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Длительное орошение каштановых супесчаных почв привело к уменьшению содержания и запасов
калия за счет сокращения его структурной формы. Такое же действие отмечено при использовании
фоновых удобрений (NPS) и высоких доз K180–360 в орошаемой почве под картофелем. Однако ко-
личество водорастворимого и обменного калия увеличивалось при орошении и удобрении. Баланс
калия при применении возрастающих доз удобрений был отрицательным, кроме дозы K360. Уста-
новлено, что за период внесения удобрений содержание обменного калия по сравнению с исход-
ным его количеством снизилось.
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ВВЕДЕНИЕ

Калий играет огромную роль в регулировании
процессов перераспределения ассимилятов меж-
ду вегетативными и запасающими органами кар-
тофеля. При его недостатке у картофеля замедля-
ется рост и цветение, меняется форма куста,
уменьшается размер клубней, их форма становит-
ся удлиненной, снижается содержание крахмала.
Поскольку калий влияет на отток углеводов и
усложнение их структуры, то дефицит калийного
питания нарушает в первую очередь углеводный
метаболизм и ухудшает качество клубней карто-
феля [1], приводит к ослаблению устойчивости
культур к возбудителям заболеваний как в период
роста, так и при хранении. Особенно большое зна-
чение имеет обеспеченность калием растений кар-
тофеля в условиях орошения, когда интенсивность
его выноса существенно возрастает, и запасы этого
элемента в почве со временем снижаются. Для
поддержания плодородия почв, их калийного
фонда и увеличения урожая картофеля, его каче-
ства и сохранности клубней при лежке необходи-
мо применение калийных удобрений. Картофель
требует высоких доз внесения калия, которые со-
поставимы или даже больше, чем азота [2–5].

В отечественной и зарубежной литературе при-
ведены результаты эффективности калийных удоб-
рений на урожай и качество клубней картофеля [6–
8]. Установлено, что рост, урожай и экономическая
эффективность выращивания картофеля суще-
ственно зависят от размера дозы калийных удобре-
ний [9, 10]. Дана оценка применения возрастающих
доз калийных удобрений под картофель [11–13].

Доступность калия растениям зависит от пре-
вращений его подвижных и неподвижных форм в
почвах, т.е. процессов мобилизации и иммобили-
зации питательного элемента. Выраженность
этих процессов определяется рядом факторов: ти-
пом почвы, степенью насыщенности ее калием,
минералогическим составом, содержанием или-
стой фракции и энергией связи калия с грануло-
метрическими фракциями, внесением удобре-
ний, фиксирующей способностью, а также их
водным режимом [14, 15]. В почвах фиксация ка-
лия осуществляется в основном минералами с ла-
бильной кристаллической структурой [16, 17].

Современные исследования [18] показали, что
значительные запасы калия в почвах и динамиче-
ское равновесие между различными его формами
затрудняют выбор показателей, характеризую-
щих способность почвы обеспечить калийное пи-
тание растений. В той или иной степени, прямо
или косвенно в процесс обеспечения растений

1 Работа выполнена в рамках темы Госзадания № госреги-
страции АААА-А17-117011810038-7.
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калием вовлекаются все формы калия. Поэтому
невосполнение его запасов за счет калийных
удобрений приводит к ухудшению плодородия
почв в отношении этого элемента. В литературе
имеются лишь единичные данные [19], посвя-
щенные динамике калийного состояния почв во
время фаз развития растений картофеля в зависи-
мости от внесения минеральных удобрений в бо-
гарных условиях.

Каштановые почвы Забайкалья, несмотря на
высокое валовое содержание калия, характеризу-
ются в основном низким и очень низким количе-
ством его обменной формы и слабо выраженной
динамикой ее содержания как в течение вегета-
ционного периода, так и по годам [20]. Основной
причиной недостаточного образования подвиж-
но-обменных форм калия в каштановых почвах
является их неблагоприятный водный режим.
Поэтому для картофеля, как культуры высокого
выноса, особенно при орошении, необходимо
внесение калийных удобрений. Однако исследо-
вания по воздействию длительного орошения и
возрастающих доз калийных удобрений на ка-
лийное состояние почв отсутствуют.

Цель работы – изучение многолетнего ороше-
ния на калийное состояние каштановых почв За-
падного Забайкалья, миграционную способность
калийных удобрений, а также влияние их возрас-
тающих доз на содержание и состав форм калия в
почвах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Многолетнее исследование влияния орошения

на калийное состояние каштановых орошаемых
супесчаных почв проводили в 1986–2006 гг., воз-
действие возрастающих доз калийных удобре-

ний под картофель сорта Волжанин на калий-
ный фонд орошаемых почв было изучено в
2003–2006 гг. (Иволгинский р-н Республики
Бурятия, N 51° 44.6158′ 0″, E 107° 16.813′ 0″, h –
544 м н. у.м.). Некоторые характеристики их
свойств приведены в табл. 1. Установлено, что
длительное орошение вызвало перераспределение
гранулометрических фракций, снижение содержа-
ния обменных катионов и увеличение количества
карбонатов, гумуса и азота по сравнению с цели-
ной. Это сравнение обусловлено тем, что неороша-
емые пахотные каштановые почвы расположены на
склонах, что исключало их орошение.

Основные свойства каштановых почв опреде-
ляли общепринятыми методами [21–23], содер-
жание и формы калия – по Пчелкину [22]. Ка-
лийный фонд почвы по этому методу представлен
4-мя взаимосвязанными формами, учитывающи-
ми прочность связей тех или иных групп катио-
нов калия с почвенной твердой фазой: калий во-
дорастворимый – обменный – необменный –
минерального скелета (структурный).

Для учета динамики содержания обменного
калия в каштановых карбонатных почвах под
картофелем и в зависимости от возрастающих доз
калийных удобрений (на фоне NPS) использова-
ли метод Мачигина (1% (NH4)2CO3). Определе-
ние калия проводили методом пламенной фото-
метрии на приборе ПФА-378.

Система обработки почвы и технология возде-
лывания культуры – общепринятые для региона.
Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без удобре-
ний), 2 – N120P60S30 (фон), 3 – фон + K60, 4 –
фон + K120, 5 – фон + K180, 6 – фон + K360. Во всех
вариантах, кроме контроля, вносили микроудоб-
рения в дозах Zn5Cu5Co1. Площадь опытной де-
лянки 12.5 м2, повторность 4-четырехкратная.

Таблица 1. Характеристика некоторых свойств неорошаемых и орошаемых каштановых супесчаных почв

Примечание. Прочерк – отсутствует.

Горизонт Глубина, 
см

Фракции (мм), % Обменные катионы, 
ммоль(экв)/100 г

Плотность 
твердой 

фазы (d), 
г/см3

СаСО3 Гумус Nобщ

<0.001 <0.01 Са2+ Mg2+ сумма %

Целина
Аd 0–5 10.5 16.2 7.7 8.66 3.64 12.30 1.43 – 1.37 0.09
А1 10–20 9.6 17.7 7.7 11.07 3.59 14.66 1.55 – 1.31 0.08
АВ 30–40 10.5 16.4 8.0 10.19 2.41 12.60 1.54 1.46 0.40 0.04
ВСа 70–80 8.7 14.2 8.4 Не определяли 1.57 4.55 0.15 0.02
С 80–100 8.6 14.1 8.3 1.50 4.14 0.13 0.02

Пашня орошаемая
Апах 0–30 11.6 19.9 7.4 11.38 4.04 12.42 1.30 – 1.58 0.11
АВ 40–50 8.3 17.2 7.8 10.0 3.00 13.0 1.45 2.07 1.23 0.05
ВСа 70–80 8.4 13.3 8.2 Не определяли 1.46 6.60 0.30 0.03
С 90–100 6.8 12.9 8.3 1.45 6.19 0.28 0.03

2Н ОpH
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Макроудобрения вносили ежегодно: азотные – в
виде Nаа, фосфорные – Рсд, калийные – Kх и сер-
ные – в виде сульфата аммония (с обязательным
учетом содержащегося в нем азота) под глубокую
предпосадочную культивацию. Фоновые микро-
удобрения в виде сульфатов цинка, меди и ко-
бальта также применяли под культивацию один
раз в расчете на 3 года.

Орошение проводили дождеванием с полив-
ной нормой 300 м3/га. Количество поливов кор-
ректировали в зависимости от погодных условий
конкретного вегетационного сезона. Влажность
почвы поддерживали на уровне 70% НВ, что до-
стигалось 5–7-ю поливами. Однако следует отме-
тить, что в засушливые вегетационные сезоны в
мае–июне влажность почвы в слое 0–20 см в ос-
новном составляла 52–55% НВ из-за высоких
фильтрационных свойств супесчаной почвы.

Баланс калия рассчитан разностным методом
[24], который дает возможность комплексной
оценки и прогноза изменения калийного состоя-
ния почв в различных агроценозах и степени из-
менения эффективного плодородия и истощения
доступных форм калия.

Модельный опыт по оценке миграционной
способности калия в зависимости от доз удобре-
ний и норм полива проводили на площадках раз-
мером 1 м2. Испытывали 2 уровня калийных
удобрений: средний – K120 и высокий – K240
при норме полива 350 и 700 м3/га на каштановой
супесчаной почве с большим коэффициентом
фильтрации (2.6 м/сут). Удобрения в виде Kх вно-
сили в верхний слой 0–10 см почвы. Спустя 1 сут
был проведен полив нормой 350 и 700 м3/га, а че-
рез 24 ч были отобраны образцы на содержание
обменного калия и хлора в почве.

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных выполняли в среде электронной таб-
лицы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние орошения на калийное состояние каш-
тановых почв. Длительное орошение пахотной
каштановой супесчаной почвы под агроценозами
без внесения компенсационных доз калийных
удобрений достоверно снизило запасы валового
калия в корнеобитаемом слое по сравнению с це-
линой за счет уменьшения содержания его струк-
турной формы (табл. 2). Известно, что при оро-
шении происходит постепенное растворение ми-
нералов, гидролиз расположенных на их
поверхности соединений, внедрение катионов
раствора в меж-слоевое пространство набухаю-
щих минералов, особенно в верхнем слое почвы.
Механизм разрушения минералов водой состоит
в удалении катионов с поверхности в межслоевых
промежутках набухающих минералов и в октаэд-
рах и тетраэдрах минералов, что приводит к
уменьшению запасов зольных элементов [25].

Содержание калия в почвенном растворе яв-
ляется универсальным диагностическим показа-
телем обеспеченности растений и составляет в
пределах 2–3 мг/100 г независимо от типа почвы
и ее гранулометрического состава. По нашим
данным, количество водорастворимого калия в
каштановых почвах было <1 мг/100 г по всему
профилю. Выращивание культур высокого выно-
са калия в условиях орошения привело, согласно
градациям В.Н. Якименко [13], практически к ис-
тощенному калийному состоянию пахотного го-
ризонта по соотношению Kнеобм/Kобм, что под-
тверждено также снижением содержания водо-

Таблица 2. Содержание форм калия (K2О) в неорошаемых и орошаемых каштановых супесчаных почвах

Горизонт Валовый, %
(n = 5)

Запасы, 
т/га 

tфакт.

Водораство-
римый Обменный Необменный Структурный

Kнеобм : Kобм

мг K2О/100 г

Целина
Аd 2.95 ± 0.15 3.5 8.6 78.9 2760 9.2
А1 2.65 ± 0.14 1.1 7.6 67.8 2570 8.9
АВ 2.57 ± 0.15 0.6 3.0 27.1 2540 9.0
ВСа 3.20 ± 0.17 0.6 6.4 41.9 3140 6.5
С 2.95 ± 0.16 0.8 4.8 52.4 2900 10.9

Пашня орошаемая
Апах 2.36 ± 0.12 2.9 0.8 10.7 116.3 2240 10.9
АВ 2.50 ± 0.13 2.5 0.6 5.2 37.5 2460 7.2
ВСа 3.03 ± 0.17 0.4 6.8 56.0 2960 8.2
С 3.01 ± 0.17 0.4 4.4 57.6 2950 13.1

0–20 см
0–50 см

±
±

75.0 2.9
192 7

±
±

62.3 3.2
169 6
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растворимого калия по всему профилю почвы и
структурной формы – в корнеобитаемом слое.
Это связано с длительным орошением (15 лет) су-
песчаных каштановых почв, приводящим к ин-
тенсификации внутрипочвенного выветривания.

Содержание гранулометрических фракций
при орошении несколько изменилось за счет сни-
жения доли песчаной и возрастания – пылеватой
и ила (табл. 3). Например, доля песчаной фрак-
ции уменьшилась с 68.4% в неорошаемой почве
до 63.2% в орошаемой, пылеватой фракции – воз-
росла с 19.1 до 25.0 и ила с 9.8 до 11.6% соответ-
ственно. В первичных минералах крупных фрак-
ций орошаемых почв отмечено возрастание пели-
тизации полевых шпатов, уменьшение количеств
слюд, амфиболов и др. Продукты разрушения
этих минералов пополняли илистую фракцию,
увеличивая ее количество в основном в верхних
горизонтах [26, 27].

Вклад гранулометрических фракций в форми-
рование калийного фонда существенно различал-
ся в зависимости от свойств почв и их минерало-
гического состава [28]. Относительно высокое со-
держание калия в крупных песчаных фракциях
каштановых супесчаных почв определялось их
обогащенностью полевыми шпатами и слюдами
[29]. Длительное орошение снизило концентра-
цию калия в мелкопылеватой фракции и иле, что
привело к уменьшению обогащенности почв об-
менным калием, что, по-видимому, характерно
для почв сухостепной зоны [30].

Оценка потенциальной устойчивости вымыва-
ния калия из удобрений при орошении почв. Калий-
ные соединения минеральных удобрений легко
растворимы в воде, поэтому они быстро вступают
во взаимодействие с почвой, и большая их часть
адсорбируется коллоидами почвы [31]. Адсорб-
ционно связанный на поверхности коллоидов ка-
лий легко переходит в раствор при обмене на дру-
гие катионы. При правильном орошении, обес-
печивающем равномерное увлажнение почвы без

подсушивания и перегрева, повышается доступ-
ность и необменно поглощенного калия растени-
ям. Часть калия удобрений поглощается микро-
организмами, входя в состав их клеток, что дости-
гает до 40 кг K2О/га.

Несоблюдение технологии орошения вызыва-
ет не только негативные изменения свойств почв,
но и приводит к непродуктивному перерасходу
воды и минеральных удобрений. Интенсивность
вымывания питательных веществ из почвы рас-
полагается в следующем убывающем порядке:
орошение и количество выпадающих осадков; гра-
нулометрический состав почвы; дозы, формы и
сроки внесения удобрений; характер использова-
ния угодья; особенности выращивания культуры –
длительность периода вегетации, урожай и т.д.

Согласно полученным результатам (рис. 1а),
при поливах оптимальной нормой (350 м3/га) вне-
сение возрастающих доз калийных удобрений спо-
собствовало увеличению содержания обменного
калия в пахотном горизонте каштановой почвы.
Отмечено практически полное отсутствие мигра-
ции калия удобрений по профилю почв. Помимо
адсорбции калия, было возможно влияние карбо-
натного горизонта (40–100 см), как барьера.

Воздействие большей поливной нормы воды
(700 м3/га) на содержание и распределение об-
менного калия по профилю каштановой супесча-
ной почвы было значительным. Разница в содер-
жании обменного калия в слое 0–20 см почвы
между поливными вариантами была вызвана, на
наш взгляд, усилением фиксации внесенного ка-
лия удобрений в условиях переувлажнения.

В почву вместе с калийными удобрениями
вносят значительное количество подвижного
хлора в форме хлор-иона. Принято считать, что
хлорсодержащие калийные удобрения оказывают
неоднозначное, скорее отрицательное воздей-
ствие на урожай и качество клубней, потому что
картофель чувствителен к влиянию хлоридов.
Однако известно, что хлор-ион не сорбируется
почвой и мигрирует по профилю. Установлено,
что картофель способен накапливать значитель-
ные количества хлоридов из почвы в начальный
период роста клубней, а хлор-ион выносится кар-
тофелем лишь из поверхностного слоя [32]. При
этом существенного влияния хлоридов на урожай
и суммарную органолептическую оценку клубней
не отмечено [33]. По данным [34], внесение воз-
растающих доз калийных удобрений не привело к
накоплению хлора в корнеобитаемом слое почвы.
Хлор-анион свободно мигрировал в почвенном
профиле вследствие значительной растворимо-
сти большинства его солей во время снеготаяния,
выпадения осадков и тем более при орошении,
что подтверждено нашими данными (рис. 1б).

Таблица 3. Содержание валового калия в грануломет-
рических фракциях неорошаемых и орошаемых каш-
тановых супесчаных почв (слой почвы 0–20 см)

Примечание. В графе 1 – целина, 2 – орошаемая пашня.

Диаметр 
частиц, мм

Содержание 
фракций, %

K2О, %

1 2 1 2

1–0.25 38.8 36.8 3.01 3.25
0.25–0.05 29.6 26.4 1.84 1.75
0.05–0.01 11.6 16.7 1.87 1.84
0.01–0.005 3.1 1.3 1.93 1.93

0.005–0.001 4.4 7.0 2.34 2.23
<0.001 9.8 11.6 2.66 2.45
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Калийное состояние орошаемых каштановых
почв при внесении возрастающих доз калийных
удобрений под картофель. Следует отметить, что
после окончания опытов срок орошения соста-
вил 20 лет, а содержание валового калия в контро-
ле каштановой супесчаной почвы уменьшилось
по сравнению с 15-летним орошением (табл. 4).

По нашим данным, невнесение калийных
удобрений (фон) снизило количество обменного,
необменного и структурного калия, в результате
чего уменьшилось содержание и валового K2О.
Возрастание размеров доз калия после 3-х лет его
внесения способствовало повышению количе-
ства водорастворимой и обменной форм калия,
тогда как накопление необменной формы досто-
верно возрастало только при внесении K360. Рас-
тения картофеля интенсивно поглощали водо-
растворимый калий, его концентрация не дости-
гала 1 мг/100 г даже при высоких дозах внесения
калийных удобрений.

Использование доз K180 и K360 снизило со-
держание структурного калия, как и невнесение
калийных удобрений. Калийное состояние почв в
контроле и особенно фоновом варианте отнесено
к слабо обеспеченным, при внесении возрастаю-
щих доз калийных удобрений оно повышалось до
оптимально обеспеченных градаций.

Применение возрастающих доз калийных
удобрений способствовало накоплению водорас-
творимого и обменного калия, тогда как запасы
необменного оставались практически неизмен-
ными по сравнению с контролем (табл. 5), что
обусловлено низким содержанием ила и невысо-
кой емкостью катионного обмена. Отмечено сни-
жение запасов структурного калия, особенно в фо-
новом варианте и при внесении доз K180 и K360,
что было связано с длительным орошением.

Распределение обменного калия по почвенно-
му профилю каштановой супесчаной почвы вы-
явило, что калий удобрений преимущественно

Рис. 1. Влияние норм полива и доз калийных удобрений на содержание и распределение обменного калия (а) и хлор-
иона (б) в каштановой почве.
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закреплялся в пахотном горизонте (рис. 2), что
неоднократно отмечали ранее [35]. В то же время
известно, что в легких почвах миграция калия мо-
жет наблюдаться до 100 см [36].

Баланс калия после 3-х лет внесения возраста-
ющих доз калийных удобрений (на фоне NPS)
при выращивании картофеля на орошаемой каш-

тановой супесчаной почве был отрицательным,
кроме варианта K360 (табл. 6). Известно, что при
положительном балансе калия происходит на-
копление в почве его обменной формы [37]. Од-
нако при положительном балансе в варианте
K360 накопления обменного калия не отмечено
по сравнению с его исходным количеством. Уста-
новлено, что при возделывании картофеля на
легких почвах обогащение их обменным калием
за счет минеральных удобрений происходило
очень медленно [38]. Известно также, что обмен-
ного калия накапливается больше в сухие периоды,
чем в дождливые [39]. Поэтому можно предполо-
жить, что в сухие весенне-раннелетние вегетацион-
ные сезоны, типичные для зоны каштановых почв,
количество обменного калия в пахотном горизонте
будет возрастать за счет его миграции вверх из более
глубоких слоев. Учитывая вынос калия урожаями
картофеля совместно с ботвой, по величинам запа-
сов доступного калия можно рекомендовать дозу
K180 на фоне N120P60S30 для ежегодного внесения
для формирования достаточной продуктивности
клубней картофеля и поддержания калийного со-
стояния каштановых почв.

ВЫВОДЫ

1. Длительное орошение каштановых супесча-
ных почв привело к снижению валового содержа-

Таблица 4. Содержание форм калия (K2О) в каштановой почве (слой 0–20 см) после 3-х лет внесения калийных
удобрений под орошаемый картофель, мг/100 г

Вариант Валовый Водораство-
римый Обменный Необменный Структурный Kнеобм : Kобм

Контроль 2000 0.42 8.5 85.0 1910 10.0
N120P60S30 (фон) 1840 0.50 7.4 78.8 1750 10.6
Фон + K60 2000 0.56 9.8 80.0 1910 8.2
Фон + K120 2000 0.62 10.2 81.6 1910 8.0
Фон + K180 1930 0.75 11.5 83.1 1840 7.2
Фон + K360 1940 0.85 12.6 88.8 1840 7.0
НСР05, мг/100 г 50 0.04 1.6 3.0 20

Таблица 5. Запасы форм калия (K2О) в каштановой почве (слой 0–20 см) после 3-х лет внесения калийных удоб-
рений под орошаемый картофель

Вариант
Водораство-

римый Обменный Необменный Структурный Валовой

кг/га т/га

Контроль 11.0 221 2.2 49.6 52.0
N120P60S30 (фон) 13.0 192 2.0 45.6 47.8
Фон + K60 14.6 255 2.1 49.6 52.0
Фон + K120 16.1 265 2.1 49.6 52.0
Фон + K180 19.5 290 2.2 47.7 50.2
Фон + K360 22.1 328 2.3 47.8 50.4

Рис. 2. Содержание и распределение обменного K2О
в орошаемых каштановых почвах при внесении воз-
растающих доз калийных удобрений, варианты: 1 –
контроль, 2 – N120P60S30 – (фон), 3 – фон + K60, 4 –
фон + K120, 5 – фон + K180, 6 – фон + K360.
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ния калия за счет уменьшения его структурной
формы по сравнению с целиной. При этом отмече-
но увеличение количества обменной и необменной
форм калия. Длительное орошение способствовало
перераспределению гранулометрических фракций
со снижением песчаных и возрастанием пылеватых
фракций и ила. В последних выявлено снижение
содержания валового калия.

2. Устойчивость обменного калия из удобре-
ний (Kх) к миграции обеспечивалась при соблю-
дении технологии поливов, не превышающих
норму 350 м3/га и не способствующих накопле-
нию хлор-иона по всему профилю.

3. Внесение возрастающих доз калийных удоб-
рений на фоне NPS достоверно повышало содер-
жание водорастворимого и обменного калия, то-
гда как в фоновом варианте отмечено снижение
содержания всех форм калия, приводившее к ис-
тощенному состоянию орошаемой почвы по это-
му элементу. Запасы усвояемых форм калия в
каштановой почве после 3-х лет внесения удобре-
ний позволили установить дозу калия 180 кг/га
(на фоне NPS) для продуктивного обеспечения
ими культур.

4. Баланс калия при применении возрастаю-
щих доз удобрений был отрицательным, кроме
дозы K360. Установлено, что за период внесения
удобрений содержание обменного калия в оро-
шаемой почве по сравнению с исходным его ко-
личеством снизилось.
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Contents, Resources and Forms of Potassium in Chestnous Soils Depending 
on Irrigation and Growing Doses of Potassium Fertilizers

(at the Background Application of NPS) under Potato
M. G. Merkushevaa,#, L. L. Ubugunova, L. N. Bolonevaa, and I. N. Lavrentievaa

a Institute of General and Experimental Biology SB RAS
 Sakhyanovoy str. 6, Ulan-Ude, 670047, Russia

#E-mail: merkusheva48@mail.ru

Long-term irrigation of chestnut sandy loamy soils led to a decrease in the content and reserves of potassium
due to a reduction in its structural form. The same effect was noted when using background fertilizers (NPS)
and high doses of K180–360 in irrigated soil under potatoes. However, the amount of water-soluble and met-
abolic potassium increased during irrigation and fertilizer. The potassium balance with the use of increasing
doses of fertilizers was negative, except for the dose of K360. It was found that over the period of fertilizer ap-
plication, the content of exchange potassium decreased compared to its initial amount.

Key words: chestnut soil, irrigation, potato, potash state, fertilizer, balance.
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