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По результатам опыта возрастающие дозы удобрений 
в севообороте при их длительном применении на дерново- 
подзолистой среднесуглинистой почве способствовали по
вышению содержания всех форм калия в почве, в слоях 
0-20 и 20-40 см.

Калий главным образом на
ходится в минеральной части 
почвы, а в органической час
ти его очень мало. Он содер
жится в почве в виде простых 
солей (нитратов, карбонатов, 
сульфатов и др.), т. е. калий 
почвенного раствора; калий, 
поглощенный коллоидными 
частицами — обменный и не
обменный; в кристаллической 
решетке первичных и вторич
ных минералов — калий ми
нералов; калий органических 
остатков. Поскольку калий в 
растениях и микроорганизмах 
всегда находится в ионной 
форме, то после отмирания 
клеток он легко освобождает
ся из них даже простым вы
щелачиванием водой [1].

Для рационального приме
нения калийных удобрений 
необходимо иметь правиль
ное представление о запасе 
и формах почвенного калия, 
а также о его изменении в 
почве при внесении удобре
ний. Калий, внесенный с 
удобрениями, может подвер
гаться различным измене
ниям в почве. Так, обменный 
калий постепенно превраща
ется в необменную форму 
(фиксация) и становится не 
доступным или трудно дос
тупным для растений. Фик
сация калия не является 
единственным способом поте
ри калия удобрений. В зави
симости от различных фак
торов он может вымываться

41



из корнеобитаемого слоя (вы
щелачиваться). Установлено, 
что по мере потребления ра
стениями подвижных форм 
калия происходит, хотя и 
неполное, восстановление 
его за счет необменных форм. 
Однако процесс перехода 
фиксированных ионов в под
вижное состояние во време
ни идет медленно. Поэтому 
для обеспечения растений 
калием необходимо приме
нять калийные удобрения [2]. 
Снижение калийного потен
циала почвы может происхо
дить быстрее ожидаемого, 
поэтому важно осуществлять 
систематический контроль за 
состоянием калия в почве [3].

Цель данной работы — 
изучить изменение форм ка
лия при длительном приме
нении различных уровней 
удобрений в севообороте на 
дерново-подзолистой средне
суглинистой почве.

Методика
Исследования проводили в 

4-польном полевом стацио
нарном опыте в учхозе МСХА 
«Михайловское» Московской 
обл. на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве. 
Опыт был заложен осенью 
1975 г. Перед закладкой опы
та почва была произвестко
вана по полной гидролити
ческой кислотности и имела в 
год закладки следующие аг
рохимические показатели (в 
слое 0-20 см): содержание гу

муса (по Тюрину) — 1,58- 
1,63%, рНС0Л — 5,9-6,0; гид
ролитическая кислотность — 
2,3-2,4; сумма поглощенных 
оснований — 10,9-11,6 мг-экв 
на 100 г; степень насыщенно
сти основаниями — 82-83%; 
содержание кальция — 7,6— 
7,9, магния — 1,2-1,3 мг • экв; 
подвижных форм (по Кирса
нову) фосфора — 10,8-11,8 мг 
и калия — 11,5-12,2 мг на 
100 г. Опыт развернут в про
странстве всеми 4 полями 
севооборота, имеет 6 вариан
тов в 4-кратной повторности: 
1 — контроль (без удобре
ний); 2 — первый уровень 
минеральной системы удоб
рения (33N26P79K, всего 
138 кг д.в. на 1 га); 3 — пер
вый уровень навозно-мине
ральной системы удобрения 
(8N13K+17,5 т навоза в сред
нем на 1 га, всего 214 кг д.в.); 
4 — второй уровень минераль
ной системы удобрения 
(93N44P126K, всего 263 кг д.в. 
на 1 га); 5 — второй уровень 
навозно-минеральной систе
мы удобрения (69N13P29K+ 
17,5 т навоза в среднем на 
1 га, всего 304 кг д.в.); 6 — 
второй уровень минеральной 
системы удобрения (93N126K 
и Р205 вносится в запас на 
4 года). В течение 25 лет дозы 
изменялись. Указанная насы
щенность севооборота удобре
ниями относится к 6-й и 7-й 
ротациям (табл. 1). Общая пло
щадь делянки 151,2 м2 (8,4 х 
х18 м), учетная — 30—80 м2.
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Севооборот включает сле
дующее чередование куль
тур: однолетние травы (вика 
с овсом или горох с овсом) — 
озимая рожь — картофель — 
ячмень. Следует отметить, 
что в 1997 г. озимую рожь 
заменили озимой пшеницей 
и в 1999 г. ячмень яровой — 
пшеницей. В севообороте вы
ращивали следующие сорта 
сельскохозяйственных куль
тур: горох — Немецкий кор
мовой, овес — Гамбо / Ска
кун — 2000 г., озимая рожь — 
Восход 1, картофель — Нев
ский, ячмень — Зазерский 
85, озимая пшеница — Мос
ковская 39, яровая пшени
ца — Иволга, но в отдель
ные годы были другие сорта 
в зависимости от обстоя
тельств в учхозе.

Из минеральных удобре
ний применяли аммиачную 
селитру, аммофос/двойной 
гранулированный суперфос
фат и хлористый калий; из 
органических — подстилоч
ный навоз. Навоз вносили под 
однолетние травы (30 т/га) и 
картофель (40 т/га) или в 
среднем 17,5 т на 1 га севоо
борота. Среднее содержание 
питательных веществ в наво
зе КРС составило (в %): N
0,4, Р205 0,2 и К2О 0,5 на 
сырую массу. Фосфорные, 
калийные удобрения и навоз 
вносили под культуры яро
вого клина под зяблевую 
вспашку, а азотные — вес
ной под культивацию. Под

озимые зерновые культуры 
1/3 часть азота от общей 
дозы вносили до посева под 
культивацию, а 2/3 давали 
в ранневесеннюю подкормку.

Почвенные образцы для 
определения форм калия 
были отобраны с 1 (конт
роль), 4, 5, 6-го вариантов 
и с участка без культуры и 
без внесения удобрений (чер
ный пар) по 3 повторностям 
опыта. Из горизонта 0-20 см 
отобрали по 30 и 70 уко
лов, из горизонта 20-40 — по 
30 уколов.

Содержание водораство
римого калия определяли по 
Александрову, подвижного 
калия — по Масловой и Кир
санову, кислоторастворимо
го — по Важенину. Матема
тическую обработку резуль
татов проводили методом 
дисперсионного анализа на 
IBM PC с использованием 
программы STRAZ.

Результаты 
и их обсуждение

Длительное применение 
удобрений в севообороте на 
дерново-подзолистой средне
суглинистой почве практи
чески не привело к увели
чению содержания общего 
калия в почве во всех удоб
ренных вариантах (табл. 2). 
По сравнению с исходным 
показателем его содержание 
в 1-м варианте снизилось с 
2,11 до 2,04%, т. е. на 0,07%, 
после 24 лет выращивания
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Т а б л и ц а  2
Формы калийных соединений (К2О мг на 100 г почвы) 

в слое 0-20 см

П р и м е ч а н и е .  Исходный вариант (черный пар).

культур без внесения удоб
рений. Внесение удобрений 
привело к достоверному по
вышению содержания водо
растворимого калия в слоях 
0-20 см по отношению к ис
ходным данным. Увеличение 
его содержания в слое 0- 
20 см составило от 1,0 мг/100 г 
в 4-м до 1,8 (в 2 раза боль
ше) в 5-м варианте (второй 
уровень навозно-минераль
ной системы удобрения, где 
применяли самые высокие 
дозы удобрений); в слое 20- 
40 см — соответственно 0,1 
и 0,2 мг/100 г, а в 6-м вари
анте — 0,3 мг/100 г. По срав
нению с исходным значени
ем содержание водораство

римого калия в контрольном 
варианте снизилось на 11% 
в обоих слоях (табл. 2 и 3).

При отборе средних поч
венных образцов из 70 и 30 
уколов тростьевым буром в 
слое 0-20 см не наблюдалось 
существенных различий по 
содержанию форм калия по
чвы (рис. 1, табл. 2). В сред
нем по всем показателям 
разница между 70 и 30 уко
лами составила меньше 5%, 
за исключением содержания 
подвижных форм калия по 
Масловой — 11,1% (в 1-м 
варианте). Следовательно, 
отбор средней почвенной 
пробы из 30 уколов вполне 
достаточен для получения
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Т а б л и ц а  3  
Формы калийных соединений (К20 мг на 100 г почвы) 

в слое 20—40 см (30 уколов

Рис. 1. Содержание К,0 в почве, мг/100 г.
Последовательно слева направо показаны: содержание водора

створимого, обменного, подвижного по Кирсанову и подвижного 
по Масловой.

высокодостоверных резуль
татов.

При насыщении севооборо
та удобрениями наблюдалось 
увеличение содержания под
вижных форм калия по Кир

санову в ощутимых разме
рах: в 2,1; 2,6 и 1,9 раза со
ответственно в 4-м, 5-м и 
6-м вариантах по сравнению 
с контролем (слой 0—20 см); 
по Масловой — в среднем на
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2,7 мг/100 г выше содержа
ния К2О, определенного по 
методу Кирсанова.

Вниз по профилю почвы 
абсолютное содержание под
вижного калия во всех ва
риантах убывает, особенно в 
удобренных. Так, максималь
ный уровень подвижных 
форм К20 (вариант 5) в слое 
20-40 см достиг 18,0 и 16,7 
мг, а в слое 0—20 см — 27,1 
и 25,7 мг/100 г почвы по Мас
ловой и Кирсанову соответ
ственно. Относительное со
держание подвижных форм 
калия по Масловой в конт
рольном варианте снизилось 
на 9,0% в слое 0-20 см и на 
10,3% — в слое 20-40 см по 
сравнению с исходным пока
зателем после 24 лет возде
лывания культур без внесе
ния удобрений. По Кирсано
ву эти значения составили 7,0 
и 6,0% соответственно в сло
ях 0~20 и 20-40 см. Содер
жание этих форм калия в 
4-м и 6-м вариантах (второй 
уровень минеральной систе
мы удобрения) было одина
ковое, хотя в последнем фос
форные удобрения вноси
лись в запас на 4 года.

Обменный калий определя
ли по разности между К2О
0,2 н. НС1 (по Кирсанову) и 
водорастворимым калием (по 
Александрову). Изменение 
его содержания по вариан
там и по слоям почвы анало
гично подвижным формам. 
Внесение 263 кг д.в. в сред

нем на 1 га севооборота (ва
риант 4) способствовало по
вышению содержания обмен
ного калия на 10,1 мг/100 г, 
что составляет 110% к кон
трольному варианту в слое 
0-20 см. Дальнейшее увели
чение дозы удобрений на 31 кг 
в 5-м варианте привело к 
росту его содержания еще 
на 2 мг/100 г, что в итоге 
составило 21,1 мг/100 г.

Содержание обменного 
калия в слое почвы 20-40 см 
было меньше лишь на 2,2 мг 
по сравнению с уровнем в 
слое 0—20 см в контрольном 
варианте. При внесении удоб
рений это различие значи
тельно возросло: до 6,2 мг в 
4-м и 5-м вариантах и до 
4,6 мг/100 г — в 6-м.

Через 24 года выращива
ния культур без внесения 
удобрений (1-й вариант) со
держание водорастворимого, 
обменного и подвижного ка
лия сохранилось на уровне 
исходного в результате вос
полнения его за счет нео
бменного гидролизуемого 
калия (табл. 2, 0-20 и 20- 
40 см).

На рис. 2 показано относи
тельное увеличение содер
жания разных форм калия 
по сравнению с исходным 
показателем при насыщении 
севооборота удобрением. 
Наивысшее увеличение на
блюдается в 5-м варианте по 
всем формам калия: от 83% 
в подвижной форме до 118%
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в обменной. В 4-м варианте 
увеличение составило 56%, 
97, 90 и 58% соответственно 
водорастворимого, обменно
го, подвижного по Кирсано
ву и подвижного по Масло
вой. Относительное увеличе
ние форм калия по Масловой 
по сравнению с исходным в
5-м и 6-м вариантах меньше, 
чем по Кирсанову.

Необменный гидролизуе
мый калий в почве, который 
мы определяли по разности 
(К20 2 н. НС1 — К20 по Кир
санову), является резервным 
для питания растений, поэто
му его изучение представля
ет определенный интерес. При 
насыщении севооборота удоб
рениями абсолютное содер

жание этой фомы калия в 
слое О-20 см увеличилось до 
166 мг в 5-м варианте (вто
рой уровень навозно-мине
ральной системы удобрения). 
Относительное увеличение 
его содержания в 4-м и 5-м 
вариантах по сравнению с 
контролем составило соот
ветственно 23 и 37%. По от
ношению к исходному вари
анту накопление этой фор
мы калия при применении 
второго уровня минеральной 
системы удобрения невели
ко (6 мг/100 г), зато при вто
ром уровне навозно-мине
ральной системы (5-й вари
ант) это значение достигло 
24 мг/100 г. В контрольном 
варианте, где выращивали
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сельскохозяйственные куль
туры в течение 24 лет без 
внесения удобрений, сущест
венно снизилось содержание 
необменного гидролизуемого 
калия в почве (на 21 мг/ 
100 г).

В слое 20-40 см по срав
нению со слоем 0-20 см не 
наблюдалось существенной 
разницы в содержании не
обменного гидролизуемого 
калия. В удобренных вариан
тах его содержание практи
чески одинаковое (разница 
меньше НСР).

По сравнению с неудоб
ренным вариантом отмечено 
увеличение содержания кис
лоторастворимой формы ка
лия — от 39 до 59 мг/100 г 
соответственно в 4-м и 5-м 
вариантах. По сравнению с 
исходным показателем (чер
ный пар) происходило дос
товерное снижение кислото
растворимого калия в слое 
0-20 см (но не в слое 20- 
40 см) в контрольном вари
анте и достоверное его уве
личение в 4-м и 5-м вариан
тах. Снижение его содержа
ния в контроле от исходного 
составило 22 мг/100 г. Меж
ду собой разные слои почвы 
(0-20, 20-40 см) по содер
жанию кислоторастворимой 
формы калия в почве мало 
различались. Отсюда можно 
заключить, что применение 
удобрений на дерново-подзо- 
листой среднесуглинистой 
почве постепенно приводит

к за-креплению части калия, 
не использованного растени
ями, и, наоборот, к высво
бождению его при недостат
ке доступных форм калия 
для растений.

Выводы
1. Внесение возрастающих 

доз удобрений способствова
ло достоверному повышению 
за 24 года содержания всех 
форм калия в почве в слоях 
0-20 и 20-40 см. При этом 
относительное увеличение 
подвижных форм калия дос
тигло наивысшего значения 
в 5-м варианте по сравнению 
с исходным показателем и 
соответственно составило по 
вариантам 100, 118, 115, 
82% в слое 0-20 см и 13, 
107, 90, 70% в слое 20- 
40 см у водорастворимого, 
обменного, подвижного по 
Кирсанову и подвижного по 
Масловой.

2. По содержанию разных 
форм калия в слое 0-20 см 
при отборе смешанных по
чвенных образцов из 70 и 30 
проб тростьевым буром не 
наблюдалось существенной 
разницы.

3. По сравнению с исход
ным показателем содержа
ние водорастворимого, об
менного, подвижного калия 
по Кирсанову и по Мас
ловой в контрольном вариан
те снизилось соответственно 
на 0,2, 0,6, 0,8 и 1,1 мг на 100 г 
в слое -20 см.

4 9



4. За счет необменного гид
ролизуемого калия сохрани
лось исходное содержание 
подвижных форм калия в 
почве неудобренного вариан
та через 24 года возделыва
ния культур.

5. В среднем содержание 
водорастворимого калия со
ставляло 14,5% к уровню 
подвижного по Кирсанову, а 
последнего к уровню кисло
торастворимого — 11% и на 
13% ниже подвижного ка
лия по Масловой.
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SUMMARY

Increasing doses of fertilizers in crop rotations when applied 
for a long time on soddy-podzolic medium loamy soil favoured 
higher content of all forms of potassium in the soil (in layers 
0-20, 20-40 cm), especially when 69N13P29K+17,5 t of 
manure on the average per 1 ha (wholly 304 kg of active 
substance) are applied. Relative increase of movable forms of 
potassium made up: 100%, 118, 115, 82% in layer of 0~20 cm 
and 13, 107, 90, 70% in layer of 20-40 cm, correspondingly 
watersoluble, exchangeable, movable after Kirsanov and 
movable after Maslova. On the average the content of 
watersoluble potassium made up 14,5% to movable after 
Kirsanov, and the latter made up 11% to acidsoluble and was 
by 13% lower than the level of movable potassium after 
Maslova.
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