
4,7 5,92 12,9 нет нет нет 2,5 5,0 7,5 10,0 14,9 19,8
4,7 5,77 13,6 нет нет нет 2,5 2,5 7,5 12,5 14,9 19,8
4,6 5,81 15,7 нет нет нет 2,5 5,0 7,5 15,0 17,5 27,3
5,15 6,30 18,2 нет нет нет 2,5 2,5 7,5 22,5 17,4 24,9
6,3 7,54 31,1 2,5 7,5 10,0 12,5 15,0 20,0 25,0 25,0 34,9
4,8 6,08 22,3 нет нет нет 2,5 5,0 5,0 7,5 12,4 20,0
4,6 5,92 21,0 нет нет нет 2,5 5,0 7,5 12,5 17,4 27,3
5,2 6,37 20,5 нет нет 2,5 5,0 7,5 10,0 15,0 19,9 29,9
6,25 7,41 33,3 2,5 2,5 5,0 10,0 10,0 12,5 25,0 22,5 29,9
6,0 7,19 25,6 нет 2,5 2,5 5,0 15,0 12,5 15,0 17,5 29,8
5,2 6,42 20,6 нет нет 2,5 2,5 7,5 7,5 12,5 17,4 22,4
5,1 6,23 21,5 нет нет 2,5 2,5 5,0 10,0 12,5 17,4 27,3
4,9 6,22 19,5 нет нет 2,5 2,5 5,0 10,0 15,0 17,5 27,3
4,8 6,02 19,3 нет нет нет 2,5 5,0 7,5 7,5 15,0 22,3
5,4 6,64 21,3 нет 2,5 2,5 5,0 7,5 12,5 12,5 17,4 24,9
4,9 5,87 16,1 нет нет нет 2,5 5,0 10,0 12,5 14,9 22,4

Для определения емкости буферности к подкислению (ЕБк) использовали метод 
непрерывного потенциометрического титрования (НПТ) [11]. Статистическая обра-
ботка результатов исследований произведена с использованием пакета прикладных 
программ STATISTICA 6.0.

Продолжение Таблицы 2
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Результаты и их обсуждение

Потенциальная буферная способность по отношению к калию и фосфору может 
служить показателем устойчивости калийного, фосфатного питания. В большинстве 
научных работ показано влияние агротехнологических мероприятий на формирова-
ние калийного и фосфатного  режимов [4, 5, 6, 7, 9, 10]. 

Мы установили, что от гумуса зависит относительная активность калия (ARo). 
Уравнение регрессии имеет вид: Y = – 0,0098 + 0,0046X. Предлагается для средней 
и высокой степени устойчивости функционирования агросерых суглинистых почв 
доведение значения ARo соответственно до 2–4 и 4–7·10–3 М/л0,5. В нашем случае 
такие величины активности возможны при ориентировочном содержании гумуса в 
2,5–2,9% и 2,9–3,5%. Исходя из зависимости ARo от обменного калия, имеющий вид 
Y = – 0,0045 + 0,0004X, содержание последнего должно быть для средней степени 
устойчивости не ниже 17–22 мг/100 г, для высокой – 22–30 мг/100 г. При содержании 
гумуса меньше 2,5% вероятное значение ARo составит 1,7 ∙ 10–3 М/л0,5, что соответ-
ствует низкой степени устойчивости; если гумуса больше 2,5 %, то ARo превышает 
10 ∙ 10–3 М/л0,5; значения –∆K (десорбционная ветвь) и +∆К (адсорбционная ветвь) 
при гумусе < 2,5% ожидаются соответственно около 0,061 и 22,7 мг–экв/100 г, при 
гумусе > 2,5% –  0,090 и 15,6 мг–экв/100 г. (табл. 4).

Таблица 4
Вероятностные уравнения для прогноза калийного состояния 

агросерой почвы

Условие ARo, М/л0,5 –∆Кo,
мг-экв/100 г

+∆Кo,
мг-экв/100 г

если
гумуса <2
гумуса >2

Y = –1,15 + 1295X Y= –2,70 + 60,8X Y= –5,8 + 0,30X
Y = –0,25 + 92,9X Y = –0,23 + 13,6X Y = 4,3 + 0,34X

К2О <10 Y = –0,63 + 2185X не установлено Y = –8,22 + 0,62X

20> К2О >10 Y = –0,89 + 1319X Y = –0,70 + 54,2X Y = –3,07 + 0,23X

К2О >20 Y = –0,40 + 85X Y = –0,90 + 11,4X Y = –3,47 + 0,21X
К2О <10;
гумуса < 2.5 Y = –1,04 + 11020X не установлено Y = –9,39 + 0,75X

20> К2О >10;
гумуса <2.5 Y = –1,03 + 1189X Y = –1,08 + 55X Y = –2,60 + 0,19X

К2О >20;
гумуса <2.5 Y = –5,59 + 3679X Y = –56,5 + 104,7X Y = –3,40 + 0,20X

К2О <10;
гумуса >2.5 Y = –1,03 + 1769X не установлено Y = –41,3 + 2,83X

20> К2О>10;
гумуса >2.5 Y = –1,10 + 3560X Y = –0,24 + 115,6X Y =–6,74 + 0,54X

К2О >20;
гумуса >2.5 Y = –0,69 + 62,9X Y = –1,05 + 8,09X не установлено

 гумуса <2.5;
рНKCl <4.5 Y = –3,40 + 2510X Y = –2,82 + 55,4X Y = –20,1 + 1,05X

гумуса <2.5;
рНKCl  >4.5 Y = –0,93 + 1192X Y = –0,77 + 43,2X Y = –2,9 + 0,22X

Примечание: содержание гумуса в %, обменного калия в мг/100 г почвы.
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При содержании обменного калия < 10 мг/100 г и от 10 до 20 мг/100 г почвы сте-
пень устойчивости низкая, так как по нашим расчетам ARo не будет превышать 2,0 ∙ 
10–3 М/л0,5. Если обменного калия > 20 мг/100 г, то можно достичь высокой степени 
устойчивости почвы по ARo, значение которой превышает 7 ∙ 10–3 М/л0,5. При различ-
ных комбинациях обменного калия и гумуса получена следующая закономерность: 
максимальное повышение ARo до 16,5 ∙ 10–3 М/л0,5 при увеличении гумуса (> 2,5%) 
отмечалось только на фоне обеспеченности агросерой почвы обменным калием не 
ниже средней.

Вероятностные значения ARo в математической обработке, включающей ком-
бинации обменного калия с гумусом менее 2,5%, ниже по сравнению без гумуса. 
Сравнение этих значений позволяет оценить участие гумуса в формировании ARo. 
Для диапазона 10 > К2О > 0 вклад гумуса составляет 26%, К2О > 20 мг/100 г – 12%.

Уравнением Дубинина–Радушкевича была аппроксимирована та ветвь экспери-
ментальной изотермы, которая проходит выше оси ординат (+∆К) и указывает на 
адсорбцию калия. Знак коэффициента регрессии в уравнении Y = 28,5–2,8X 
позволяет заключить, что чем кислее почва, тем больше поглощается калия, что свя-
зано, вероятно, с недонасыщенностью илистых фракций гумусом, содержание кото-
рого составляло в большинстве случаев 1,65 – 2,25%, а рНKCl – 4,3–5,0. Установлено, 
что, если гумуса < 2,5% и рНKCl < 4,5, то значение –∆К возрастает в 1,8 раза (до 0,07 
мг–экв/100 г) по сравнению с рНKCl > 4,5. В кислой среде ожидается также увеличе-
ние поглощения калия на 2–3 мг–экв/100 г (+∆К = 20 мг–экв/100 г). 

Значение потенциальной буферной способности по отношению к калию (РВСк) 
возрастает при увеличении гумуса в почве. В 44% случаев при содержании гумуса 
меньше 2,5% РВСк превышала 20 ед., при этом содержание обменного калия в области 
рНKCl < 5,0 колебалось от 8 до 15 мг/100 г, при рНKCl > 5,0 – от 19 и выше. В 32% случаев 
содержание гумуса более чем 2,5%, привело к формированию РВСк > 20 ед., однако, 
это возможно только при ниже средней обеспеченности почвы обменным калием.

Наибольшее значение РВСк (рис. 1) было установлено в 16% случаев, когда отме-
чалось снижение гумуса до 1,7–1,9% и превышение обменным калием величины 20 
мг/100 г, хотя последний определяет относительную активность калия, поэтому зна-
чение РВСк должно снижаться. Проанализировав причины, считаем, что такая РВСк 
не может считаться оптимальной, так как ее формирование происходит на фоне кис-
лой реакции среды. По-видимому, по причине высокой кислотности почвы и низкой 
обеспеченности ее калием (К2О около 10 мг/100 г) следует ожидать формирования 
низкой буферности (РВСк = 32) при содержании гумуса > 2,5%. Аналогичный эффект 
обнаруживается и при среднекислой реакции среды, но при более высоких значениях 
обменного калия. В первом и втором случаях (в сумме на их долю приходилось 36%) 
низкая РВСк была обусловлена невысокой десорбционной способность при содержа-
нии гумуса > 2,5%. В 40% случаев РВСк возросла до 41 ед. на фоне обеспеченности 
калием, не превышающей 20 мг/100 г., что обусловлено не только незначительной ак-
тивностью калия, но и низким содержанием гумуса (< 2,5%).

Исходя из полученных экспериментальных данных, и учитывая приемлемую 
для средней степени устойчивости агросерой почвы относительную активность 
калия 0,002–0,003 М/л, рассчитано необходимое содержание гумуса и обменного 
калия – 2,6–2,8% и 17,1–19,7 мг/100 г соответственно. При таких величинах веро-
ятное значение ∆К составляет 0,044–0,060 мг-экв/100 г. В соответствии с приве-
денными расчетами, основанными на регрессионных уравнениях, РБСк = 22. Это 
не самый оптимальный показатель буферности, так как можно в агросерой тяже-
лосуглинистой почве за счет комплексного ее окультуривания повысить ∆К до 0,09 
мг–экв/100 г. При такой адсорбционной способности содержание гумуса долж-
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но быть 3,9%, обменного калия – 26 мг/100 г. Если принять за среднюю степень 
устойчивости ARo = 0,002–0,003 М/л, то РБСк составит 30–45.

Рис. 1. Потенциальная буферная способность по отношению к калию с вероятностными 
уравнениями при различных комбинациях содержания гумуса и обменного калия

Примечание: условия для уравнения 1 – гумуса < 2,5; K2O < 20; 2 – гумуса > 2,5; 
K2O < 20; 3 – гумуса < 2,5; K2O > 20; 4 – гумуса > 2,5; K2O > 20

Следовательно, устойчивость калийного режима складывается при содержании гу-
муса в агросерой почве выше 2,5%, обменного калия – не ниже 17–20 мг/100 г и рНKCl > 
5. Увеличение содержания гумуса приводит к повышению относительной активности ка-
лия и улучшению функционального состояния ППК. При содержании обменного и лег-
коподвижного калия в почве соответственно ниже 12 и 1 мг/100 г ARo элемента крайне 
низкая (0,5–0,7 ∙ 10-3 М/л). При возрастании количества обменного калия в 2 раза значение 
ARo увеличивается в 7 раз, ΔКo – в 10 раз, РВСк – в 2,2 раза (табл. 5).

Таблица 5
Влияние содержания обменного калия К2Ообм, мг/100 г, легкоподвижного калия 

К2Олегк, мг/100 г и гумуса, % на компоненты РВСк агросерой почвы

Условие ARo,∙10-3 М/л –∆Кo,
мг-экв/100 г РВСк

К2Ообм<12 <0,5 <0,01 20
20> К2Ообм>12 3,5 0,1 29

20>К2Ообм>12 
3.5> гумус>2.5 4,5 0,20 44

К2Олегк <1 <0,7 <0,01 14
2>К2Олегк>1 1,3 0,04 31

Максимальная буферная способность по отношению к фосфору – МВСp, бу-
ферная способность к фосфору – ВСp (при равновесной концентрации фосфора 2 
мг/л), Потенциальная буферная способность к фосфору – РВСр зависят от содержа-
ния подвижного фосфора в растворе и гумуса. При этом установлено, что если при 
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увеличении подвижного фосфора, определенного по методу Кирсанова, значения 
всех видов буферности снижались, то по фосфору в вытяжках СаСl2 и K2SO4 они 
увеличивались. 

Наибольшие величины различных видов фосфатной буферности (МВС = 4,1; 
ВС = 17; РВСр = 50) достигаются при содержании гумуса и Рравн > 2,5% и 0,11 мг/л 
соответственно. Возрастание РВСр при отмеченных условиях обусловлено увели-
чением десорбционной способности (Qo) до 1,9 мг/100 г (вероятностное 
уравнение Y = – 2,0 + 1,6X). При гумусе < 2,5, Рравн < 0,11 – Qo = 0,6 мг/100 г (Y = 
– 1,7 + 4,3X); при гумусе < 2,5, Рравн > 0,11 – Qo= 1,5 мг/100 г (Y = – 0,9 + 1,3X).

Аналогичная закономерность установлена для гумуса > 2,5% и рНKCl > 4,5. Сле-
довательно, повышение в почве органического вещества, фосфора, снижение кис-
лотности способствуют улучшению буферных свойств.

Считается, что наиболее благоприятным фосфатным режимом обладает почва с 
относительно высокими буферными свойствами, обусловленными не поглощением 
фосфора твердой фазой, а его десорбцией. В наших исследованиях, проведенных на 
агросерыхтяжелосуглинистых почвах, в 36% случаев имело место одновременное 
повышение интенсивности фосфора в растворе и РВСр относительно 25 мл/г. Опти-
мальные условия достигаются при содержании гумуса около 3,0%; рНKCl – 5,3 и Рравн 
– 0,15 мг/л. В 32% случаев происходило снижение как РВСр, так и Yo при условии 
содержания гумуса < 2,5%, Рравн < 0.11 мг/л и возрастания кислотности почвенного 
раствора до 4,6 рНKCl. Установлено, что, если содержание Рравн ≤ 0,11 мг/л, а гумуса 
≤ 2,5%, то Qo= 0,68 мг/100 г. Если величины отмеченных выше параметров увеличи-
ваются соответственно до 0,15 мг/л и 3,5%, то Qo возрастает до 1,35 мг/100 г, а РВСр 
– с 34 до 45 мл/г. Примем значения PBCp = 34 – 45 мл/г, Qo – 0.6 – 1,3 мг/100 г и Рравн 
= 0,1 – 0,2 за средний уровень устойчивости агросерой почвы.

Установлена зависимость емкости буферности к подкислению (ЕБк) от содер-
жания поглощенных оснований кальция, магния и различных видов кислотности. 
Например, исходя из уравнений регрессий рассчитано, что увеличение в агросерой 
почве содержания суммы кальция и магния на 1 мг–экв/100 г почвы и снижение 
кислотности почвы (рНKCl) на единицу способствуют повышению значения ЕБк со-
ответственно на 3,6 и 39,3 мМ–экв/кг почвы.

Полученные результаты позволили разработать ориентировочную модель ран-
жированной устойчивости агросерой почвы (табл. 6).

Таблица 6
Модель агрохимической устойчивости агросерой тяжелосуглинистой почвы

Показатели Единица
измерения

Уровень устойчивости почвы
низкий средний высокий

Общая за интервалы рН емкость
буферности к подкислению (ЕБк) мМ-экв/100 г < 9 9 – 11 > 11

Поглощенные основания(Ca2++Mg2+) мг-экв/100 г < 20 20 – 25 > 25
Относительная активность калия (ARo) М/л∙10-3 < 2 2 – 4 > 4

Потенциальная калийная буферность (РБСк)
фактор

емкости в мг-
экв/100 г

< 24 24 – 45 > 45

Равновесная концентрация фосфора 
(в вытяжке 0.01 М CaCl2)

мг/л < 0.1 0.1 – 0.2 > 0.2

Емкость десорбции (Qo) мг Р/100 г < 0.7 0.7 – 1.4 > 1.4
Потенциальная фосфатная буферность (РВСр) мл/г < 34 34 – 45 > 45
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Заключение

При содержании обменного калия менее 10 мг/100 г и от 10 до 20 мг/100 г почвы 
степень устойчивости низкая, так как ARo не будет превышать 2,0 ∙ 10–3 М/л0,5. Если 
обменного калия больше 20 мг/100 г, то достигается высокая степень устойчивости 
почвы по ARo, значение которой превышает 7 ∙ 10–3 М/л0,5.

При различных комбинациях обменного калия и гумуса получена следующая за-
кономерность: максимальное повышение относительной активности калия до 16,5 ∙ 
10–3 М/л0,5 и при увеличении гумуса отмечается только на фоне обеспеченности аг-
росерой почвы обменным калием не ниже средней. В 44% случаев при содержании 
гумуса < 2,5%, РВСк превышает 20 ед., при этом содержание обменного калия в об-
ласти рН < 5,0 колебалось от 8 до 15 мг/100 г, при рНKCl > 5,0 – от 19 и выше. В 32% 
случаев при содержании гумуса более, чем 2,5%, РВСк было больше 20 ед., однако, это 
возможно только при ниже средней обеспеченности почвы калием. Для достижения 
оптимальной активности калия 0,002 – 0,0035 М/л, содержание гумуса должно быть 
не ниже 3,0%, обменного калия – 20 мг/100 г. При превышении гумуса 3% (до 3,5%) и 
обменного калия 20 мг/100 г РБСк увеличивается в два раза (с 20–24 до 40–45).

Наибольшая величина РБСр достигается при содержании гумуса и Рравн в почве > 
2,5% и 0.11 мг/л соответственно. При гумусе < 2,5, Рравн < 0,11 – Qo= 0,6 мг/100 г; при 
гумусе < 2,5, Рравн > 0,11 – Qo= 1,5 мг/100 г. Аналогичная закономерность установлена 
для гумуса > 2,5% и рНKCl > 4,5. Поэтому повышение в почве органического веще-
ства, фосфора, снижение кислотности способствуют улучшению буферных свойств 
агросерой почвы.

Если общая за интервалы рНKClЕБк лежит в диапазоне 9–11 мМ–экв/100 г, то до-
стигается средний уровень устойчивости почвы. При этом поглощенных оснований 
должно быть не менее 20 мг–экв/100 г. Не рекомендуется доводить ЕБк до значений 
менее 9 мМ–экв/100 г.
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AGROCHEMICAL MODEL OF AGROGRAY SOIL

R.N. USHAKOV, N.A. GOLOVINA

(Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev)

The authors have determined the potential buffering capacity in gray heavy loamy soil in 
relation to potassium - PBCк, phosphorus - РВСр, acidification buffering capacity - ЕBk (buffering 
properties). The soil buffering properties reflect inter-phase interactions and reperesent a quantita-
tive measure of the phosphorus nutrition stability of farm crops. Numerous publications have shown 
the influence of different fertilizers on soil buffering capacity, which manifests itself in changes of 
soil properties. The scientific novelty of the work is in the revealed fact that a wider variation of 
soil properties and their different combinations in one type of agrogray soil allow deeper under-
standing of the correlation of buffering properties and their components and basic agrochemical 
properties. The aim of the study is to determine the dependence of agrogray soil buffering proper-
ties on agrochemical properties – acidity, humus, phosphorus and potassium supply - to develop the 
agrochemical model of agrogray soil stability. The soil properties variation enables us to determine 
correlation-regression links and make probability equations. The authors have determined the po-
tential potassium buffering using the Beckett’s method, and acidification buffering capacity with a 
potentiometer method. They have determined that the low level of agrogray soil stability is obtained 
with potassium relative activity (ARo) less than 2 М/l∙10-3, РВСк is less than 24 units. The middle 
level is when ARo is equal to М/l∙10-3, РВСк is not less than 45 units and the high level is when ARo 
is more than М/l∙10-3 and РВСк is more than 45 units. When equilibrium concentration of phospho-
rus (Сequil. in extract 0,01 М CaCl2), desorption volume (Q0) and potential buffering capacity is less 
than 0.1 mg/l, 0,7 mg Р/100 g and 34 ml/g correspondingly the degree of agro-gray soil stability is 
low. The middle level of stability is when Рequil. varies from 0,1 to 0,2 mg/l, Q0 ranges from 0,7 to 1,4 
mg Р/100 g and РВСр is in the range between 34 and 45 ml/g. The high stability level is when Рequil 
exceeds 0,2 mg/l, Q0 is higher than 1,4 mg Р/100 g and РВСр is over 45 ml/g.
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Key words: agrogray soil, potassium activity, capacity factor, potassium buffering capacity, 
phosphate buffering capacity, acidification buffering capacity, physicochemical characteristics, 
fertility model.
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