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Исследовано фосфатное состояние пахотных горизонтов эродированных 

почв зонального ряда центра Русской равнины на основе параметров 

сорбции фосфат-иона разных компонентов органического вещества. По-

казаны характеристики сорбции фосфат-иона органических и органо-

минеральных фракций для оценки фосфатного состояния эрозионно-

деградированных почв. Органические и органо-минеральные фракции 

пахотных горизонтов несмытых почв зонального ряда характеризуются 

высокими уровнем подвижности фосфора и способности поддерживать 

постоянный уровень доступных для растений фосфатов: агродерново-

подзолистые почвы (17.9 ± 1.0 мг/кг) → агросерые почвы 

(16.4 ± 1.7 мг/кг) → агрочерноземы (15.5 ± 1.1 мг/кг). Количество сорби-

рованного почвой фосфора составляет ряд: агродерново-подзолистые 

почвы (96 мг/кг) → агросерые почвы (118 мг/кг) → агрочерноземы 

(141 мг/кг). В сочетании с максимальной насыщенностью гумусом или-

стых фракций исследованного зонального ряда несмытых почв центра 

Русской равнины в условиях реальной экологической обстановки, пол-

нопрофильные почвы можно считать наиболее устойчивыми к деграда-

ции. Агроэкологическими особенностями эродированных почв являются 

повышенная сорбция фосфат-иона, сорбционные характеристики меня-

ются в сторону увеличения прочности связывания фосфат-ионов, 

уменьшения количества доступного растениям фосфора: для агродерно-

во-подзолистых почв 10.8 ± 0.2 мг/кг, агросерых почв 9.2 ± 0.6 мг/кг, аг-

рочерноземов – 9.1 ± 1.8 мг/кг. Содержание лабильного Фосфора состав-

ляет ряд: агродерново-подзолистые почвы (230 мг/кг) → агросерые поч-

вы (231 мг/кг) → агрочерноземы (275 мг/кг). Это обусловлено выходом 

на поверхность нижележащих менее гумусированных почвенных гори-

зонтов, илистые фракции которых обогащены смектитовым компонен-



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2016. Вып. 84. 
 

 76 

том, способствующим увеличению количества сорбированного твердой 

фазой почвы фосфора. 

Ключевые слова: органические и органо-глинистые комплексы почвы, 

одноточечная изотерма сорбции фосфора, эрозия почвы.  

DOI: 10.19047/0136-1694-2016-84-75-100 

ВВЕДЕНИЕ 

Фосфор является одним из необходимых элементов для 

произрастания растений и количество доступного растениям фос-

фора в почвах часто бывает неадекватным требованиям растений.  

Содержание фосфора в почве обусловлено двумя основны-

ми процессами: сорбцией и осаждением фосфат-ионов, которые 

контролируют доступность Р в почвах и тесно связано с сорбци-

онной емкостью почвы (Lajtha, Harrison, 1995; del Campillo et al., 

1999). Специфическая адсорбция (лигандный обмен) наблюдается 

при замещении анионами фосфора гидроксильных групп на по-

верхности оксидов и гироксидов Al и Fe (Haynes, Mokolobate, 

2001). В литературе имеются многочисленные данные об измене-

нии сорбционной емкости фосфора и его десорбционного потен-

циала в удобряемых почвах (Afif et al., 1993; Sharpley et al., 1994; 

Sharpley, 1995; Delgado, Torrent, 2000; Zhou, Li, 2001; Koopmans et 

al., 2004). Реакции осаждения происходят при образовании нерас-

творимых фосфорсодержащих компонентов.  

Сорбция фосфора в почвах – ключевой процесс, управляю-

щий его доступностью для растений. Она зависит от минералоги-

ческих и химических свойств почвы. Эти параметры отдельно или 

в комбинации влияют на сорбционную или десорбционную спо-

собность фосфора в почве.  

В числе минералогических параметров следует отметить тип 

и количество глинистых минералов, CaCO3, Al и Fe (Dodor, Oya, 

2000; Burt et al., 2002; Giesle et al., 2005).  

Одним из главных факторов, влияющих на сорбционные 

свойства по отношению к фосфат-ионам, является органическое 

вещество почвы. Влияние органического вещества на динамику в 

почве фосфора проявляется двояко: посредством снижения сорб-

ционной способности почв по отношению к фосфору и как прямой 

источник фосфатов, образующихся при минерализации фосфорор-

ганических соединений. В литературе имеется множество данных 
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об увеличении количества доступного фосфора растениям и сни-

жении сорбционной способности почв, в частности при внесении 

органических удобрений (Iyamuremye et al., 1996; Nziguheba et al., 

1998; Whalen et al., 2000; Erich et al., 2002). Это происходит в силу 

кумулятивного эффекта нескольких механизмов, которые вклю-

чают высвобождение неорганических соединений фосфора из раз-

лагающихся растительных остатков, блокирование сорбционных 

позиций органическими молекулами, высвобождающимися из 

растительных остатков, повышения рН почвы, связывания раство-

римых Al и Fe органическими молекулами (Iyamuremye, Dick, 

1996; Sharpley et al., 1985; Erich et al., 2002).  

Однако роль отдельных факторов и механизмов в формиро-

вании сорбционных свойств почв еще остается дискуссионной. 

Особенный интерес представляет изучение сорбционных характе-

ристик продуктов органо-минеральных взаимодействий в почве. 

Наиболее важную роль с точки зрения участия в формировании 

фосфатного режима почв играют органо-глинистые комплексы 

(илистая фракция) и легкие фракции (ЛФ) (продукты органо-

минерального взаимодействия (ПОМВ), которые являются важ-

нейшими составляющими почвенного поглощающего комплекса, 

определяющего химические и физико-химические свойства почвы 

и формирующего основное ее жизнеобеспечивающее свойство – 

плодородие (Артемьева, 2015).  

В связи с этим представляется перспективным использова-

ние характеристик органо-минеральных фракций эродированных 

почв в качестве дополнительного диагностического признака эро-

зионных процессов. Изменение состояния элементов питания в 

почве в условиях развития эрозионных процессов, часто вслед-

ствие интенсивной системы земледелия, и разработка диагности-

ческих показателей для оценки их уровня остается важной про-

блемой сельского хозяйства. 

Известные экстрактивные методы определения обеспечен-

ности почв фосфором часто оказываются недостаточно информа-

тивными, поскольку не позволяют учесть индивидуальные осо-

бенности почв, связанные с закреплением элементов (Иванов и 

др., 2012). Большое разнообразие существующих методов создает 

дополнительные трудности в сравнительной оценке их содержа-

ния в почвах различного генезиса и стадии эволюции в антропоге-
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незе. Эти недостатки особенно рельефно проявляются в ланд-

шафтном подходе к оценке плодородия почв, поскольку в почвен-

ном покрове нередко сочетаются почвы с резко различающимися 

свойствами. Усовершенствование методов диагностики фосфор-

ного состояния почв может быть достигнуто с помощью исполь-

зования физико-химических методов, в частности изучения кине-

тики сорбции фосфат-иона на примере изотерм сорбции фосфора. 

Метод обладает неоспоримым преимуществом перед независи-

мыми вытяжками, поскольку в отличие от них обеспечивает срав-

нение различных по свойствам почвенных разностей. Однако при 

всей очевидности преимуществ он достаточно трудоемок. Поэто-

му в 1977 г. Д. Джонсом в соавторстве с Р. Фоксом (Jones, Fox, 

1977) был предложен метод одноточечной изотермы. Вся проце-

дура значительно упрощается и сводится к методу построения 

изотермы сорбции по двум точкам, одна из которых – нулевая.  

Изотерма сорбции фосфора представляет источник получения 

целого комплекса параметров: концентрации равновесного раствора 

Сравн, которая характеризует количество фосфора, доступное для рас-

тений; количества сорбированного почвой фосфора Рсорб; отрица-

тельный отрезок изотермы сорбции характеризует количество ла-

бильного фосфора в равновесном растворе Рлаб и буферную способ-

ность почвы по отношению к фосфат-ионам, характеризующую спо-

собность почвы поддерживать концентрацию фосфора в растворе на 

постоянном уровне (определяется по тангенсу угла наклона изотер-

мы к оси x). Таким образом, одноточечную изотерму можно рассмат-

ривать как информативный экспресс-метод получения параметров 

сорбции фосфат-ионов. Этот метод с успехом применяется за рубе-

жом для исследования почв (Henry, Smith, 2003, 2006).  

Цель работы – изучить фосфатный режим почв зонального 

ряда Русской равнины разных элементарных почвенных структур 

с использованием физико-химических методов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили на представительных объектах 

старопахотных почв в зональном ряду агроландшафтов Русской 

равнины: в южно-таежной подзоне дерново-подзолистых почв 

(Зеленоградский стационар Почвенного института им. 

В.В. Докучаева); серых лесных почв (опорный пункт Почвенного 
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института им. В.В. Докучаева “Иваньково”, опытно-полевое хо-

зяйство Владимирского НИИ сельского хозяйства); черноземах 

(Центрально-Черноземный заповедник, Петринский опорный 

пункт Почвенного института им. В.В. Докучаева, опытное хозяй-

ство Всероссийского НИИ земледелия и защиты почв от эрозии).  

В подзоне дерново-подзолистых почв исследования почвен-

ных катен с различными вариантами развития эрозионных про-

цессов проводили на трех представительных склонах длительного 

сельскохозяйственного использования регионального полигона 

“Зеленоградский”, более подробно описанных в работах 

Н.П. Сорокиной (2003), Е.И. Саввиновой (1982). 

В зоне серых лесных почв исследования проводили на двух 

представительных склонах агроландшафта длительного сельско-

хозяйственного использования, более подробно описанных в ра-

ботах Н.П. Сорокиной (2003) и Е.В. Шеина (Путеводитель науч-

ных полевых экскурсий III съезда Докучаевского общества почво-

ведов, 2000).  

В зоне черноземов исследования вели на двух склонах дли-

тельного сельскохозяйственного использования, более подробно 

описанных в работах Н.В. Денисовой (1974), Н.П. Сорокиной 

(2003), И.И. Васенева (2003). 

Для выделения органических и органо-глинистых комплек-

сов использовали модифицированный вариант грануло-

денсиметрического метода (Шаймухаметов, Травникова, 1984; 

Травникова, Артемьева, 2001; Артемьева, 2010). Легкие фракции 

выделяли по упрощенной схеме с помощью бромоформ-

этанольной смеси плотностью 2.0 и 1.8 г/см3 после того как из 

почвы после предварительного 15-минутного воздействия ультра-

звука на почвенную суспензию (77 Дж/мл) удалили ил.  

Содержание углерода определяли методом мокрого сжига-

ния по Тюрину. Для изучения фосфатного режима использовали 

метод одноточечной изотермы сорбции фосфора.  

Построение одноточечной изотермы сорбции. Две навес-

ки воздушно-сухой почвы заливали 0.01 М CaCl2 в соотношении 

1 : 100 в тефлоновых пробирках. В одну из них добавляли извест-

ное количество фосфора в виде KH2PO4. Нами опробован и уточ-

нен данный экспресс-метод для качественно различных групп ор-

ганических и органо-минеральных составляющих почвы. Проведя 
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ряд экспериментов по выбору оптимальной концентрации добав-

ляемого фосфора для построения второй точки изотермы сорбции 

фосфат-иона в целях универсализации метода для разных органо-

минеральных фракций остановились на величине 15 мкг  Р/мл (в 

виде KH2PO4) (Артемьева, 2008). 

Суспензию обрабатывали ультразвуком на установке УЗДН-

2Т зондового типа (77 Дж/мл) в течение 3 мин. Обработанную 

суспензию выстаивали 12 ч (оставляли на ночь), после чего цен-

трифугирули в течение 10 мин при скорости 3000 об./мин. Кон-

центрацию фосфора в равновесном растворе определяли колори-

метрически. Количество сорбированного фосфора вычисляли по 

разности между его содержанием в исходном и равновесном рас-

творах. Строили изотерму по двум точкам, первая из которых яв-

ляется нулевой, по ней находили количество лабильного фосфора 

в равновесном растворе.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сумма компонентов почвенного поглощающего комплекса 

(ППК) в исследованных почвах зонального ряда полнопрофиль-

ных почв центра Русской равнины увеличивается в ряду: агродер-

ново-подзолистые (16.9 ± 0.6%) < агросерые почвы (20.8 ± 1.3%) < 

< агрочерноземы (28.5 ± 0.9%) (табл. 1). Из них на долю илистых 

фракций приходится от 15.0 ± 0.9 (агродерново-подзолистые) и 

17.7 ± 1.5 (агросерые почвы) до 24.9 ± 0.7% (агрочерноземы), лег-

ких фракций – от 1.9 ± 0.4 (агродерново-подзолистые) и 3.1 ± 0.2 

(агросерые почвы) до 3.6 ± 0.8% (агрочерноземы). В них сосредо-

точено 65–75% органического вещества почв. Компоненты ППК 

представлены тонкодисперсными частицами в отличие от фрак-

ции остатка, где преобладают крупнодисперсные и более окри-

сталлизованные оксиды, что сильно ограничивает их сорбцион-

ную способность. 

Исследование параметров сорбции компонентов, составля-

ющих ППК и фракции остатка, показало, что для илистых фракций 

зонального ряда несмытых почв Центра Русской равнины величина 

равновесной концентрации фосфора (Сравн) в 0.01 М растворе CaCl2 

уменьшается в ряду: агродерново-подзолистые почвы 

(1.0 ± 0.1 мкг Р/мл) > агросерые почвы (0.6 ± 0.3 мкг  Р/мл) > агро-

черноземы – 0.5 ± 0.1 мкг  Р/мл.  
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Развитие эрозионных процессов способствует значительному 

снижению величины Сравн: агродерново-подзолистых почв до 

0.2 ± 0.0, агросерых почв 0.1 ± 0.1, агрочерноземов 

0.2 ± 0.0 мкг Р/мл. 

Для смыто-намытых и намытых почвенных разностей отме-

чено увеличение значений величины Сравн: для агродерново-

подзолистых почв до 0.8 ± 0.0, агросерых почв до 0.5 ± 0.0, для 

агрочерноземов она остается без изменения, до 0.2 ± 0.0 мкг Р/мл. 

Выявлена прямая зависимость между концентрацией равно-

весного раствора фосфора и содержанием углерода в илистых 

фракциях зонального ряда почв центра Русской равнины: для агро-

дерново-подзолистых почв r = 0.95 при Р = 0.0002, агросерых r = 

= 0.95 при Р < 0.0003, агрочерноземов r = 0.93 при Р = 0.0002 (рис. 1). 

Таким образом, для илистых фракций зонального ряда почв 

центра Русской равнины очевидно резкое уменьшение (в 3–7 раз) 

величины равновесной концентрации фосфора с развитием дену-

дационных процессов. Это связано с тем, что с интенсификацией 

денудационных процессов на поверхность выходят более глубо-

кие почвенные горизонты, менее гумусированные и обогащенные 

смектитовым компонентом, а также оксидами железа(III) и алю-

миния(III), что усиливает фосфат-фиксирующую способность 

почв. Соответственно, чем выше степень смытости почвы, тем 

меньше величина равновесной концентрации фосфора. 

Закономерности распределения лабильного фосфора (Рлаб) в 

илистых фракциях почв различной локализации на склоне анало-

гичны таковым для Сравн.  

Количество фосфора, накапливаемого в твердой фазе в ре-

зультате его внесения в почву, рассчитано при значении равновес-

ной концентрации 5 мкг/мл. Наиболее низкими значениями Рсорб 

среди исследованных илистых фракций почв разных элементарных 

почвенных структур характеризуются несмытые, смыто-намытые и 

намытые почвы: для агродерново-подзолистых – 378.3 ± 11.5, 

457.0 ± 15.5 и 422.5 ± 6.4 мкг/г соответственно, агросерых – 

483.7 ± 18.4, 550 ± 0.0 мкг/г, агрочерноземов – 466.7 ± 45.7, 

622.5 ± 34.7 и 362.5 ± 7.9 мкг/г фракции соответственно. 

Илистые  фракции смытых почв отличаются максимальны-

ми величинами Рсорб: для агродерново-подзолистых – 756.0 ± 0.0, 
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Рис. 1. Графики зависимости Сравн от концентрации углерода в илистой 

фракции агродерново-подзолистых (А), агросерых (Б), агрочернозе-

мов (В). 
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агросерых – 693.3 ± 66.3, агрочерноземов – 882.5 ± 23.0 мкг/г 

фракции. Количество сорбированного твердой фазой илистых 

фракций фосфора обратно пропорционально концентрации угле-

рода в илистых фракциях зонального ряда почв центра Русской 

равнины: для агродерново-подзолистых почв r = –0.77 при Р = 

0.002, агросерых r = –0.82 при Р < 0.001, агрочерноземов r = –0.92 

при Р = 0.0003 (рис. 2).  

Величина ПБСР характеризует буферную способность поч-

вы по отношению к фосфат-ионам. Наименьшие величины ПБСР 

отмечены для илистых фракций несмытых почвенных разновид-

ностей: для агродерново-подзолистых и агросерых почв эта вели-

чина составляет 0.9 ± 0.2, агрочерноземов – 0.8 ± 0.1 мл/г. 

В смытых почвах этот показатель достигает максимальных 

величин: для агродерново-подзолистых 1.6 ± 0.0, агросерых почв 

1.1 ± 0.1, агрочерноземов 1.3 ± 0.3 мл/г. 

Смыто-намытые и намытые почвенные разности характери-

зуются промежуточными величинами ПБСР: для всех исследован-

ных почв он составляет 1.0 ± 0.0…1.0 ± 0.4 мл/г. 

Легкие фракции, органическое вещество которых не связа-

но прочными химическими связями с глинистыми минералами, по 

параметрам сорбции–десорбции фосфат-ионов существенно отли-

чаются от илистых. Они характеризуются значительно бóльшими 

величинами Сравн по сравнению с илистыми фракциями. Величина 

Сравн в несмытых почвах зонального ряда почв центра Русской 

равнины составляет для агродерново-подзолистых 3.2 ± 0.5, аг-

росерых почв – 2.1 ± 0.7, агрочерноземов – 5.0 ± 2.4 мкг Р/мл. 

В смытых почвах величина Сравн снижается: для агродерново-

подзолистой почвы она составляет 2.7 ± 0.1, агросерых – 0.6 ± 0.1, 

агрочерноземов – 2.0 ± 1.2 мкг Р/мл.  

Для смыто-намытых и намытых почв зонального ряда отмечается 

увеличение величины Сравн по сравнению со смытыми, в ряде слу-

чаев превышая таковые для несмытых разновидностей: для намы-

той агродерново-подзолистой почвы величина Сравн составляет 

3.6 ± 1.1, смыто-намытой агросерой почвы 1.6 ± 0.7, смыто-

намытых и намытых агрочерноземов – 4.0 ± 1.2 и 

4.7 ± 0.8 мкг Р/мл соответственно. 

Величина Рлаб для легких фракций в несмытых почвах зо-

нального ряда почв центра Русской равнины колеблется в пределах 
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Рис. 2. Графики зависимости Рсорб от концентрации углерода в илистой 

фракции агродерново-подзолистых (А), агросерых (Б), агрочерноземов (В).  
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30–60 мкг Р/г фракции и составляет для агродерново-подзолистых 

60 ± 5, агросерых почв 30 ± 5 и агрочерноземов 61 ± 8 мкг Р/г 

фракции. С развитием эрозионных процессов она снижается до 

55 (агродерново-подзолистые почвы), 26.7 ± 6.5 (агросерые почвы) 

и 30 ± 17.4 мкг Р/г фракции (агрочерноземы).  

Для смыто-намытых и намытых почв зонального ряда отме-

чается увеличение величины Рлаб до 75 ± 0.0 (намытые агродерно-

во-подзолистые почвы), 53 ± 16.7 и 65.0 ± 16.5 мкг Р/г фракции 

(смыто-намытые и намытые агрочерноземы соответственно). 

Количество фосфора, накапливаемого в твердой фазе легких 

фракций в результате его внесения в почву, рассчитано при уни-

версальном значении равновесной концентрации 5 мкг Р/мл. Ве-

личина сорбированного фосфат-иона в полнопрофильных почвах 

зонального ряда почв центра Русской равнины колеблется в пре-

делах 58–124 мкг/г фракции и составляет 81 ± 8.8 (агродерново-

подзолистые), 124 ± 60.4 (агросерые) и 58 ± 7.5 мкг/г фракции (аг-

рочерноземы).  

Максимальные величины отмечены для смытых почв: 105 

(агродерново-подзолистые), 281 ± 80.9 (агросерые) и 110 ± 46.1 

мкг/г фракции (агрочерноземы). Для смыто-намытых и намытых 

почв величины сорбированного фосфат-иона уменьшаются по 

сравнению со смытыми почвами до 54–103 мкг/г фракции. Как и 

следовало ожидать, легкие фракции характеризуются существенно 

меньшими величины ПБСР по сравнению с илистыми: (0.21–

0.4) ± 0.1 (несмытые агродерново-подзолистые и агросерые почвы), 

0.6 ± 0.1 (агрочерноземы), (0.5–1.2) ± 0.5 (смытые почвы), 

0.5 ± 0.1…0.6 ± 0.2 (смыто-намытые и намытые почвы).  

Таким образом, легкие фракции по сравнению с илистыми 

обладают большей способностью выделять фосфат-ионы в рас-

твор и существенно меньшей способностью к его сорбции.  

Величина Сравн для фракции остатка несмытых разновидно-

стей зонального ряда почв центра Русской равнины составляет для 

агродерново-подзолистых почв – 1.4 ± 0.3, агросерых почв – 

1.0 ± 0.2, агрочерноземов – 1.3 ± 0.4 мкг Р/мл.  

В смытых почвах величина Сравн снижается: для агродерно-

во-подзолистой почвы она составляет 0.77 ± 0.0, агросерых почв – 

0.7 ± 0.3, агрочерноземов – 0.6 ± 0.0 мкг Р/мл. 
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Смыто-намытые и намытые почвы зонального ряда характе-

ризуются повышенными величинами Сравн по сравнению со смы-

тыми, в ряде случаев превышая таковые для полнопрофильных 

разновидностей: для смыто-намытых и намытых агродерново-

подзолистых почв величина Сравн составляет 1.0 ± 0.1 и 

1.1 ± 0.0 мгк Р /мл соответственно, смыто-намытой агросерой поч-

вы – 1.4 мгк Р/мл, смыто-намытых и намытых агрочерноземов – 

1.1 ± 0.2 и 1.5 ± 0.3 мкг Р/мл соответственно. 

Фракция остатка характеризуется наименьшими величи-

нами Рлаб среди органо-минеральных фракций. В полнопрофиль-

ных почвах исследованного зонального ряда величина Рлаб состав-

ляет для агродерново-подзолистых почв – 13.8 ± 2.5, агросерых 

почв – 12.5 ± 4.9, агрочерноземов – 10.7 ± 1.3 мкг Р/г фракции.  

С развитием эрозионных процессов величина Рлаб снижает-

ся: для агродерново-подзолистых почв до 7.3 ± 0.1, агросерых 

почв до 7.7 ± 2.8, агрочерноземов до 8.0 ± 3.9 мкг Р/г фракции.  

Смыто-намытые и намытые почвы зонального ряда характе-

ризуется повышенными величинами Рлаб по сравнению со смыты-

ми, в ряде случаев превышая таковые для несмытых разновидно-

стей: для смыто-намытых и намытых агродерново-подзолистых 

почв величина Рлаб составляет 9.0 ± 1.4 и 15.0 мкг Р/г фракции со-

ответственно, смыто-намытой агросерой почвы – 15, смыто-

намытых и намытых агрочерноземов – 9.0 ± 1.9 и 12.0 мкг Р/г 

фракции соответственно. 

Фракция остатка характеризуется также наименьшими зна-

чениями величины Рсорб среди органо-минеральных фракций (рас-

считано при универсальном значении равновесной концентрации 

5 мкг/мл. В несмытых разновидностях исследованных почв вели-

чины сорбированного фосфат-иона достигают: в агродерново-

подзолистых почвах – 38 ± 0.9, в агросерых почвах – 44 ± 10.2, в 

агрочерноземах – 34 ± 13.9 мкг Р/г фракции. 

В смытых почвах величины Рсорб несколько увеличиваются: 

для агродерново-подзолистых до 65.0, агросерых до 51.7 ± 5.3, аг-

рочерноземов до 74.5 ± 46.1 мкг Р/г фракции. 

Для смыто-намытых и намытых почвенных разностей отме-

чено понижение величины Рсорб: для смыто-намытых и намытых 

агродерново-подзолистых почв она составляет 58 ± 5.6 и 62 мкг Р/г 

фракции, соответственно, для смыто-намытой агросерой почвы – 
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28 мкг Р/г фракции, для смыто-намытых и намытых агрочернозе-

мов – 39 ± 17.6 и 33 ± 10.8 мкг Р/г фракции, соответственно. 

Величина ПБСР для фракции остатка исследованных несмы-

тых разновидностей зонального ряда почв составляет: для агродер-

ново-подзолистых 0.1, агросерых почв 1.0 ± 0.2, агрочерноземов 

0.7 ± 0.2 мкг Р/г фракции. 

В смытых почвах величина ПБСР увеличивается: для агро-

дерново-подзолистых она составляет 0.16, агросерых почв – 

0.94 ± 0.0, агрочерноземов – 1.3 ± 0.6 мл/г. 

Смыто-намытые и намытые почвенные разности характери-

зуются промежуточными величинами ПБСР: для смыто-намытой и 

намытой агродерново-подзолистых почв она составляет 0.1 и 0.2, 

смыто-намытой агросерой почвы – 0.7, смыто-намытых и намытых 

агрочерноземов – 0.8 ± 0.2 мл/г. 

Таким образом, исследования показали, что в целом компо-

ненты ППК (илистые и легкие фракции) обладают более высокой 

сорбционной способностью и способностью выделять фосфор в 

раствор по сравнению с фракцией остатка. Фракция остатка харак-

теризуется низкими величинами Сравн, небольшим уровнем накоп-

ления фосфора в твердой фазе и буферной способностью.  

Составляющие ППК включают в себя практически все по-

верхности с вариабельным зарядом, обладающие способностью 

сорбировать анионы, т.е. именно эти компоненты почвы ответ-

ственны за регулирование ее фосфатного режима на основе сорб-

ции–десорбции (Травникова, Петрова, 1988). Об этом свидетель-

ствуют весьма высокие корреляционные зависимости между пока-

зателями сорбции фосфат-иона и содержанием в них органического 

вещества. Следует отметить, что илистые фракции почв отличаются 

лучшей способностью удерживать фосфат-ионы и меньшей спо-

собностью выделять их в раствор по сравнению с легкими фракци-

ями. В отличие от этих составляющих изменение параметров, ха-

рактеризующих изотермы сорбции фракции остатка, не коррелиру-

ет с изменением факторов сорбции.  

Оценивая роль отдельных компонентов почвы в формирова-

нии уровня растворимых фосфатов, выявили следующее: в иссле-

дованных зонального ряда несмытых почвах центра Русской равни-

ны вклад компонентов ППК примерно равен вкладу остатка и ко-

леблется от 40–49% от общего уровня накопления растворимого 
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фосфора в почве (табл. 2). Можно сделать вывод, что содержание 

растворимых фосфатов в несмытых почвах может регулироваться в 

равной мере как десорбцией из компонентов ППК, так и процесса-

ми растворения их минеральных соединений.  

Развитие эрозионных процессов способствует снижению до-

левого участия компонентов ППК в накоплении растворимого фос-

фора в почве: для агродерново-подзолистых смытых почв эта вели-

чина снижается до 30 ± 0.4% (более чем в 1.4 раза), для агрочерно-

земов – до 34 ± 0.6% от Рлаб
почвы (~1.5 раза). Для агросерых почв до-

ля компонентов ППК снизилась незначительно – до 35 ± 4.6% от 

общего уровня накопления растворимого фосфора в почве. Соот-

ветственно относительно увеличилась доля фракции остатка (65–

70% против 51–60% от Рлаб
почвы в полнопрофильных почвах). При 

агрогенно-активизированных эрозионных процессах количество 

растворимых фосфатов в почве в большей степени может регулиро-

ваться растворением минеральных соединений, а не десорбцией их 

из компонентов ППК.  

Как показали исследования, легкие фракции обладают более выра-

женной способностью возобновлять запасы растворимых фосфатов 

по сравнению с илистыми фракциями. Последнее объясняется не 

только тем, что эти составляющие выделяют большее количество 

фосфатов на единицу массы, но и тем, что фосфаты связаны с по-

верхностью их адсорбционной фазы с наименьшей для всех компо-

нентов ППК энергией связи (Травникова, Петрова, 1988). Однако 

их доля в накоплении растворимых фосфатов невелика и составляет 

не более 5–6% от суммы компонентов ППК (агродерново-

подзолистые и агросерые) и существенно больше в агрочерноземах 

(13% от суммы компонентов ППК). В эродированных почвах абсо-

лютные количества и доля участия металлогуминовых составляю-

щих ППК снижаются: для агросерых почв до 3.1% (в 2 раза), агро-

черноземов до 6.6% (в 2 раза). 

Анализ имеющихся материалов позволяет предполагать, что 

за лабильный фосфор компонентов ППК ответственна органиче-

ская фаза. Это подтверждается наличием прямой зависимости 

между содержанием органического вещества (% от массы фрак-

ции) и содержанием растворимого фосфора соответствующих 

компонентов, r = –0.67 при P < 0.001 (рис. 3).  
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Оценивая роль отдельных компонентов почвы в процессах 

сорбции фосфора, выявили следующее. По вкладу компонентов 

ППК исследованные полнопрофильные почвы центра Русской рав-

нины составляют ряд: агродерново-подзолистые (59.5 ± 2.6%) < 

< агросерые (70.5 ± 5.7%) < агрочерноземы (82.8 ± 0.9%).  

Развитие эрозионных процессов способствует увеличению 

долевого участия компонентов ППК в накоплении сорбированно-

го фосфора в почве: для агродерново-подзолистых смытых почв 

эта величина повышается до 79 ± 1.5% (почти в 1.3 раза), агросе-

рых почв до 82 ± 2.2% (почти в 1.2 раза), для агрочерноземов 

остается практически той же (80 ± 2.4%). Соответственно относи-

тельно снижается доля фракции остатка (16–21% против 17–40% в 

несмытых почвах). Следовательно, с определенной долей уверен-

ности можно утверждать, что накопление фосфора в твердой фазе 

полнопрофильных почв осуществляется сорбционными процесса-

ми, нежели механизмом осаждения.  

Агрогенно-обусловленные эрозионные процессы способ-

ствуют дальнейшему повышению доли сорбционных процессов 

накопления фосфора в твердой фазе, за счет обнажения нижних 

горизонтов, обедненных органическим веществом и обогащенных 

смектитовым компонентом. Легкие фракции почвы принимают 

минимальное участие в процессах сорбции фосфора: их долевое 

участие колеблется в пределах от 0.3 до 3%. Можно предполагать, 

что в широком ряду равновесных концентраций, они лишь десор-

бируют фосфаты.  

Количество сорбированного фосфора в твердой фазе обрат-

но пропорционально концентрации углерода в компонентах ППК 

почв – r = –0.7 при P < 0.0001 (рис. 4).  

Таким образом, продукты органо-минерального взаимодей-

ствия обеспечивают значительную часть доступных растениям 

фосфатов в почве. Органические составляющие ППК (ЛФ) по-

ставляют доступные фосфаты в основном за счет содержащихся в 

них растворимых соединений, которые высвобождаются в процес-

се минерализации, и в меньшей мере за счет процессов обмена 

ионов почвенного раствора и ионами функциональных групп. 

Участие органо-глинистых комплексов ППК (илистых фракций) 

осуществляется за счет процессов сорбции–десорбции. 



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2016. Вып. 84. 
 

 94 

 

0 5 10 15 20 25

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Рис.3. Зависимость Р
лаб

 от С
орг

 фракции

R=0,67  Р=0,001

С
о
д

е
р
ж

а
н

и
е
 Р

л
а
б

,м
к
гР

/м
л

Содержание Сорг,% отмассы фракции  
Рис. 3. Зависимость Рлаб от С орг фракции. 

 
 

0 5 10 15 20 25

0

50

100

150

200

250

Рис.4. Зависимость Р
сорб

 от С
орг

 фракции 

R=-0,70   P<0,0001

Р
со

р
б
, 
м

г/
к
г

С
орг

 фракции, % от массы фракции  
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Фракция остатка участвует в накоплении доступных фосфа-

тов процессами растворения–осаждения минеральных соедине-

ний. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные параметры сорбции фосфат-иона органо-

минеральных фракций, использованные в качестве критерия для 

оценки фосфатного режима, свидетельствуют о высокой подвиж-

ности фосфора в неэродированных почвах: для агродерново-
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подзолистых почв Рлаб 18 ± 1.0, агросерых почв 16 ± 1.7, агрочер-

ноземов 16 ± 1.1 мг/кг; Рсорб составляет для агродерново-

подзолистых почв 96 ± 0.5, агросерых почв 118 ± 3.0, агрочерно-

земов – 141 ± 3.1 мг/кг (рис. 5). Они характеризуются более выра-

женной способностью поддерживать постоянный уровень доступ-

ных для растений фосфатов. 

Почвы, подвергшиеся эрозии, характеризуются значительно 

более неблагоприятным фосфатным режимом. Они отличаются 

высокой сорбционной способностью по отношению к фосфат-

иону, сорбционные характеристики меняются в сторону увеличе-

ния прочности связывания фосфат-ионов, уменьшения количества 

доступного растениям фосфора: для агродерново-подзолистых 

почв Рлаб =10.8 ± 0.2, агросерых почв 9.2 ± 0.6, агрочерноземов – 

9.1 ± 1.8 мг/кг; Рсорб составляет для агродерново-подзолистых почв 

230 ± 3.5, агросерых почв – 231 ± 1.4, агрочерноземов – 

275 ± 4.6 мг/кг (рис. 6).  

Это обусловлено выходом на поверхность нижележащих 

менее гумусированных почвенных горизонтов, илистые фракции 

которых обогащены смектитовым компонентом, способствующим 

увеличению количества сорбированного твердой фазой почвы 

фосфора. Соответственно, смытые почвы характеризуются значи-

тельно меньшей устойчивостью в целом. 

Процессы наносонакопления способствуют улучшению 

сорбционных параметров почвы, что выражается в увеличении 

количества лабильного фосфора в растворе и уменьшения фосфо-

ра, сорбированного твердой фазой почвы: для агродерново-

подзолистых почв Рлаб = 21 ± 0.3, агросерых почв – 20, агрочерно-

земов – 17 ± 1.6 мг/кг; Рсорб составляет для агродерново-

подзолистых почв – 120 ± 5.1, агросерых почв 129 мг/кг, агрочер-

ноземов – 112 ± 0.4 мг/кг. Однако почвы зоны преимущественной 

аккумуляции (намытые), как правило приуроченные к нижним 

частям склонов, часто функционируют в условиях периодического 

повышенного увлажнения, что определяет уровень накопления 

органического вещества, превышающий экологически обуслов-

ленный. Поэтому, хотя данные почвенные разновидности можно 

считать устойчивыми к деградации, они могут представлять угро-

зу с экологической точки зрения, в частности, за счет возможной 
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Рис. 5. Диаграмма изменения содержания Рлаб (мг/кг) в зональном ряду 

почв Русской равнины в процессе агрогененно-эрозионных процессов. 

 

 
Рис. 6. Диаграмма изменения содержания Рсорб (мг/кг) в зональном ряду 

почв Русской равнины при агрогененно-эрозионных процессах. 

 

миграции за пределы почвенного профиля и нарушения экологи-

ческого равновесия в ландшафте. 

Таким образом, характеристики сорбции фосфат-иона орга-

но-минеральных фракций изученных зонального ряда склоновых 

почв Русской равнины являются информативным компонентом 

при оценке фосфатного состояния эрозионно-деградированных 

почв. 
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The phosphate state of arable layers of eroded soils from the Centre of Russian 

plain was investigated. The investigation was conducted at the background of 
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organic matter. In terms of the assessment of the phosphate state of eroded 

soils was shown the informativity of phosphate-ion sorption characteristics of 

organic and organo-mineral fractions. The organic and organo-mineral frac-

tions of the arable layers of non-eroded soils from the zonal range are charac-

terized by the high level of phosphorus mobility and their ability to support the 

constant level of phosphates available for plants: agrosoddy-podzolic soils 

(17.9 ± 1.0 mg/kg) → agrogray soils (16.4 ± 1.7 mg/kg) → agrochernozems 

(15.5 ± 1.1 mg/kg). Рoc forms a range: agrosoddy-podzolic soils 

(96.4 ± 0.5 mg/kg) → agrogray soils (118.2 ± 3.0 mg/kg) → agrochernozems 

(140.7 ± 3.1 mg/kg). In the Centre of Russian Plane, among the investigated 

zonal soils with maximal humus saturation of clay fractions, the soils with full 

profile within this complex are the most sustainable to erosion in conditions of 

particular ecologic situation. Agroecological features of eroded soils are in-

creased sorption of phosphate-ion. The sorption characteristics alter in the di-

rection of increasing the strength of phosphate-ion binding, reducing the 
amount of available phosphorus to plants: for agrosoddy-podzolic soils Рlab – 

10.8 ± 0.2 mg/kg, for agrogray soils – 9.2 ± 0.6 mg/kg, for agrochernozems – 

9.1 ± 1.8 mg/kg. Рoc forms a range: agrosoddy-podzolic soils 

(229.6 ± 3.5 мг/кг) → agrogray soils (230.9 ± 1.4 мг/кг) → agrochernozems 

(275.0 ± 4.6 mg/kg). This is due to the exposure of lower layers less humified, 
clay fractions which are enriched in the smectite component, contributing to an 
increase in the quantity of sorbed phosphorus soil solid phase.  Therefore, in 

general, eroded soils are characterized by significantly lower sustainability, 

and, in particular, energetically less balanced phosphorus cycle. 

Keywords: organic and organo-clayey soil complexes, single point phosphorus 
sorption isotherm, soil erosion.  

 




