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В условиях сухой степи Забайкалья в длительном стационарном полевом опыте изучено влияние
удобрений на калийное состояние почв. Выявлены закономерности изменения содержания валово-
го, необменного и обменного калия от вида удобрений и баланса калия в полевом севообороте. Су-
щественное увеличение валового калия отмечено при внесении органических удобрений в дозах
20–40 т навоза/га, применение K40 на фоне Р40K40 позволило сохранить его исходное содержание.
Запасы необменного калия снижались в пахотном слое и возрастали в подпахотном. Содержание
обменного калия зависело от баланса элемента в севообороте и содержания необменного калия.
Увеличение среднегодового баланса калия на 1 кг/га пашни севооборота приводило к повышению
содержания обменной формы на 0.09 мг/кг в пахотном слое почвы, в подпахотном – на 0.44 мг/кг.
Выявлена сильная зависимость содержания обменной и необменной форм калия. Наибольшее ко-
личество обменного калия в пахотном горизонте отмечено при внесении 40 т навоза/га.
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ВВЕДЕНИЕ

Калийное состояние почв определяется мине-
ралогическим и гранулометрическим составом
почвообразующих пород, а также степенью де-
струкции калийсодержащих минералов в различ-
ных ее горизонтах. Антропогенное воздействие
на калийный статус выражается в изменении со-
держания различных форм калия под воздействи-
ем обработки почв, возделывания культур и при-
менения удобрений. При этом фактор удобрений
обладает наиболее значимым влиянием [1, 2].

Пахотные каштановые почвы Бурятии в лю-
бой части профиля характеризуются большим ко-
личеством валового калия (Kвал), превышающим
в абсолютном большинстве случаев 3%. Столь
высокое содержание калия, не свойственное ана-
логичным почвам в европейской части страны,
объясняется минералогическим составом пород и
гранулометрическим составом почв. В питании
растений участвуют обменный (Kобм) и необмен-
ный (Kнеобм) формы калия, формирующие акту-
альные и потенциальные его запасы. Содержание
Kнеобм составляет от 2.0 до 8.9% от Kвал, постепен-

но снижаясь с глубиной [3, 4]. Содержание Kобм
значительно уступает содержанию необменных
форм, при этом зачастую с глубиной эта разница
увеличивается. Обменный калий варьируют в
пределах от 6 до 22 мг/100 г почвы, достигая мак-
симального содержания в слое почвы 0–30 см.
В старопахотных каштановых почвах Бурятии со-
держание обменной формы оценивают по методу
Чирикова как повышенное [5]. Данный метод
определения был принят в начале 1970-х гг. Агро-
химслужбой “Бурятская” как стандартный метод
определения обменного калия в каштановых поч-
вах региона.

Калийное состояние почв обусловлено свое-
образием почвообразующих факторов. Антропо-
генные воздействия как обработка почвы, выра-
щивание культурных растений, внесение удобре-
ний, севообороты создает новые условия
функционирования почв [6–8].

Цель работы – в длительном стационарном
полевом опыте в сухостепной зоне Бурятии опре-
делить закономерности изменения валового со-
держания, обменных и необменных форм калия
при различных вариантах применения удобрений.

УДК 631.416.4:631.82:631.862(571.54)
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Калийное состояние почв в агроценозе изуча-
ли в стационарном полевом опыте, заложенном в
1967 г. на типичной каштановой мучнисто-карбо-
натной среднемощной супесчаной сезонно-мерз-
лотной почве, обладающей низким потенциаль-
ным плодородием.

Опыт размещен на опытном поле Бурятского
НИИСХ в южной сухостепной зоне Республики
Бурятия. Для изучения калийного состояния
почв из общей схемы опыта были выделены вари-
анты: контроль (без удобрений), N40P40K40, на-
воз 20 т/га, навоз 40 т/га, навоз 10 т/га +
+ N50P25K60. Минеральные удобрения (Naa, Pсд,
Kх) вносили ежегодно под весеннюю вспашку,
органические (полуперепревший навоз КРС) и
органо-минеральные – один раз в ротацию под
перепашку пара. В качестве исходной почвы при-
нят почвенный образец длительной залежи
(1968–2019 гг.) на территории размещения дли-
тельного агрохимического опыта. Учетная пло-
щадь делянок 100 м2, повторность в опыте четы-
рехкратная. Агротехника возделывания культур –
общепринятая для сухостепной зоны Республики
Бурятия [8].

Почвенные образцы на анализ отбирали вес-
ной в паровом поле. Содержание калия в почве
определяли: валового – разложением почвы фто-
ристоводородной кислотой [9], необменный – по
Пчёелкину [9], обменный – по Чирикову [9]. Ста-
тистическая обработка данных проведена стан-
дартными методами, эмпирическое моделирова-
ние проводили на основе корреляционного ана-
лиза и построения парных моделей на основе
метода наименьших квадратов [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Валовое содержание калия в каштановых поч-

вах является наиболее стабильным показателем
калийного состояния почв. Подобное связано с
тем, что >90% калия находится в минеральном
скелете почв, наиболее консервативном пуле
почвенного калия. Длительное экстенсивное ис-
пользование почв, возделывание сельскохозяй-
ственных культур при отрицательном балансе ка-
лия приводит с уменьшению содержания более
подвижных форм калия – обменной и необмен-
ной [1, 7, 11]. В целом за весь период исследова-
ния валовое содержание калия изменялось в со-
ответствии с его балансом в севообороте (табл. 1),
связь между этими показателями была очень
сильной (r = 0.93).

Описательная модель влияния баланса калия в
севообороте (БK, кг/га) на содержание валового
калия в различных вариантах опыта наиболее
адекватно определялась линейным трендом (1):

(1)

Достоверное снижение содержания валового
калия от исходного отмечено в неудобренном ва-
рианте, а превышение – при применении органи-
ческих удобрений – навоз в дозах 20 и 40 т/га в па-
ровое поле.

Длительное внесение K40 в составе полного
минерального удобрения и органо-минеральной
системы, с внесением навоза 10 т/га + N50P25K60
позволило сохранить исходное содержание Kвал.

Систематическое применение удобрений вли-
яло на содержание обменного и необменного ка-
лия в зависимости от систем удобрения (табл. 2).
Возделывание полевых культур без удобрений
привело к существенному снижению, а их приме-
нение – к сохранению или увеличению исходно-
го количества обменного калия в пахотном слое

= + =2
2 вал KK О 35909 42.6Б , 0.88.R

Таблица 1. Изменение содержания валового K2О в слое 0–20 см каштановой почвы при длительном применении
удобрений (1968–2018 гг.)

Вариант
Среднегодовое 

внесение на 1 га 
пашни севооборота

Баланс K2О 
в севообороте,

±кг/га/год
Kвал, мг/кг

±ΔKвал

мг/кг мг/кг/год

Исходная почва – – 35200
Контроль – –31 34240 –960 –19.2
N40P40K40 K28 –34 34880 –320 –6.4
Навоз 20 т/га навоз 8 т –10 35680 480 9.6
Навоз 40 т/га навоз 15 т 19 36760 1560 31.2
Навоз 10 т/га + N50P25K60 навоз 4 т + K26 –15 34960 –240 –4.8
НСР05 300
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почвы. Наибольшее содержание Kобм отмечено
при внесении навоза 40 т/га, превышение над
контролем составило 112, а над исходной почвой –
50%. Относительно меньший прирост показало
внесение калия в составе минеральных трехком-
понентных удобрений, а также органических
удобрений в дозе навоз 20 т/га. Обеспеченность
растений калием в этих вариантах находилась на
уровне высокого (по Чирикову). Наименьшие
показатели содержания обменного калия на
уровне средней обеспеченности отмечены в кон-
троле. Другие варианты достоверно превышали
контрольный и находились в градации повышен-
ной обеспеченности обменным калием. При ран-
жировании по возрастанию содержания Kобм в
слое 0–20 см почвы варианты опыта размещались
в ряду: контроль → навоз 10 т/га + N50P25K60 →
→ навоз 20 т/га → N40P40K40 → навоз 40 т/га.

Подпахотный горизонт также активно участ-
вовал в калийном питании растений. Этот гори-
зонт более уплотнен и в меньшей степени обеспе-
чен влагой, вносимые удобрения попадают в этот
слой вследствие миграции солей калия по профи-
лю [12]. Обеспеченность обменным калием в слое
20–40 см была на уровне средних показателей,
лишь в варианте навоз 40 т/га – повышенной.
В отличие от пахотного горизонта применение
удобрений не позволило достичь порога исходно-
го содержания обменного калия. В целом ранжи-
рование вариантов по обеспеченности обменным
калием в слое 20–40 см повторяло аналогичное
ранжирование в слое 0–20 см.

Ближний резерв калийного питания (Kнеобм)
участвует в питании растений в результате пере-
хода в обменное и водорастворимое состояние,
поэтому тенденция к его распределению в вари-
антах опыта также зависела от баланса калия в се-
вообороте. При отрицательных его показателях

расходовался калий удобрений и обменный ка-
лий почвы, происходила интенсивная его моби-
лизация из необменной формы [13].

Снижение исходного содержания Kнеобм в поч-
ве пашни было столь интенсивным, что его запа-
сы в слое 0–20 см не могли восполнить ни мине-
ральные, ни органические удобрения. Даже при
положительном балансе калий удобрений повы-
шал содержание обменной формы и лишь снижал
потери необменной. Максимальное количество
Kнеобм отмечено в варианте применения навоза
40 т/га, минимальное – в контроле. При ранжи-
ровании по возрастанию содержания Kнеобм в слое
0–20 см варианты опыта размещались в ряду:
контроль → N40P40K40 → навоз 20 т/га → навоз
10 т/га + N50P25K60 → навоз 40 т/га.

В подпахотном горизонте в отличие от пахот-
ного наблюдали увеличение содержания Kнеобм
относительно исходного состояния. Соотноше-
ние Kнеобм : Kобм в исходной почве составляло 19 в
слое 0–20 см и 12 – в 20–40 см. Длительное возде-
лывание почв снизило его до 11–16 в пахотном го-
ризонте, но увеличило до 20–25 в подпахотном.
В этой связи отметили тенденцию к накоплению
калия удобрений в необменном состоянии в слое
20–40 см и интенсивное его извлечение из слоя
0–20 см. Размеры использования запасов Kнеобм
из пахотного горизонта были больше, чем из под-
пахотного.

При сравнении равных по действующему ве-
ществу и срокам внесения (в паровое поле) си-
стем удобрения (органической, навоз 20 т/га и ор-
гано-минеральной, навоз 10 т/га + N50P25K60)
выявлено, что органический вариант удобрения
накапливал больше обменного и необменного ка-
лия в различных слоях почвы.

Таблица 2. Содержание обменной и необменной форм калия в различных слоях почвы при длительном приме-
нении различных систем удобрения в зернопаровом севообороте (среднее за 2017–2019 гг.)

Вариант

K2O, мг/кг

0–20 см 20–40 см

обменный необменный обменный необменный

Исходная почва 112 2100 104 1260
Контроль 79 1270 59 1450
N40P40K40 130 1460 67 1500
20 т/га навоза 127 1560 75 1640
40 т/га навоза 168 1870 96 1950
10 т/га + N50P25K60 108 1570 74 1460
НСР05 17 90 16 110
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В опыте выявлено, что внесенные удобрения
повышали в большей степени содержание обмен-
ной формы калия, чем необменной. При увеличе-
нии баланса доля необменного калия в общей
сумме Kобм + Kнеобм снижалась, а обменного –
увеличивалась, т.е. темпы приращения обменной
формы были больше, чем необменной.

Корреляционный анализ позволил установить
сильное и достоверное влияние баланса калия в се-
вообороте и запасов Kнеобм на содержание Kобм в па-
хотном и подпахотном горизонтах почвы (табл. 3).

Большая выборка позволила создать эмпири-
ческие модели определения основных форм ка-
лия каштановых почв в зернопаровом севооборо-
те под воздействием удобрений. Эмпирическая
модель совместного воздействия значимых фак-
торов на содержание обменного калия имело вид
множественной регрессии (2, 3):

(2)

(3)

Общие тренды зависимости содержания калия
в почве были довольно стабильными и зависели
от баланса поступления/выноса калия в почве.
Между тем амплитуды краткосрочных изменений
в определенные периоды были приурочены к ва-
риациям гидротермических условий, которые из-
меняли не только размеры калийного питания,
но и кинетику обменной и необменной адсорбции
и десорбции, влияя на скорость трансформации
элемента между различными формами [14, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, содержание различных форм

калия в каштановых почвах Бурятии при длитель-
ном применении удобрений изменялось в соот-
ветствии с балансом этого элемента в севооборо-
те. Снижение валового количества калия отмече-

( )
( )

=
= +

=

обм

K необм
2

K 0–20 см
0.09Б 0.14K 0–20 см – 96.73,

0.84,R

( )
( )

=
= +

=

обм

K необм
2

K 20–40 см
0.44Б 0.02K 20–40 см – 45.56,

0.83.R

но в варианте без удобрений, сохранение
исходного содержания – при применении K40 в
составе полного минерального удобрения и орга-
но-минерального удобрения навоз 10 т/га +
+ N50P25K60, увеличение – при внесении орга-
нических удобрений в дозах 20–40 т навоза/га.

Обменный калий интенсивно расходовался из
пахотного и подпахотного горизонтов, его содер-
жание при применении удобрений зависело от
баланса элемента в севообороте и содержания не-
обменного калия. Изменение баланса на 1 кг/га и
содержания необменного калия на 1 мг/кг сопро-
вождалось изменением содержания обменной
формы соответственно на 0.09 и 0.14 мг/кг в слое
0–20 см почвы. В слое 20–40 см эти показатели
составляли 0.44 и 0.02 мг/кг. Максимальное ко-
личество обменного калия в пахотном горизонте
каштановых почв отмечено при внесении дозы
навоза 40 т/га.

Необменный калий интенсивно расходовался из
пахотного слоя почвы. Систематическое примене-
ние удобрений не позволило восстановить исход-
ного уровня его содержания. Наименьшие его поте-
ри относительно исходного содержания отмечены в
варианте с внесением 40 т навоза/га (–224 мг/кг),
наибольшее – в контроле (–825 мг/кг). В подпахот-
ном горизонте, напротив, отмечено увеличение
содержания Kнеобм относительно исходного со-
стояния при применении удобрений. Макси-
мальное приращение содержания этой формы
происходило в варианте применения навоза
40 т/га, минимальное – в контроле.
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Potash State of Chestnut Soil with Prolonged Use of Fertilizers
in the Dry Steppe of Transbaikalia

A. S. Biltueva,#, L. V. Budazhapova, A. K. Ulanova, and N. N. Darmaevaa

aBuryat Scientific Research Institute of Agriculture
ul. Tretyakova 25z, Ulan-Ude 670045, Russia

#Е-mail: burniish@inbox.ru

In the conditions of the dry steppe of Transbaikalia, the effect of fertilizers on the potash state of soils was
studied in a long-term stationary field experiment. The regularities of changes in the content of gross, non-
exchangeable and exchangeable potassium from the type of fertilizers and the potassium balance in the field
crop rotation are revealed. A significant increase in gross potassium was noted when organic fertilizers were
applied in doses of 20–40 t/ha of manure, and the use of K40 against the background of P40K40 allowed to
maintain its initial content. The reserves of non-exchangeable potassium decreased in the arable layer and in-
creased in the sub-arable layer. The content of exchangeable potassium depended on the balance of the ele-
ment in the crop rotation and the content of non–exchangeable potassium. An increase in the balance by
1 kg/ha of arable land led to an increase in the content of the exchange form by 0.09 mg/kg in the arable layer
of the soil, and in the sub-arable layer – by 0.44 mg/kg. A strong dependence of the content of exchangeable
and non–exchangeable forms of potassium was revealed. The greatest amount of exchangeable potassium in
the arable horizon was observed when applying 40 t/ha of manure.

Key words: chestnut soil, long-term field experience, fertilizer system, potash state.
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