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Изучено изменение валового содержания калия, его легкоподвижных форм (вытяжка 0.01 М 
СаСl2), подвижных по Кирсанову и необменных по Гедройцу соединений в метровом слое дерно-
во-подзолистой тяжелосуглинистой почвы (Albiс Retisol (Abruptic, Aric, Loamic)) при длительном 
экстенсивном возделывании сельскохозяйственных культур и применении удобрений. Исследо-
вания проведены в многолетнем стационарном опыте, заложенном в 1968 г. в Пермском крае. 
Изучали в опыте органическую, минеральную и органо-минеральную системы удобрений, вы-
ровненные по элементам питания: контроль – без удобрений, навоз 10 и 20 т/га в год, NPK экви-
валентно 10 и 20 т навоза, навоз 5, 10 и 20 т/га + NPK эквивалентно навозу. Севооборот парозер-
нопропашной полевой восьмипольный. Оценку изменений калийного режима пахотной почвы 
проводили по сравнению с целинным аналогом – злаково-разнотравным лугом. Установлено, 
что длительное (почти 50 лет) возделывание сельскохозяйственных культур без применения удо-
брений привело к уменьшению валовых запасов калия на 13%, его подвижных соединений на 
43% в слое 0–20 см, запасов легкоподвижных соединений на 40% в метровом слое. Насыщен-
ность удобрениями пашни и вид системы удобрения влияли на направленность изменений в ка-
лийном режиме почвы. Максимум накопления легкоподвижных, подвижных и необменных сое-
динений калия в результате длительного применения удобрений отмечен в слое 0–40 см. В более 
глубоких слоях прослеживали тенденцию уменьшения содержания данных форм калия относи-
тельно варианта без удобрений. Поддержание в почве валовых запасов калия в слое 0–20 см на 
уровне целинного аналога (46 т/га) отмечено при использовании органо-минеральной системы 
удобрения с насыщенностью навозом 10 т/га в год + NPK эквивалентно навозу, увеличение за-
пасов до 49 т/га – при насыщенности навозом 20 т/га в год + NPK эквивалентно навозу.

Ключевые слова: длительный опыт, органические и минеральные удобрения, баланс калия, валовое 
содержание калия, необменные, подвижные и легкоподвижные соединения калия
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспеченность почвы элементами минераль-
ного питания – один из важнейших показателей 
получения стабильной урожайности выращивае-
мых сельскохозяйственных культур. Вынос калия 
с урожаем сельскохозяйственных культур больше, 
чем фосфора, а иногда и азота. Калий в растени-
ях участвует во многих процессах превращения 

энергии и биосинтеза, функционирования фер-
ментативных систем и др. Достаточная обеспечен-
ность растений калием способствует увеличению 
устойчивости растений к целому комплексу небла-
гоприятных внешних воздействий [3, 14]. Общие 
запасы калия в большинстве минеральных почв 
значительны и зависят от их минералогического и 
гранулометрического состава, а также типа почво-
образования. Валовое содержание калия в почвах 
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земледельческой зоны умеренного пояса в сред-
нем составляет 1.5–2.5% [26]. Большая часть калия 
в почве для растений находится в труднодоступной 
форме. Переход его в обменные и подвижные фор-
мы происходит под влиянием различных биологи-
ческих и химических процессов [28, 32, 33]. Сель-
скохозяйственное использование земли оказыва-
ет влияние на изменение калийного фонда почвы, 
направленность обусловлена генетическими свой-
ствами исследованных почв [3, 28, 30], системой 
обработки почвы [5, 8, 21], типом севооборота [2], 
видами, дозами и длительностью внесения органи-
ческих и минеральных удобрений [9, 10, 16, 19, 31].

В работе  [25] показано, что с 1991 по 2021  гг. 
(50-летний период) в 17 регионах Нечернозем-
ной зоны, где преобладают дерново-подзоли-
стые почвы, в результате сокращения примене-
ния калийсодержащих удобрений уменьшилось 
средневзвешенное содержание подвижного ка-
лия. Вследствие деградации почв по агрохимиче-
ским свойствам нормативная урожайность зерно-
вых культур уменьшилась на 4.4–4.8 ц/га, или на 
13–23% [25]. Применение удобрений необходимо 
для сохранения калийного фонда почвы. По дан-
ным [13] на дерново-подзолистых почвах разного 
гранулометрического состава положительный ба-
ланс по калию складывался только при система-
тическом внесении минеральных и органических 
удобрений со среднегодовыми дозами более K90. 
При этом в почвах легкого гранулометрического 
состава наблюдали увеличение содержания под-
вижного калия. В почвах тяжелого гранулометри-
ческого состава накопление калия происходило в 
разных по доступности формах. При среднегодо-
вых дозах менее K90 складывался дефицитный или 
уравновешенный баланс, достоверных изменений 
в калийном режиме почвы не отмечено. По дан-
ным [29] для поддержания исходного содержания в 
почве калия, с учетом выноса растениями, необхо-
димо ежегодно вносить 130 кг/га действующего ве-
щества калийных удобрений. Известно, что суще-
ственная роль в удержании калия в пахотном слое 
почвы принадлежит органическим удобрениям, а 
способность почвы фиксировать калий, в которую 
длительно вносили NPK, уменьшается [24].

Цель работы – оценка влияния на калийный 
режим дерново-подзолистой почвы экстенсивно-
го возделывания сельскохозяйственных культур и 
применения удобрений на основе комплексных 
исследований в длительном опыте и сравнении с 
целинным аналогом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Длительный полевой опыт был заложен в 1968 г. 
в Пермском НИИСХ (филиал ПФИЦ УрО РАН) 
на дерново-слабоподзолистой тяжелосуглини-
стой почве (Albiс Retisol (Abruptic, Aric, Loamic)). 

В  опыте изучали органическую, минеральную и 
органо-минеральную системы удобрений. Схема 
исследований: 1) без удобрений (контроль), 2) на-
воз 10 т/га в год, 3) навоз 20 т/га в год, 4) NPK эк-
вивалентно 10 т навоза, 5) NPK эквивалентно 20 т 
навоза, 6) навоз 5 т + NPK эквивалентно 5 т наво-
за, 7) навоз 10 т + NPK эквивалентно 10 т навоза, 
8) навоз 20 т + NPK эквивалентно 20 т навоза. По-
вторность вариантов четырехкратная, размещение 
рандомизированное. Опыт заложен в двух после-
довательных во времени закладках (1977, 1978 гг.). 
Общая площадь делянки 115.5 м2. Исследования 
проводили в полевом восьмипольном парозерно-
пропашном севообороте с чередованием культур: 
пар чистый, озимая рожь, яровая пшеница с под-
севом клевера, клевер 1 года пользования, клевер 
2 года пользования, ячмень, картофель, овес. Изу-
чаемая схема в опыте сложилась со второй ротации 
севооборота (1977–1978 гг.).

Навоз крупного рогатого скота вносили в сево-
обороте в два приема: под рожь и картофель (ра-
зовые дозы составили 20, 40 и 80 т/га). Минераль-
ные удобрения, рассчитанные по эквивалентному 
содержанию в навозе, распределяли под озимую 
рожь, пшеницу, ячмень, картофель и овес. Клевер 
не удобряли, учитывали последействие. За пять ро-
таций севооборота (II–VI ротации) с навозом при 
насыщенности пашни 10 т/га в год в почву посту-
пило N – 1400, P – 950, K – 2070 кг/га (N35P25K50 
в год), при насыщенности 20 т/га – 2800, 1900 и 
4140  кг/га (N70P50K100 в год) соответственно. Со-
лома в опыте после уборки до 2013 г. отчуждалась. 
Формы удобрений – аммонийная селитра или мо-
чевина, двойной или простой суперфосфат, калий 
хлористый. Агротехника в опыте – общепринятая 
для Пермского края.

Агрохимическая характеристика почвы до за-
кладки опыта: содержание Cорг  – 1.3%, рНсол  – 
5.5, гидролитическая кислотность (Нг)  – 3.1 
смоль(экв)/кг, сумма обменных оснований (S) – 
15.6 смоль(экв)/кг, подвижного фосфора и калия 
по Кирсанову – 162 и 173 мг/кг соответственно.

Почвенные образцы в опыте отбирали в кон-
це шестой ротации севооборота (2016–2017  гг.) 
по слоям 0–20, 20–40, 40–60, 60–80 и 80–100 см. 
Отбор проводили буром в пяти точках на делянке, 
образцы смешивали. Содержание различных форм 
калия изучали с использованием следующих ме-
тодов: легкоподвижной – в 0.01М СаСl2 вытяжке, 
подвижной по Кирсанову, необменной по Гедрой-
цу [1]. Валовое содержание калия определяли по-
сле мокрого озоления в смеси концентрированной 
серной кислоты и перекиси водорода [18]. Запасы 
калия в почве рассчитывали через плотность. Ста-
тистическую обработку результатов исследований 
проводили по Б.А. Доспехову с использованием 
Microsoft Excel.
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Оценку характера изменений калийного режи-
ма пахотной почвы провели по сравнению с целин-
ным аналогом (злаково-разнотравным лугом). Це-
линный участок расположен в непосредственной 
близости от опытного поля Пермского НИИСХ. 
Ботанический состав травостоя: 62.0 – злаковые, 
13.5 – бобовые, 24.5% – разнотравье. Травостой не 
отчуждался. Основные агрохимические параметры 
почвы злаково-разнотравного луга приведены в ра-
боте [6]. Исследуемая целинная почва характери-
зовалась следующим морфологическим строением 
профиля:

А1, 0–22 см – перегнойный, гумусовый, сухой, 
рыхлый, светло-коричневый, мелкоореховатый, 
тяжелосуглинистый, имеются корни растений, ор-
ганически остатки, ходы червей, переход в ниже-
лежащий горизонт постепенный, не ярко выражен.

А2В, 22–28 см – чуть светлее верхнего горизон-
та, рыхлый, сухой, ореховатый, темно-коричневый, 
тяжелосуглинистый, имеются корни, переход по-
степенный с затеками.

В1, 28–76 см – переходный, светло-бурый, су-
хой, рыхлый, ореховатый или крупно-ореховатый, 
единичные корни, тяжелосуглинистый, переход 
слабовыраженный.

В2, 76–105 см – коричнево-бурый, крупнооре-
ховатый, корневые остатки, влажный, плотный, 
тяжелоглинистый, переход постепенный.

В2С, 105–127 см – переходный к почвообразу-
ющей породе, влажный, светло-коричневый с бу-
рым оттенком, бесструктурный, переход в нижеле-
жащий горизонт постепенный, плотный, тяжело-
суглинистый.

С, >127 см – влажный, светло-бурый, бесструк-
турный, плотный, глинистый, с соляной кислотой 
не вскипает.

Пахотная почва по своему морфологическому 
описанию была схожа с почвой злаково-разнотрав-
ного луга:

Апах, 0–22 см  – пахотный, светло-серый с бу-
роватым оттенком, тяжелосуглинистый, пылева-
то-мелкокомковатый, уплотнен, сильно пронизан 
корнями, в нижней части неперепревшие органи-
ческие остатки, переход в нижележащий горизонт 
ясный,

А2В, 22–30 см, В1 30–68 см, В2 68–102 см, В2С 
102–135 см, С >135 см. Разрез был заложен на за-
щитной полосе рядом с длительным опытом. Со-
держание физической глины в слое почвы 0–20 см 
под лугом составило 42.2%, в опыте – 41.8–44.2%.

Почвообразующая порода изучаемых почв жел-
то-бурая некарбонатная покровная глина. Харак-
терной особенностью почвы, сформированной на 
богатых в минералогическом отношении пермских 
глинах, является высокое содержание обменных 
форм кальция и магния, которое увеличивается с 

глубиной, как и сумма поглощенных оснований. 
Исследования проводили в IV агроклиматическом 
районе Пермского края. Климат умеренно-кон-
тинентальный с холодной, продолжительной, 
снежной зимой и теплым коротким летом. Сум-
ма средних суточных температур >10°C составля-
ет 1700–1900°C. Длительность периода активной 
вегетации с температурой >10°C в среднем 115 сут, 
с температурой >15°C – 60 сут. Район относится 
к зоне достаточного увлажнения: гидротермиче-
ский коэффициент 1.4, осадков за год выпадает 
470–500 мм, испаряемость с поверхности почвы 
составляет около 340 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что валовое содержа-
ние калия в целинной дерново-подзолистой тяже-
лосуглинистой почве под злаково-разнотравным 
лугом в верхнем слое (0–20 см) составило около 2% 
или 19.8 г/кг (табл. 1). Небольшое уменьшение его 
количества наблюдали в слое 20–40. Это связано с 
тем, что при отборе проб по слоям сюда вошел го-
ризонт А2В (22–28 см) – здесь отмечено наимень-
шее содержание валового калия по сравнению с 
другими генетическими горизонтами. Далее с глу-
биной количество Kвал в почве злаково-разнотрав-
ного луга возрастало и в слое 40–100 см составило 
21.5–21.8 г/кг. В составе калийного фонда верхнего 
слоя почвы (0–20 см) под злаково-разнотравным 
лугом легкоподвижные формы составили 0.1% от 
валового содержания калия, подвижные  – 1.5%, 
необменные – 4.2%. Остальные 94.2% составил ка-
лий почвенного скелета. Считается, что такой ка-
лий прочно связан с минеральной частью почвы и 
не принимает активного участия в питании расте-
ний [9, 28]. Количество необменных, подвижных и 
легкоподвижных соединений калия в более глубо-
ких слоях целинной почвы относительно верхнего 
слоя было меньше в 1.1–1.5 раза.

Валовое содержание калия в пахотной почве дли-
тельного опыта в слое 0–20 см варьировало от 17.0 
до 19.4 г/кг (табл. 2). В варианте без удобрений его 
количество в слое 0–20 см было на 13% меньше, чем 
в почве злаково-разнотравного луга. Запасы в слое 
0–20 см уменьшились от 46 (луг) до 43 т/га. В дру-
гом длительном опыте Пермского НИИСХ наблю-
дали уменьшение запасов Kвал в слое почвы 0–20 см 
при экстенсивном возделывании (без удобрений) 
сельскохозяйственных культур до 41 т/га [7].

Наибольшее содержание Kвал в длительном 
опыте в пахотном слое почвы (0–20 см) отмечено 
в варианте с максимальной насыщенностью паш-
ни удобрениями навоз 20 т/га в год + NPK экви-
валентно навозу и соответственно с максимально 
высокой интенсивностью баланса изучаемого эле-
мента (210%) (табл. 3). Количество Квал только в 
данном варианте было достоверно выше контроля 
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в 1.1 раза. Положительный баланс по калию также 
получен в вариантах – навоз 20 т/га, NPK экв. 20 т 
навоза, навоз 10 т/га в год + NPK экв. навозу (+12–
17 кг/га в год). При этом в пахотном слое почвы 
содержание Kвал находилось на уровне контрольно-
го варианта или отмечены лишь тенденции к его 

увеличению. Возможно, на изменение данного по-
казателя, оказывала влияние механическая обра-
ботка почвы (вспашка, культивация, боронование).

Внесение навоза 20 т/га в год + NPK эквива-
лентно навозу обеспечило поддержание содержа-
ния Kвал в верхнем слое почвы (0–20 см) на уровне 

Таблица 1. Валовое содержание калия, его легкоподвижные, подвижные и необменные соединения в почве 
злаково-разнотравного луга

Слой почвы, 
см

Валовое 
содержание 
калия (Kвал)

Необменные 
соединения 

калия (Kнеоб)

Подвижные 
соединения 
калия (Kподв)

Легкоподвижные 
соединения калия 

(Kл/подв)
Отношение 
содержания 
Kнеоб/Kподв

г/кг мг/кг

0–20 19.8±0.7 830±76
4.2*

289±45
1.5

24.1±4.0
0.12

2.9

20–40 18.6±0.4 690±23
3.7

210±15
1.0

15.5±0.9
0.08

3.3

40–60 21.5±0.9 630±51
2.9

191±21
0.9

11.9±1.4
0.06

3.3

60–80 21.8±0.8 715±38
3.3

189±15
0.9

11.9±1.2
0.05

3.8

80–100 21.6±0.8 630±41
2.9

186±22
0.9

12.6±0.6
0.06

3.4

Запасы

т/га кг/га –

0–20 46 1.9 0.7 55 –

0–40 88 3.5 1.1 90 –

0–100 245 8.3 2.5 180 –

* Под чертой – % от валового.

Таблица 2. Изменение валового содержания калия по профилю почвы при длительном применении удобрений 
(VI ротация, 2016–2017 гг.)

Вариант
Содержание, г/кг Запасы, т/га

0–20 20–40 40–60 60– 80 80–100 0–20 0–40 0–100

Без удобрений 17.3 19.1 19.4 20.8 21.7 43 94 284

Навоз 10 т/га 17.0 20.4 20.5 21.0 19.9 43 98 287

Навоз 20 т/га 17.5 21.1 21.3 21.1 21.1 44 100 295

NPK экв. 10 т навоза 17.6 20.6 21.0 21.1 19.7 44 99 289

NPK экв. 20 т навоза 17.0 21.7 21.3 21.1 20.2 43 102 293

Навоз 5 т+NPK экв. 17.4 20.3 20.8 20.1 20.4 44 99 287

Навоз 10 т + NPK экв. 18.5 19.6 20.8 19.7 19.4 46 99 282

Навоз 20 т + NPK экв. 19.4 19.2 19.2 20.5 19.9 49 101 284

НСР05 1.6 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт 4 Fф < Fт Fф < Fт
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целинного аналога. Валовые запасы калия в дан-
ном варианте увеличились до 49 т/га. Запасы Kвал 
сохранились на уровне целинного аналога при 
применении навоза 10 т/га в год + NPK эквива-
лентно навозу.

При экстенсивном возделывании культур в 
почве отмечены тенденции уменьшения содер-
жания Kл/подв и Kподв в метровом слое – в 1.6–2.3 
и 1.1–2.0 раза соответственно (табл. 4, 5). Запасы 
Kл/ подв уменьшились в метровом слое с 180 (луг) до 
114 кг/га. Основные потери запасов Kподв пришлись 
на слой 0–20 см – от 0.7 до 0.4 т/га. Экстенсив-
ное возделывание сельскохозяйственных культур 
привело к уменьшению в почве доли подвижных 
и легкоподвижных соединений калия. Полученные 
результаты в первую очередь связаны с выносом 
изучаемого элемента растениями. За время прове-
дения опыта в варианте без удобрений культурами 
севооборота было вынесено около трех тонн калия. 
В почве при экстенсивном возделывании сельско-
хозяйственных культур отмечены тенденции к уве-
личению содержания необменной формы калия 
относительно целинного аналога в 1.1–1.3 раза с 
глубины 20–40 см (табл. 6), что может происходить 
в результате разрушения калийных соединений ми-
нерального скелета почвы. Полученные данные по 
изменению количества различных форм калия в 
почве также могут быть связаны с миграцией со-
единений калий за пределы метрового слоя, пере-
ходом одной формы калия в другую, нельзя исклю-
чать генетическую неоднородность.

Похожие результаты по уменьшению подвиж-
ной (обменной) формы калия в результате дли-
тельного экстенсивного использования пашни 
отмечены в других работах: на черноземе до глу-
бины 100 см [15], дерново-подзолистых песчаных 

и супесчаных почвах  [3] до глубины 100 см, се-
рой лесной среднесуглинистой почве до глубины 
0–60 см, дерново-подзолистой тяжелосуглинистой 
0–40 см [27].

Соотношение необменной формы к подвижной 
в верхнем слое почвы 0–20 см при возделывании 
культур без применения удобрений расширилось 
от 2.9 (луг) до 4.8 (табл. 7). Увеличение соотноше-
ния наблюдали в метровом слое. Чем больше дан-
ная величина, тем сильнее почва истощена в отно-
шении подвижных (доступных для растений) сое-
динений калия [28].

Применение всех систем удобрения привело к 
увеличению в пахотном слое почвы (0–20 см) со-
держания легкоподвижных и подвижных соедине-
ний калия, их содержание в зависимости от вари-
анта возросло относительно контрольного вариан-
та в 1.4–3.2 раза. Количество Kл/подв и Kподв в почве 
возрастало при складывающемся положительном 
хозяйственном балансе не всегда пропорционально 
его интенсивности. Прямо пропорциональное уве-
личение доступных форм калия при повышении 
насыщенности пашни удобрениями наблюдали 
при минеральной и органо-минеральной системе. 
Накопление Kл/подв и Kподв в почве при использова-
нии органической системы удобрений в вариантах 
навоз 10 т/га и навоз 20 т/га было примерно одина-
ковым, возможно калий закреплялся в виде других 
форм.

Достоверное увеличение количества Kподв в поч-
ве в слое 0–20 см наблюдали только спустя две ро-
тации с момента наложения данной схемы удобре-
ний (рис. 1). Их содержание в IV–VI ротациях ста-
билизировалось примерно на уровне 210–260 мг/кг 
(исходный уровень 173 мг/кг) – в вариантах навоз 

Таблица 3. Баланс калия в полевом восьмипольном севообороте, кг/га (среднее по двум закладкам, 1977–2017 гг.)

Вариант

Поступление 
калия* в сумме 

за 5 ротаций, кг/га

Хозяйственный 
вынос калия в сумме 

за 5 ротаций, кг/га

Баланс +/–, кг/га

Интенсивность 
баланса, %всего в среднем 

в год

кг/га

Без удобрений 130 2659 –2529 –63 5

Навоз 10 т/га 2199 3298 –1099 –27 67

Навоз 20 т/га 4268 3574 694 17 119

NPK экв. 10 т навоза 2202 3584 –1382 –35 61

NPK экв. 20 т навоза 4226 3729 496 12 113

Навоз 5 т + NPK экв. 2288 3638 –1350 –34 63

Навоз 10 т + NPK экв. 4407 3913 494 12 113

Навоз 20 т + NPK экв. 8549 4064 4485 112 210

* С удобрениями и семенами.
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Таблица 4. Изменение содержания легкоподвижных соединений калия по профилю почвы при длительном 
применении различных систем удобрения (VI ротация, 2016–2017 гг.)

Вариант
Содержание, мг/кг Запасы, кг/га

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 0–20 0–40 0–100

Без удобрений 14.7*
0.09

8.5
0.04

7.6
0.04

5.6
0.03

5.5
0.03

37 59 114

Навоз 10 т/га 20.0
0.12

10.2
0.05

5.1
0.02

4.3
0.02

3.6
0.02

50 77 115

Навоз 20 т/га 21.7
0.12

9.2
0.04

6.7
0.03

4.5
0.02

3.6
0.02

54 78 122

NPK экв. 10 т навоза 22.4
0.13

12.6
0.06

8.3
0.04

4.1
0.02

2.8
0.01

56 89 133

NPK экв. 20 т навоза 30.5
0.18

13.7
0.06

5.9
0.03

4.4
0.02

3.1
0.02

76 112 151

Навоз 5 т + NPK экв. 22.9
0.13

10.2
0.05

5.9
0.03

4.4
0.02

3.6
0.02

57 84 125

Навоз 10 т + NPK экв. 25.9
0.14

15.3
0.08

7.4
0.04

4.3
0.02

3.6
0.02

65 105 149

Навоз 20 т + NPK экв. 45.9
0.24

20.5
0.11

8.9
0.05

6.3
0.03

4.6
0.02

115 168 226

НСР05 4.1 3.4 1.5 Fф < Fт 1.2 11 46 47

* Над чертой – содержание, под чертой – доля от валового содержания калия, %.

Таблица 5. Изменение содержания подвижных соединений калия по профилю почвы при длительном приме-
нении различных систем удобрения (VI ротация, 2016–2017 гг.)

Вариант
Содержание, мг/кг Запасы, т/га

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 0–20 0–40 0–100

Без удобрений 142*
0.8

191
0.9

192
0.9

162
0.8

163
0.8

0.4 0.9 2.5

Навоз 10 т/га 212
1.2

190
0.9

150
0.7

150
0.7

128
0.6

0.6 1.1 2.4

Навоз 20 т/га 228
1.3

189
0.9

164
0.8

148
0.7

139
0.7

0.6 1.1 2.5

NPK экв. 10 т навоза 225
1.3

201
1.0

173
0.8

144
0.7

131
0.7

0.6 1.1 2.5

NPK экв. 20 т навоза 320
1.9

214
1.0

157
0.7

144
0.7

130
0.6

0.8 1.4 2.7

Навоз 5 т + NPK экв. 233
1.3

177
0.9

139
0.7

124
0.6

118
0.6

0.6 1.1 2.2

Навоз 10 т + NPK экв. 277
1.5

245
1.3

180
0.9

138
0.7

136
0.7

0.7 1.4 2.8

Навоз 20 т + NPK экв. 387
2.0

271
1.4

181
0.9

170
0.8

144
0.7

1.0 1.7 3.2

НСР05 35 23 24 13 Fф < Fт 0.1 0.4 0.3

* Над чертой – содержание, под чертой – доля от валового содержания калия, %.
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10 и 20 т/га в год, 230–290 мг/кг – в вариантах NPK 
эквивалентно 10 т/га навоза, навоз 5 т/га + NPK 
эквивалентно навозу, 280–320 мг/кг – NPK экви-
валентно навозу 20 т/га и навоз 10 т/га в год + NPK 
эквивалентно навозу. Количество Kподв в варианте 
с максимальной насыщенностью пашни удобрени-
ями навоз 20 т/га + NPK эквивалентно навозу уве-
личилось до 390–430 мг/кг.

Доля Kл/подв относительно его валового коли-
чества в пахотном слое почвы в результате при-

менения всех систем удобрения повысилась от 
0.09 (контроль) до 0.12–0.24%, что соответству-
ет уровню целинного аналога или существенно 
его превышает. Доля Kподв в слое 0–20 см по-
высилась до значений целинной почвы только 
при использовании минеральной и органо-ми-
неральной систем удобрения с более высокой 
насыщенностью (NPK эквивалентно навозу 
20 т/ га, навоз 10 и 20 т/га в год + NPK эквива-
лентно навозу).

Таблица 6. Изменение содержания необменных соединений калия по профилю почвы при длительном при-
менении различных систем удобрения (VI ротация, 2016–2017 гг.)

Вариант
Содержание, мг/кг Запасы, т/га

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100 0–20 0–40 0–100

Без удобрений 775*
4.5

735
3.5

805
3.8

770
3.6

705
3.3

2.0 4.0 11.0

Навоз 10 т/га 815
4.8

770
3.8

645
3.1

635
3.0

560
2.8

2.1 4.2 9.8

Навоз 20 т/га 845
4.8

770
3.7

625
2.9

645
3.1

615
2.9

2.2 4.3 10.1

NPK экв. 10 т навоза 770
4.4

720
3.5

680
3.2

645
3.1

645
3.3

2.0 3.9 10.0

NPK экв. 20 т навоза 945
5.6

755
3.5

610
2.9

625
3.0

565
2.8

2.5 4.5 10.0

Навоз 5 т + NPK экв. 735
4.2

750
3.7

615
3.0

570
2.8

510
2.5

1.9 3.9 9.1

Навоз 10 т + NPK экв. 935
5.1

790
4.0

730
3.5

650
3.3

575
3.0

2.4 4.6 10.5

Навоз 20 т + NPK экв. 940
4.8

795
4.2

655
3.4

725
3.5

650
3.3

2.4 4.6 10.8

НСР05 45 Fф<Fт Fф<Fт 85 Fф<Fт 0.1 0.3 Fф<Fт

* Над чертой – содержание, под чертой – доля от валового содержания калия, %.

Таблица 7. Отношение содержания необменных соединений калия к содержанию подвижных соединений

Вариант
Глубина, см

0–20 20–40 40–60 60–80 80–100

Без удобрений 4.8 3.8 4.2 4.8 4.3

Навоз 10 т/га 2.9 4.1 4.3 4.2 4.4

Навоз 20 т/га 3.2 4.1 3.8 4.4 4.4

NPK экв. 10 т навоза 2.8 3.6 3.9 4.5 4.9

NPK экв. 20 т навоза 2.6 3.5 3.9 4.3 4.3

Навоз 5 т + NPK экв. 2.4 4.2 4.4 4.6 4.3

Навоз 10 т + NPK экв. 1.9 3.2 4.1 4.7 4.2

Навоз 20 т + NPK экв. 1.9 2.9 3.6 4.3 4.5
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Изучение динамики содержания Kподв в пахот-
ном слое при возделывании сельскохозяйственных 
культур без применения удобрений по ротациям, 
показало уменьшение их количества от исходного 
уровня почти через 50 лет на 18%. Запасы Kподв в 
пахотном слое почвы уменьшились всего на 80 кг, а 
вынос элемента составил около 3 т. Это свидетель-
ствует о том, что в почве происходила мобилизация 
калия из необменных форм, или растения потре-
бляли калий из нижележащих слоев почвы. Счита-
ется, что значительная часть обменного (подвиж-
ного) калия не поглощается растениями, так как он 
удерживается почвенными коллоидами с большей 
силой, чем та, с которой корневая система расте-
ний воздействует на почву. В отсутствие растений 
уровень содержания обменного калия в почве вос-
станавливался за счет перехода его из необмен-
но-поглощенного состояния  [12]. Поддержание 
подвижной формы калия также происходит в ре-
зультате перераспределения калия из нижележащих 
слоев почвы в верхние. Перемещение происходит 
через корневую систему растений [17, 20].

Достоверное увеличение содержания Kл/подв 
и Kподв в подпахотном слое почвы (относитель-
но контроля) отмечено при использовании мине-
ральной и органо-минеральной системы в вариан-
тах с более высокой насыщенностью удобрениями 
(NPK эквивалентно навозу 20 т/га, навоз 10 т/га + 
NPK эквивалентно навозу и навоз 20 т/га + NPK 
эквивалентно навозу) в 1.6–2.4 и 1.1–1.4 раза со-
ответственно. Накопление Kл/подв в слое 20–40 см 
наблюдали также при внесении NPK эквивалентно 

10 т/га навоза. Полученные результаты связаны с 
тем, что калий в составе калия хлористого более 
подвижен и доступен, чем в навозе КРС, либо дли-
тельное внесение NPK могло привести к уменьше-
нию способности почвы фиксировать калий [24].

На основе изучения подвижных (обменных) со-
единений калия в почве некоторые исследователи 
отмечают, что в большей степени весь внесенный 
с удобрениями калий концентрируется в пахотном 
слое. Такие результаты получены на различных 
типах почв в работах [22, 23, 27, 34]. Закрепление 
калия в пахотном слое наблюдали и в условиях 
орошения на каштановых супесчаных почвах [11]. 
Другие авторы отмечают накопление подвижных 
(обменных) соединений калия в профиле при при-
менении калийных удобрений до глубины 40, 60, 
100 см и даже их перемещение за пределы метро-
вого и полутораметрового почвенного слоя. Чаще 
всего миграцию калийных соединений до глуби-
ны 100–150 см наблюдали на легких почвах, хотя 
встречаются похожие результаты на почвах тяже-
лого гранулометрического состава [27]. По изме-
нению только подвижной формы калия не всегда 
можно судить о накоплении калия в профиле по-
чвы. В работе [12] на дерново-подзолистой средне-
суглинистой почве в результате длительного при-
менения калийных удобрений (NPK, NK) наблю-
дали увеличение валового калия в метровом слое, 
его необменной формы – в слое 0–60 см, при этом 
накопление подвижной формы калия отмечено 
только в слое 0–20 см.

Рис. 1. Изменение содержания подвижных соединений калия в пахотном слое почвы (0–20 см) по ротациям сево-
оборота (среднее по двум закладкам, II–VI ротации).
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Увеличение содержания необменных соеди-
нений калия в почве в слое 0–20 см относитель-
но контрольного варианта наблюдали только при 
более высокой насыщенности пашни удобрения-
ми (навоз 20 т/га в год, NPK эквивалентно навозу 
20 т/га, навоз 10 и 20 т/га + NPK эквивалентно 
навозу) – в 1.1–1.2 раза. В данных вариантах за-
крепление внесенного калия происходило, как в 
подвижной, так и необменной форме примерно в 
равных количествах. Содержание Kнеоб в подпахот-
ном слое при внесении удобрений существенно не 
изменилось.

Распределение калия удобрений в пахотном 
слое по формам составило:

–  органическая система удобрений (навоз 10 и 
20 т/га) – 55–65% калия закрепилось в виде под-
вижной формы и 35–45% – в виде необменной;

–  минеральная система удобрений – при уме-
ренной дозе (NPK эквивалентно 10 т навоза)  – 
100% закрепилось в виде подвижной формы, при 
высокой дозе (NPK эквивалентно 20 т навоза) рас-
пределение составило 1 : 1;

–  органо-минеральная система удобрений (на-
воз 10 и 20 т/га + NPK эквивалентно навозу)  – 
45–60% закрепилось в виде подвижной формы и 
40–55% – в виде необменной.

Соотношение содержания необменных соеди-
нений калия к подвижным в результате примене-
ния удобрения в слое 0–20 см сузилось с 4.8 в кон-
трольном варианте до 3.2–1.9. В вариантах с более 
высокой насыщенностью пашни удобрениями 

наблюдали сужение данного соотношения в слое 
почвы 0–80 см. Уменьшение соотношения необ-
менных соединений калия к подвижным, относи-
тельно целинного аналога, отмечено при использо-
вании минеральной и органо-минеральной систем 
удобрения в верхнем слое почвы (0–20 см).

Для целинной почвы установлена высокая и 
очень высокая корреляционная связь (r = 0.9–1.0) 
между содержанием в почве необменных, подвиж-
ных и легкоподвижных соединений калия. В дли-
тельном опыте достоверная корреляционная зави-
симость выявлена между подвижной и легкопод-
вижной формами калия – прямая, высокая (r = 0.8).

Прямые высокие корреляционные зависимости 
наблюдали между содержанием по профилю почвы 
подвижных, легкоподвижных соединений калия и 
органическим углеродом (r = 0.8–0.9), обратные 
средние и высокие (r = –0.7…–0.9) – с суммой об-
менных оснований, степенью насыщенности по-
чвы основаниями, содержанием обменного каль-
ция и магния. Данные результаты связаны с суще-
ствующей конкуренцией между ионами калия и 
ионами кальция и магния.

Урожайность полевых культур за пять ротаций 
севооборота по вариантам опыта показана в ра-
боте [4]. Наибольшая продуктивность полевого 
восьмипольного севооборота отмечена в вари-
анте с максимальным насыщением пашни удо-
брениями навоз 20 т + NPK эквивалентно навозу, 
при этом окупаемость 1 кг действующего веще-
ства удобрений составила всего 1.8 кг зерновых 

Рис. 2. Продуктивность полевого восьмипольного севооборота (среднее по двум закладкам, II–VI ротации), т з. ед. 
в год и окупаемость 1 кг д. в. NPK, кг з. ед.
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единиц (з. ед.) (рис. 2). Наибольшая окупаемость 
(5.3–5.4  кг з. ед.) получена в вариантах NPK 
эквивалентно 10 т навоза, навоз 5 т/га в год + NPK 
эквивалентно навозу.

Использование любой системы удобрений име-
ет свои последствия относительно изменений пло-
дородия почвы. В зависимости от поставленной 
цели  – получение максимальной урожайности, 
экономической эффективности или сохранения 
плодородия почвы, земельного фонда, как нацио-
нального достояния страны, выбор системы удо-
брения будет существенно отличаться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Длительное возделывание сельскохозяйствен-
ных культур на дерново-подзолистой почве без 
применения удобрений привело к уменьшению 
валового содержания калия, его подвижных и лег-
коподвижных (наиболее доступных для растений) 
соединений. Валовые и подвижные запасы калия 
были меньше, чем в почве целинного аналога в 
слое 0–20 см на 13 и 43% соответственно. Запасы 
легкоподвижной формы калия уменьшились в ме-
тровом слое почти на 40%. Отмечены тенденции 
уменьшения содержания необменных соединений 
калия. В  результате длительного экстенсивного 
сельскохозяйственного использования пашни так-
же установлено уменьшение в почве доли подвиж-
ных и легкоподвижных соединений калия. Полу-
ченные результаты связаны с выносом элемента 
питания сельскохозяйственными культурами, при-
пашкой нижележащего горизонта, разрушением 
калийсодержащих минералов и переносом калий-
ных соединений по профилю.

Изменение в калийном режиме почвы в ре-
зультате длительного применения органической, 
минеральной и органо-минеральной систем удо-
брения (выровненных по элементам питания) 
зависело от насыщенности пашни удобрения-
ми. Умеренная насыщенность пашни удобрени-
ями (навоз 10 т/ га в год, NPK эквивалентно 10 т 
навоза, навоз 5 т/ га + NPK эквивалентно навозу) 
способствовала увеличению (относительно кон-
трольного варианта) в пахотном слое почвы толь-
ко содержания подвижных и легкоподвижных со-
единений калия в 1.4–1.6 раза. Запасы в пахотном 
слое подвижной формы калия в данных вариантах 
повысились с 0.4 до 0.6 т/га (50%), легкоподвиж-
ной – с 37 до 50–57 кг/га (на 35–54%). Высокая 
насыщенность пашни удобрениями (навоз 20 т/ га 
в год, NPK эквивалентно 20 т/га навоза, навоз 
10 т/ га в год + NPK эквивалентно навозу) увеличи-
ла в пахотном слое почвы содержание необменных, 
подвижных и легкоподвижных соединений калия 
(в 1.1–2.3 раза), запасы соответственно возросли 
на 10–25, 50–100 и 46–105%.

Минеральная и органо-минеральная системы 
удобрений при более высокой насыщенности (NPK 
эквивалентно 20 т навоза, навоз 10 т/га + NPK эк-
вивалентно навозу) способствовал накоплению 
подвижных и легкоподвижных соединений калия 
в подпахотном слое, в результате их запасы в слое 
0–40 см увеличились от 0.9 (без удобрений) до 
1.4 т/га и от 59 до 105–112 кг/га. Органическая си-
стема удобрений оказывала достоверное влияние 
на изменение калийного режима почвы только в 
слое 0–20 см.

Наибольшее положительное влияние на калий-
ный режим почвы наблюдали при максимальной 
насыщенности пашни удобрениями навоз 20 т/га 
в год + NPK эквивалентно навозу. Здесь отмечено 
повышение в пахотном слое валового содержания 
калия и всех его изучаемых форм, в подпахотном – 
подвижных и легкоподвижных форм.

Следует отметить, что если в верхнем слое почвы 
(0–40 см) в результате длительного применения 
удобрений отмечено накопление различных форм 
калия, то в более глубоких слоях (40–60, 60–80, 
80–100 см) прослеживали тенденцию уменьшения 
содержания легкоподвижных, подвижных и необ-
менных соединений относительно контрольного 
варианта. Количество необменных соединений в 
отдельных вариантах (на глубине 60–100 см) было 
даже меньше целинного аналога. Полученные дан-
ные могут быть связаны с генетической неоднород-
ностью почвы по профилю, потреблением расте-
ниями соединений калия из более глубоких сло-
ев почвы (в вариантах с отрицательным балансом 
калия), перемещением за пределы метрового слоя. 
Удобрения могли оказать влияние на переход од-
них форм калия в другие, которые не представлены 
в данных исследованиях. Наиболее яркое уменьше-
ние содержания подвижных и необменных соеди-
нений калия с глубины 40 см наблюдали в вариан-
те навоз 5 т/га в год + NPK эквивалентно навозу. 
При максимальной насыщенности пашни удобре-
ниями (навоз 20 т/га в год + NPK эквивалентно 
навозу) в более глубоких слоях почвы отмечено со-
держание легкоподвижных, подвижных и необмен-
ных соединений близкое к контрольному варианту.

Поддержание в почве валовых запасов калия в 
слое 0–20 см на уровне целинного аналога отме-
чено при использовании органо-минеральной си-
стемы удобрения навоз 10 т/га в год + NPK экви-
валентно навозу. Сохранение запасов подвижных 
соединений калия наблюдали в вариантах NPK эк-
вивалентно 20 т навоза, навоз 10 т/га + NPK эк-
вивалентно навозу. Существенный рост валовых 
запасов калия (от 46 (луг) до 49 т/га) и его подвиж-
ной части (от 0.7 до 1.0 т/га) отмечен при внесении 
навоза 20 т/га в год + NPK эквивалентно навозу. 
Запасы легкоподвижной формы калия в метровом 
слое в пахотной почве были выше целинного ана-
лога (на 25%) только при использовании системы 
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удобрения навоз 20 т/га в год + NPK эквивалентно 
навозу, в остальных вариантах запасы были мень-
ше на 17–36%.
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Changes in the Potassium Regime of Soddy-Podzolic Heavy Loamy Soil During 
Long-Term Extensive Cultivation of Agricultural Crops and the Use of Fertilizers

M. T. Vasbieva1, *, V. R. Yamaltdinova1, and N. E. Zavyalova1

1Perm Federal Research Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Perm region, Lobanovo, 614532 Russia

*e-mail: vasbieva@mail.ru

The change in the gross content of potassium its easily mobile (extract 0.01 M CaCl2), mobile (according 
to Kirsanov) and non-exchangeable (according to Gedroits) compounds in a meter-long layer of 
soddy-podzolic heavy loamy soil (Albiс Retisol (Abruptic, Aric, Loamic)) during long-term extensive 
cultivation was studied crops and fertilizer application. The studies were carried out in a long-term 
stationary experiment established in 1968 in the Perm region. We experimentally studied organic 
(cattle manure), mineral and organomineral fertilizer systems, leveled by nutrients (control – without 
fertilizers, manure 10 and 20 t/ha per year, NPK equivalent to 10 and 20 t of manure, manure 5, 10 
and 20 t/ ha + NPK equivalent to manure). Eight-field fallow-grain-row crop rotation. An assessment 
of changes in the potassium regime of arable soil was carried out in comparison with a virgin analogue 
(grass-forb meadow). It was established that long-term cultivation of agricultural crops (almost 50 years) 
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without the use of fertilizers led to a decrease in the gross reserves of potassium (by 13%), its mobile 
compounds (by 43%) in the 0–20 cm layer, and the reserves of easily mobile compounds (by 40%) in 
a meter layer. The saturation of arable land with fertilizers and the type of fertilizer system influenced the 
direction of changes in the potassium regime of the soil. The accumulation of easily mobile, mobile and 
non-exchangeable potassium compounds as a result of long-term use of fertilizers was noted maximum 
in the 0–40 cm layer; in deeper layers (40–100 cm), on the contrary, a tendency was observed to decrease 
the content of these forms of potassium (relative to the option without fertilizers). Maintenance of gross 
potassium reserves in the soil in a layer of 0–20 cm at the level of the virgin analogue (46 t/ha) was 
noted when using an organomineral fertilizer system with a manure saturation of 10 t/ha per year + NPK 
equivalent to manure, an increase in reserves to 49 t/ha with manure saturation 20 t/ha per year + NPK 
equivalent to manure.

Keywords: long-term experience, organic and mineral fertilizers, potassium balance, gross potassium con-
tent, non-exchangeable, mobile and easily mobile potassium compounds
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