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нижении в южной части бульвара, ограниченном улицами, которые пере-
крывают возможности стока поверхностных вод, сходящих с повышенных 
участков этой территории. 
Содержания валовых форм тяжелых металлов в корнеобитаемом слое 

почв хотя и превышают значения, типичные для нативных почв Москов-
ского региона, но не превышают ПДК. 
Большая часть территории бульвара характеризуется повышенным со-

держанием в почвах подвижных форм тяжелых металлов, преимуществен-
но цинка, свинца и кадмия, концентрации которых часто превышают ПДК. 
Для снижения последствий техногенных нагрузок на территории буль-

вара необходима организация системы мероприятий по рекультивации 
почв. При проведении рекультивационных работ следует учитывать струк-
туру почвенного покрова бульвара, неоднородность химических и агрофи-
зических свойств почв и грунтов.  
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ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИМИ ФРАКЦИЯМИ ДЕРНОВО-

ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ 
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Изложены результаты анализа поглотительной и десорбционной спо-
собности дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы в целом и вы-
деленных из нее гранулометрических фракций. В работе использована 
почва длительного полевого опыта с удобрениями. В качестве экстра-
гента применен 0,01М раствор СаСl2. Наибольшей способностью к за-
креплению калия обладают фракции <1,0 мкм. Применение удобрений 
уменьшает калий-фиксирующую способность как почвы в целом, так и 
ее отдельных фракций. При длительном применении удобрений мини-
мальная калий-фиксирующая способность отмечена во фракциях >10 
мкм. 

 
При рассмотрении результатов длительных опытов с внесением калий-

содержащих удобрений нередко встречаются факты, когда в вариантах с 
умеренными дозами NPK, позволяющими получать хорошие урожаи вы-
ращиваемых культур при явно выраженном дефицитном балансе пита-
тельных элементов, показатели содержания обменных форм калия сохра-
няются на достаточно высоком уровне и не свидетельствуют о калийном 
истощении почвы. Эти данные хорошо согласуются с мнением Жуковой, 
Никитиной (1968) о том, что в почвах степной, сухостепной и пустынной 
зон внесение удобрений не обеспечивает положительного баланса калия, 
однако способствуют мобилизации запасов природного калия за счет ме-
нее подвижных его форм. Судя по литературным данным (Бабарина и др., 
1983; Ефремов, 1992; Прокошев, 1957; Шафран и др., 1994) аналогичные 
результаты могут быть получены и на почвах других типов. Шаймухаме-
товым и Мамадалиевым (2003) высказано предположение, что интенсив-
ное развитие корневой системы растений под воздействием вносимых 
удобрений (NPK), увеличение массы пожнивных и легкоразлагаемых кор-
невых остатков и другие условия, благоприятные для усиления биологиче-
ской активности почвы, являются факторами, способствующими мобили-
зации запасов почвенного калия.  
Из сказанного видно, что влияние NPK на мобилизацию почвенного ка-

лия проявляется косвенно (опосредствовано). Между тем исследованиями 
сотрудников Почвенного института им. В.В. Докучаева (Медведева и др., 
1983; Слуцкая и др., 1980) была показана возможность мобилизации поч-
венного калия за счет непосредственного взаимодействия калия удобрений 



 74

с ионами калия ППК. Согласно данным этих исследований, увеличение 
выноса растениями почвенного К при внесении удобрений связано с тем, 
что в процессе взаимодействия ионов калия удобрений с почвенными ми-
нералами эти ионы замещают не только Са, Mg, H и другие катионы, но и 
катионы калия почвы. Доказательства непосредственного мобилизующего 
действия вносимого калия на имеющийся в почве приводились в работах и 
других авторов (Dhillon et al., 1989). Изучалось замещение необменного 
калия из частиц различного размера и минералогического состава, с ис-
пользованием различных катионов в качестве вытеснителя (цит. по Dhillon 
et al., 1989). Было показано, что скорость и степень замещения калия К-
несущих минералов зависят главным образом от их природы, чувстви-
тельности к выветриванию, а также состава и концентрации экстрагирую-
щего раствора. Авторами показано, что процессы вытеснения и удержива-
ния калия такими гетерогенными системами, как почвы, описываются ки-
нетическим уравнением первого порядка и подчиняются параболическим 
законам. Диллоном (Dhillon et al., 1989) показано также, что тонкотекстур-
ные смектитовые почвы удерживают значительно больше калия, чем гру-
ботекстурные (красноцветные и аллювиальные). Это соответствует дан-
ным, приведенным в статье Мунна с соавт. (Мunn et al., 1976).  
Целью исследований является выявление резервов калия во фракциях 

легкосуглинистой дерново-подзолистой почвы и влияние длительного 
применения удобрений на их формирование, сорбционные и десорбцион-
ные свойства фракций. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  

В работе использованы образцы дерново-подзолистой почвы длительно-
го полевого опыта Д.Н. Прянишникова в ТСХА им. К.А. Тимирязева. Поч-
вообразующая порода – суглинистая морена, представляющая собой пес-
чаный крупнопылеватый суглинок с редкими валунчиками (Длительному 
полевому опыту …, 2002). Использованы следующие варианты длительно-
го опыта: 1 – без удобрений, 2 – NPK, 3 – NPK+навоз.  
Образцы почвы разделялись на фракции следующих размеров: <0,2 

(коллоиды), 0,2–1,0 (предколлоиды), 1,0–10 (тонкая и средняя пыль), 10–50 
(крупная пыль) и >50 мкм (песок). 
Фракции <1,0 мкм выделялись гранулометрическим методом в модифи-

кации Шаймухаметова и Ворониной (1972). Суть метода заключается в 
обработке образца ультразвуком (22 мин) и дальнейшем разделении час-
тиц почвы по размерам (<0,2, 0,2–1,0 мкм) на центрифуге при заданной 
скорости вращения и времени центрифугирования. Остаток почвы, после 
выделенного ила, разделялся на фракции: 1,0–10, 10–50, >50 мкм по Аста-
пову (Астапов, 1958). 
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Определение рН проводилось в суспензиях 1М КСl потенциометриче-
ским методом, гидролитическую кислотность определяли по Каппену, 
количество гумуса – по Тюрину, валовый калий – рентген-
флуоресцентным способом, легкоподвижный калий – путем обработки 2 г 
навески 20 мл раствора 0,01 М СаСl2 (взбалтывание на ротаторе в течение 
1 ч, центрифугирование и фильтрование) с последующим анализом вытя-
жек, обменный калий – по Масловой. Для определения емкости катионно-
го обмена (ЕКО) навеску почвы 1 г обрабатывали 3 раза 1 н. CaCl2 с по-
следующим сливом раствора, далее образцы обрабатывали слабым 0,005 н. 
раствором CaCl2, полученный раствор анализировали на содержание 
Ca2++Mg2+ для последующего вычета из значений вытесненных Ca2+ и 
Mg2+. Для вытеснения поглощенных катионов Ca2+ и Mg2+ образцы четы-
рехкратно обрабатывали раствором 1 н. NaCl порциями по 20 мл. Фильт-
раты собирали в мерную колбу на 100 мл, и в объединенном фильтрате 
определяли Ca2++Mg2+ трилонометрическим методом.  
Десорбция калия из выделенных фракций и исходных почвенных образ-

цов осуществлялась по методике Спаркса (Donald, Sparks, 1989). Вытесне-
ние калия проводилось путем десятикратной обработки навески образцов 
(0,25 г для фракций; 2,5 г для почвы) 25 мл 0,01М CaCl2 в центрифужных 
пробирках. После суточного настаивания образцы встряхивали на ротато-
ре в течение часа и центрифугировали. Полученные вытяжки анализиро-
вали на содержание калия. Калий вытеснялся как из образцов без предва-
рительной обработки, так и из образцов, обработанных (инкубированных) 
хлористым калием, имитирующим внесение удобрений. Инкубирование 
проводилось путем суточного настаивания образца с 0,005 н. KCl в рас-
творе 0,02 н. CaCl2 с последующим часовым встряхиванием и разделением 
твердой и жидкой фаз. Далее проводился анализ содержания калия в жид-
кой фазе – вытяжке.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Общие агрохимические свойства почв длительного полевого опыта 
представлены в табл. 1. Как видно из таблицы, изучаемая почва характери-
зуется слабокислой реакцией. Гидролитическая кислотность находится на 
уровне 1,5–2 мг-экв/100 г почвы. Содержание гумуса в контрольном вари-
анте ниже удобренных примерно на 0,8%. Валовое количество калия в 
удобряемых вариантах незначительно ниже контрольного. Содержание 
легкоподвижного калия, определяемого с помощью 0,01 М раствора CaCl2 
и обменного калия варианта контроль в 2,5–3 раза ниже, чем вариантов 
NPK и NPK+навоз. Содержание легкоподвижного калия в удобренных 
вариантах изучаемой почвы находится в оптимальных пределах (7–
10 мг/100 г почвы), рекомендуемых Шаймухаметовым и Травниковой 
(2000). 
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Таблица 1. Данные агрохимического анализа почвенных образцов 
HГ  ЕКО К легко-

под-
вижный  

К обмен-
ный 

Вариант pHKCl

мг-экв/100 г почвы 

Гумус, % К ва-
ловой, 

% 
мг /100 г почвы 

Контроль 4,64 2,08 7,47 1,99 1,94 2,50 3,99 
NPK 5,37 1,59 9,43 2,76 1,88 7,38 10,18 

NPK+навоз 5,57 1,59 10,41 2,85 1,89 7,60 11,89 

Оценка гранулометрических фракций почв по их способности к закреп-
лению калия. Наибольшей способностью к закреплению калия обладают 
фракции <1,0 мкм. При этом максимум закрепления приходится на колло-
идную фракцию (табл. 2). Существенно ниже способность к закреплению 
калия во фракциях >10 мкм, хотя масса этих фракций в почве составляет 
85%. Это свидетельствует о значимой роли фракций <10 мкм как резерва и 
источника калийного питания. 
В результате длительного внесения удобрений в полевом опыте ТСХА, 

способность фракций к закреплению калия так же, как и почвы в целом, 
уменьшается. Наименьшее количество калия закрепляется как фракциями, 
так и почвой в целом в варианте NPK+навоз. Вклад фракций в закрепле-
нии калия почвой оценен с учетом доли каждой из них в почве (табл. 3). 

Таблица 2. Количество калия, закрепляемого фракциями, мг/100 г почвы 
Размер фракций, мкм Вариант 

< 0,2 0,2–1 1–10 10–50 >50 
Почва 

В пересчете на образец 
Контроль 339,6 294,2 60,6 111,5 82,4 32,2 
NPK 315,3 221,5 22,2 63,5 49,3 25,7 
NPK+навоз 263,3 186,0 57,9 20,7 40,6 21,3 

В пересчете на почву 
Контроль 7,9 8,8 6,8 26,3 48,6 98,3 
NPK 7,2 6,6 2,4 17,5 26,3 59,9 
NPK+навоз 5,9 5,5 7,1 5,2 22,9 46,5 

 

Таблица 3. Доля фракций в закреплении калия в почве, % 
Размер фракций, мкм Вариант 

< 0,2 0,2–1,0 1,0–10,0 10–50 >50 
Контроль 8,0 9,0 6,9 26,7 49,4 
NPK 11,9 11,0 4,0 29,3 43,9 
NPK+навоз 12,6 11,8 15,3 11,2 49,2 
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Из табл. 2 видно, что при длительном применении удобрений в опыте 
Прянишникова количество фиксированного почвой калия уменьшается в 
бóльшей степени за счет фракций >10 мкм. Снижение фиксирующей спо-
собности фракций <1,0 мкм (ил) незначительно сказывается на изменении 
фиксации калия почвой в целом.  
При инкубировании образцов выявлено, что основная масса калия со-

средоточена в фракции >50 мкм. Это связано, прежде всего, с большей 
массовой долей этой фракции в почве. Таким образом, большая часть ка-
лия остается в наиболее доступных для растений позициях.  
Доли калия во фракциях <10 мкм между вариантами контроль и NPK 

существенно не отличаются и составляют 23,9 и 26,9% соответственно, в 
то время как в варианте NPK+навоз она увеличивается до 39,7%. 
Оценка фракций и почв по способности десорбировать калий. При срав-

нении различных фракций внутри каждого варианта опыта ТСХА были 
отмечены следующие закономерности (табл. 4). 
Наибольшую способность к десорбции калия имеют фракции <0,2 мкм 

во всех вариантах опыта, меньшую – фракции 0,2–1,0 мкм. Фракции 1,0–
10 мкм уступают по этому показателю предыдущим двум фракциям, но в 
то же время сохраняют ее существенно выше, чем фракции 10–50 и 
>50 мкм. Таким образом, самыми значимыми по содержанию калия при 
пересчете на массу фракций являются три фракции размером <10 мкм. 
При этом в образцах без инкубирования выход калия из фракции <0,2 мкм 
превышает его содержание во фракции 0,2–1,0 мкм в 3–4 раза, а 1,0–10 
мкм – в 7–8 раз. В результате инкубирования разница между суммарным 
выходом калия из вышеуказанных фракций уменьшается. Соотношение 
между суммарным выходом калия из фракций <0,2; 0,2–1,0; 1,0–10 мкм 
становится соответственно 1 : 0,6–0,7 : 0,3–0,4.  

Таблица 4. Количество калия, десорбированного из образцов фракций и почв, 
мг/100 г образца 

Размер фракций, мкм Вариант 
< 0,2 0,2–1 1–10 10–50 >50 

Почва 

Без инкубирования калием 
Контроль 44,6 8,6 5,6 0,5 0,1 1,8 
NPK 46,5 11,7 6,7 1,8 1,0 8,5 
NPK+навоз 73,1 19,6 11,8 0,6 0,8 8,6 

С инкубированием калием 
Контроль 366,7 262,9 161,4 27,2 28,6 24,9 
NPK 406,1 241,7 112,6 31,0 39,7 35,7 
NPK+навоз 458,0 330,9 167,4 30,1 27,2 35,3 
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Следует отметить, что коллоиды способны как к большей отдаче, так и 
самому большему насыщению калием среди всех фракций, составляющих 
почву. 
Сравнение десорбционной способности аналогичных фракций разных 

вариантов показало, что бóльшая часть калия высвобождается за первые 
2–3 экстракции (70-80%). 
Длительное применение органо-минеральных удобрений (вариант 

NPK+навоз) обеспечивает наибольший выход калия из фракций <10 мкм. 
Это может быть связано с тем, что бóльшая часть органического вещества 
сосредоточена в мелких фракциях (до 1,0 мкм). Следовательно, с этой ча-
стью почвы связана наиболее активная микробиологическая деятельность, 
которая способствует быстрому усвоению калия из органических удобре-
ний. Выход калия из фракции >10 мкм максимален при использовании 
минеральных удобрений (вариант NPK). Данные закономерности отмече-
ны как для образцов без инкубирования, так и с инкубированием.  
Анализ результатов опыта показывает, что из образцов фракций <10 мкм 

и из почвы в целом вытеснялось больше калия по сравнению с тем количе-
ством, которое было закреплено в результате предварительного инкубиро-
вания. Диллон с соавт. (Dhillon et al., 1989) в своей работе объяснили этот 
процесс разрушением пленок гидроксиполимеров в результате инкубиро-
вания образцов с калием. В результате из образцов фракций выходит 
больше калия, содержащегося в почвенных минералах. Для более крупных 
фракций (>10 мкм) количество фиксированного калия было больше, чем 
вытесненного после инкубирования образцов с изучаемым элементом.  
Оценка вклада фракций в обеспечение растений доступным калием из 

почвы. Описанные выше свойства фракций служат источником для пони-
мания их вклада в калийный режим почвы в целом. С учетом доли каждой 
фракции в почве была составлена табл. 5, позволяющая наглядно показать 
их роль в обеспечении растений калием. 

Таблица 5. Доля фракций в десорбции калия из почвы, % 
Размер фракций, мкм Вариант 

<0,2 0,2–1 1–10 10–50 >50 
Без инкубирования калием 

Контроль 49,1 12,5 30,5 4,5 3,5 
NPK 33,5 11,2 22,8 15,9 16,6 
NPK+навоз 37,9 13,6 33,8 3,6 11,1 

С инкубированием калием 
Контроль 14,7 13,6 31,4 11,1 29,2 
NPK 15,8 12,4 20,8 14,7 36,4 
NPK+навоз 16,1 15,5 32,4 12,0 24,2 
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В образцах без инкубирования большая часть (69–92%) легкоподвижно-
го калия находится во фракции <10 мкм. При этом на долю фракций <0,2 
мкм приходится 34–49%, а сама фракция коллоидов в почве составляет 2–
3%. Это еще раз свидетельствует об очень большой роли коллоидов в 
обеспечении растений калием. 
В образцах с предварительным инкубированием роль фракции коллои-

дов в обеспеченности растений калием снижается в 2 раза (14–16%). При 
этом в 1,5–5 раз увеличивается роль фракций >10 мкм.  
Вклад фракций 0,2–1,0 и 1,0–10 мкм (в процентном отношении) в обес-

печении калием растений при инкубировании существенно не изменяется. 
Происходит, главным образом, перераспределение доли выхода калия ме-
жду фракциями <0,2 и >10 мкм. Это связано с тем, что доля крупных 
фракций в почве (>10 мкм) примерно в 36 раз больше, чем коллоидов, а 
выход калия, в результате инкубирования всего лишь в 6–8 раз меньше. В 
результате этого десорбция калия из фракций > 10 мкм перекрывает коли-
чество калия, высвобожденного из коллоидов. 
Следует отметить, что при инкубировании из фракций <0,2 мкм способ-

но выйти в 10 раз больше калия; 0,2–10 мкм – в 15–30 раз больше; 1–10 
мкм – в 15–20 раз больше; 10–50 – в 17–71 раз больше; >50 мкм – в 30-240 
раз больше, чем в опыте без предварительного инкубирования. Получен-
ный материал позволяет предположить, что чем крупнее фракции, тем 
меньше их способность удерживать калий на поверхности частиц.  

ВЫВОДЫ 

1. Наибольшей способностью к закреплению калия обладают фракции 
<1,0 мкм. Применение удобрений уменьшает калий-фиксирующую спо-
собность как почвы в целом, так и ее отдельных фракций. При длительном 
применении удобрений самая минимальная калий-фиксирующая способ-
ность отмечена во фракциях >10 мкм. 

2. Наиболее обогащенными легкодоступным калием являются фракции 
<0,2 мкм. Коллоиды способны как к наибольшей отдаче, так и к самому 
большему поглощению калия. 

3. Длительное применение органо-минеральных удобрений обеспечива-
ет наибольший выход калия из фракций <10 мкм, в то время как для выхо-
да калия из фракции >10 мкм более эффективно применение минеральных 
удобрений. Применение инкубирования, имитирующего внесение удобре-
ний в образцах фракций и почвы в целом, приводит к большему вытесне-
нию почвенного калия по сравнению с вариантами без предварительного 
внесения калия. 
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УДК 631.412 
ЭРОЗИЯ ФЕРРАЛЛИТНЫХ ПОЧВ В БАССЕЙНЕ р. МЕКОНГ  

В. П. Белобров  
Почвенный институт им. В.В. Докучаева Россельхозакадемии 

На примере почв ферраллитного состава, формирующихся в условиях 
аккумулятивно-денудационных равнин среднего течения р. Меконг, 
рассматриваются проблемы плоскостной и линейной эрозии, связанной 
как с естественными факторами: обильными ливневыми осадками, ха-
рактером расчленения рельефа, гранулометрическим составом почв, так 
и антропогенными, среди которых наиболее негативным является под-
сечно-огневое земледелие. Возделывание риса как основной продо-
вольственной культуры на аккумулятивных равнинах Индокитая в пре-
делах р. Меконг существенно снижает эрозионные процессы в почвах, 
за счет создания локальных базисов эрозии, особенно при террасирова-
нии склонов. 

 
В бассейне р. Меконг, который охватывает большую часть равнинного 

Индокитая, чрезвычайно большое распространение имеют равнины дену-
дационно-аккумулятивного генезиса, имеющие абсолютные высоты до 250 
м. Они сложены в основном рыхлыми отложениями: песчаниками триаса, 
алевролитами и другими глинистыми и суглинисто-песчаными породами, 
которые являются почвообразующими, но главным образом подстилаю-
щими. Почвообразующими породами для доминирующих здесь красных и 
желтых ферраллитных, а также желтых феррсиаллитных в разной степени 
конкреционных почв служат каолинитовые, пестроцветные и ферраллит-
ные коры выветривания вышеназванных пород (Фридланд, 1964; Шишов и 
др., 1996). 
Примером наиболее ярко выраженных процессов деградации почв слу-

жит равнина Саваннакхет (левобережье р. Меконг, Средний Лаос) и плато 
Корат (правобережье р. Меконг, Таиланд). Основу деградационных про-
цессов в почвах составляет плоскостная и линейная эрозия, обусловленная 
следующими факторами: 

– обильными муссонными ливневыми осадками преимущественно в 
дождливый сезон с мая по октябрь; 

– расчлененным в разной степени рельефом с отчетливым эпейрогени-
ческим поднятием в настоящее время; 

– выпуклыми, короткими и крутыми склонами к основным и локальным 
базисам эрозии; 

– слабой залесенностью и закустаренностью территории равнины; 
– разреженным травяным покровом (в условиях светлого муссонного 

листопадного леса проективное покрытие травянистой растительности 
составляет в среднем всего 40% при варьировании от 20 до 70%); 




