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ВЛИЯНИЕ ГУМУСНОГО СОСТОЯНИЯ НИЗИННЫХ  
ТОРФЯНО-БОЛОТНЫХ ПОЧВ НА РОСТ ЕЛЕЙ 

ПРИ ВНЕСЕНИИ КАЛИЙНЫХ УДОБРЕНИЙ

Сделана попытка выяснения причин различной реакции еловых 
молодняков на внесение калийных удобрений. Отмечается, что 
наибольший эффект достигается при внесении удобрения на на
иболее гумифицированных почвах гуматного состава гумуса. Вы
сказывается предложение о перспективности комплексного вне
сения калийного удобрения и известкования низинных торфяно
болотных почв с фульватно-гуматным составом гумуса.

Общеизвестно, что все агрономически и лесоводственно ценные 
свойства почв преимущественно связаны с их гумусным состояни
ем. Современные свойства гумуса, скоординированные с естествен
ными экологическими условиями, хорошо обеспечивают требования 
растений как за счет создания долговременных устойчивых свойств 
почв, так и за счет легкомобилизуемых соединений, входящих в 
состав гумуса. Но природа гумуса противоречива в связи с его ге
терогенностью. Нередко важнейшие элементы питания накаплива
ются в составе гумуса практически в недоступной растениям фор
ме. Так, методами радиоуглеродной диагностики показана недо
ступность азота некоторых почв для питания растений (Орлов, 
1986) в течение длительного времени — до сотен лет. На таких по
тенциально богатых почвах, как низинные торфяно-болотные, рас
тения страдают от недостатка калия (Ефимов, 1968), а на осушен
ных низинных почвах культуры ели испытывают хлороз и гибнут 
(Zalitis, 1990). В связи с этим возникают проблемы мобилизации из 
гумуса почв питательных элементов для повышения производитель
ности насаждений, сохранения оптимального гумусного состояния, 
для развития почвы, увеличения ее плодородия.

Результаты специальных работ (Zalitis , Novogorodova, 1994) 
показали, что наибольшие приросты молодняки ели на осушенных 
торфяно-болотных низинных почвах дали при внесении только ка 
лийных удобрений по сравнению с линейными приростами елей при 
внесении фосфорно-азотных, фосфорно-калийных и фосфорно-азот
но-калийных удобрений. При этом внесение калийных удобрений
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вызвало снижение в почвах доли свободно живущих микроскопичес
ких грибов и увеличение доли бактерий, а также микоризных гри
бов (Zalitis, 1990). Таким образом, лимитирующим рост елей на 
этих почвах оказался лишь недостаток калия. Однако на разных 
пробных площадях на внесение равных доз калийных удобрений 
молодые ели отвечали неодинаковым приростом. Для выяснения 
причин этого было предпринято исследование гумусного состояния 
пойменных низинных торфяно-болотных почв на пяти пробных пло
щадях (ПП) как удобренных, так и неудобренных. В 1987 г. на двух 
ПП 1 и ПП 5 были внесены калийные удобрения. Приросты елей 
по высоте в 1991 г. составили на удобренных ПП 1 -  90 см, ПП 5 -  
100 см, а на почвах контрольных ПП -  около 10 см (ПП 2, 3 и 4).

В августе 1991 г. были отобраны образцы почв на определение 
гумусного состояния и других свойств почв. Изученные почвы объ
единяет общая направленность гумусообразования, высокое содер
жание в почвах углерода (32...50%) и азота (0,97...1,95%) (табл. 1). 
Высокая гидролитическая кислотность (95... 109 мг-экв. на 100 г 
почвы) обеспечивает значительную насыщенность почв (табл. 2). По 
составу гумуса с преобладанием гуминовых (ГК) над фульвокис- 
лотами (ФК) почвы также близки (табл. 3). В верхних корнеобита
емых горизонтах почв степень разложения и количество ФК ниже, 
чем в более глубоко лежащих горизонтах, и четко коррелирует с их 
повышенной (от 0,9 до 48,7%) зольностью в значительной мере за 
счет большого содержания железа (см. табл. 1). Это согласуется с 
материалами других авторов (Барановская, 1975; Ефремова, 1973). 
ФК как наиболее окисленные соединения, имеющие хорошо выра
женную алифитеческую структуру по сравнению с ГК (Александро
ва, 1980; Орлов, 1985), образуются в зонах интенсивных окислитель
ных процессов (верхний слой торфяных почв) из углеводов свежих 
растительных остатков. Ниже в профиле увеличивается роль ГК, и 
отношения углерода гуминовых кислот к углероду фульвокислот 
(Сгк: Сфк) расширяются. Гумус от фульватно-гуматного (Сгк: Сфк 
в пределах от 1 до 2) меняется до гуматного (Сгк: Сфк.2) в отдель
ных горизонтах почв. Это происходит как за счет увеличения гума- 
тов кальция (ГК-2), особенно в нижних горизонтах почв ПП 3, 4 и 
5 с высоким содержанием валового кальция (2,83...4,09%), так и за 
счет бурых гуминовых кислот фракций 1 и 3 (табл. 3). В составе ГК 
в почвах в целом доминирует фракция 1 типичных бурых. Содер
жание фракции 2 ГК варьируется широко (от 1,6 до 12,2%).

По морфологическим свойствам почвы также обнаруживают 
сходства. Их верхние горизонты мелкокомковато-ореховатой срав
нительно непрочной структуры, так как в их формировании значи
тельна, как уже указывалось, роль железа. Все нижние горизонты 
почвы имеют более прочные структурные агрегаты. При этом пы-

142



Хи
ми

че
ск

ие
 

св
ой

ст
ва

 
по

йм
ен

ны
х 

то
рф

ян
о-

бо
ло

тн
ы

х 
по

чв

Электронный архив УГЛТУ

V©QК

3

8
о
о
sн
2

Оьд
£

J3 £
СО х

л ф А
3 ***с °  -5 *> К
Н «  Я5и «■

2

U

*
2

U

С
с

W o o r t o - H o o i o s n c o o o o o
Ю СО СО СО -н  lO  СО̂  со СО СЧ СЧ
© "© "© " О  СЧ О  o ' сч o ' о " о* о "

СОСЧЮСЧСО^СЧ^Ют»<СОт^
° . О - о  9 , о  о  о  о_ о  о  о  о
о " о " о " ©" о " o ' о " о " о " о  o ’" о "

0 0 ) ' t N N O - ‘ ’t CMTf i nO 
СО СЧ -Н  СЧ СЧ — « Ю  т}« СЧ  — « СЧ

о " о " © " о " О  о " О - о " о " о*" о ” о "

Ю Ю 00 N  -н  - 1 ^  О  (О  ОО СЧ ^  
- н ~ н С О —н С О Ю —« С О С О - * —« С О
о"  о* о "  0 “ о "  о "  o '  о "  о "  o'" o '  о*

O O S ^ O l l f l W N -1  0 0  О )  00  
СЧ ю  T f  1 0  СО 0 0  00^ 1 Л  0 0  — © _  о _  

— Г СЧ —н « СЧ  СЧ  СЧ S *  О *  Ч 4*

Ю —• 00 ”  сч
о  с о  О ?  W  »  2  *  ;  s  S  2

LO 00 —•
ю"

С Ч Ю С О Ю С О Ю Ю О О Ю Ю О О-^-^СОСОЮЮСОЮСОЮЮСО

O O S O W l f l f l O O N
С О С О С О С О С Ч С Ч С О С Ч

СЧ T f  СП  T f
^  сч ю  сч

S O 0 0 C 4 0 ) i n S ( O ^ ^ N ^t  Ч оо. s . сч̂ Ф to n  «  q  q  -<

• H O O S O - f l O N C O S O O - '  
00 00“ со" со" СЧ СО о " Г-" -«" со" с*-" со" 
l O l O l O l O C O l O C O C O l O t ^ l O l O

L O ^ L O p o C O L O . L O/VI  ̂•* ГО —Лл ^  /V.1СЧ^СО^^СЧ^СЧСОI 7 I I 7 | 7 | 1- . ю Д с о о А о Д о о
°  —. °  —< т*« °  СЧ °  СЧ СО

Г'- ю
I

о
оet>.
К2
3
35

00О)

I
сч

VO

и:
I

*
Iю

(Vt=c

U!
I

сх
с

143



Ки
сл

от
ны

е 
св

ой
ст

ва
 

по
чв

 
и 

со
де

рж
ан

ие
 

в 
ни

х 
по

дв
иж

ны
х 

ве
щ

ес
тв

Электронный архив УГЛТУ

CJ
ггз
чоак

оо
Осч
а ,

00 ^  Ф  со о  «  «  Ю  -  CS ^  ^
О  О  W  О* Ю  О ) n  «  W  fn* к *
— ' C S — < С ^ — < — < — < С Ч - < С Ч С О Г ^

X
2

© О © Г ^ Ю© С 0 Г ^ 1 ^ ЮО ©  
LO О  О  00 CS 00“ «О 00“ <0 LO о "WCOW- I SCSCSWWMWCO

6  Xл о  5  
* * = Ф х  КС ф a  
Ф SJ *  н 2 я и  я в 

W осв Я
а  и

l f l l f l s o n 0 ) 0 ) 0 0 « ^ 0 «l O 5 O t O ( D t O 0 S 0 ( D S N N

оо

а л
8 Бя  о  a  a  н н a  о  ч ч О оСХ S 
*  *  a

2 2 9 2 2 2 1 0 ( 0 5 5 0 ) 2 ( 0

ьсs:
+
со
U

C O^ C O( D^ ( OOOi - 0 0 ^ * Nг ^ © Г ' - о о © а о с о - * © а о ю ю
— < С Ч  —  — ' С Ч — ' С Ч С Ч С Ч —« C N C 4

4 W.  w .  M C S ( 0 - _ _ _ - _<N©00 ©< =>©©©©
СО О)

x  sOu £
^  СЧ СЧ CO LO CD Tt<~ Tf̂

яa
a  2  

4

с
X

- , Ю _ _ С Ч (Г> С О Ю _ Ю , п Г' -Ю
7  i T i T i 1 T 1 *Д © Д ю Д с < э © Д с° c o ° —

I I

I I
LO

144



Со
ст

ав
 

гу
му

са
 

по
йм

ен
ны

х 
ни

зи
нн

ы
х 

то
рф

ян
о-

бо
ло

тн
ы

х 
по

чв
, 

% 
от 

С 
об

щ
ег

о

Электронный архив УГЛТУ

9
ггз
VOак.

Н
ег

нд
-

ро
ли

зу
е-

мы
й

ос
та

то
к

22
,6

23
,2

8,
1

26
.5

16
.6

32
.1

33
.8

16
.5

20
.9

27
.2

26
.6

36
.3

Ги
др

ол
из

уе
мы

е
H

.S
0, 80

% 0,
03

0,
03 1,
2

1,
2

оп
р.

оп
р. 0,
05

0,
08 0,
7

0,
04 0

9,
04

В
ф фm - H o o c o r v ^ w a i i n - H C T )  

—Г —Г со о  О CN —Г

*и -©*
CJO

о  3

ЛCQ о

О <-> 
8*2

с
с

c s  ®  ю  — • cn c s c s  cn ©  — • со  
—Г — —Г —Г со —Г -и" cs cn cs cn

^  ю .  0°. 1  °l °i N .О) W  оГ ^  П  Ю  N  О) *н* ci N  s“ 
C N C N C O C N C O — < C N C N C N C 4 — • — <

Tt< CN CN СОh-
•Н o  N  w  oi  ^  Ф

.  W  О  н  (O  w
2  of n

* ^  о  g  Ю
CM CN CO ^  0- Tf

N Ю N S  О ^  «  S  CS W Oi ^  N n  00 CO of CO T 00 Ф Ф N T

© o o o o o o o l o o c o c n c o ©  

o '  o '  о  o i  -Г о  f i  о  *н* о  о

O N S ( O C S O O O ^ N O O l f l f l l  
i n c i  со <n i n o '  cn co~ ©  со rC o'"

со о  о  
©“ о*

СО 0 0  00  с о  г -

— < СП * 4  i n  СО ° !  — 1 i n

Z <*>

о  ©_ О О in О —I со СО —I  о
О* О* N  W -н Ю csf со ОС 00
— • СЧ CN CN — • С Ч  — • с ч  с ч  с ч  — • — «

— • с о  щ

2  oi" Ю N ^  (М lO î Ю Ю 3
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леватые частицы всех горизонтов, включая и верхние, темно-серо
го или почти черного цвета, что позволяет предполагать участие 
кальция и магния в осаждении железо-, алюмофульватных ком
плексов почти всех фракций гумуса.

Вместе с тем изученные почвы существенно различаются. Поч
вы ПП 1 и 2 характеризуются несколько меньшей зольностью и 
степенью разложения (табл. 1), большим содержанием обменного 
алюминия и водорода, меньшей степенью насыщенности основани
ями, меньшим содержанием валового кальция (табл. 1, 2). Состав 
гумуса во всей изученной толще этих почв фульватно-гуматный 
(табл. 3). В его составе среди ГК абсолютно доминирует фракция 
1 при значительном участии фракции 3 ГК. В составе ФК преоб
ладает фракция 3, особенно в верхних горизонтах.

Внесение калийных удобрений существенно изменило среду в 
биоценозе, увеличив видовое разнообразие микроорганизмов, и 
явилось причиной сдвига в определенном уровне динамического 
равновесия гумусного состояния почвы с условиями данной эколо
гической ситуации. Это выразилось в том, что в верхнем горизонте 
удобренной почвы ПП 1 уменьшилось содержание негидролизуемо
го остатка до 8,8% в сравнении с неудобренной почвой ПП 2, где 
оно составляет 22,6%. Содержание растворимых гумусовых кислот 
увеличилось с 64 до 84%. По всей толще почвы увеличилась сум
ма ФК, что привело к снижению отношений Сгк : Сфк (табл. 3). В 
результате в удобренной почве понизилось содержание углерода 
органического вещества. Вместе с тем степень и глубина гумифи
кации, рассчитанная по Т. Т. Ефремовой (1983), увеличилась за счет 
увеличения в составе ГК роли фракции 1 (табл. 4). Таким образом, 
внесение удобрений в почву фульватно-гуматного состава гумуса 
вызвало ускоренную минерализацию органического вещества, со
провождающуюся снижением актуальной и гидрологической кис
лотности, содержания подвижных форм алюминия и аммония, уве
личением степени насыщенности основаниями и увеличением содер
жания не только подвижных форм калия, но и фосфора (табл. 2), 
и явилось причиной хорошего лесорастительного эффекта елей на 
ПП 1.

Почвы ПП 3, 4 и 5 отличаются от описанных выше рядом свое
образных черт. Состав гумуса их более разнообразен и меняется в 
отдельных горизонтах от фульватно-гуматного до гуматного. Отно
шение Сгк : Сфк в них достигает значений 2,0...3,2. Это связано с 
большей зольностью отдельных горизонтов и более высокой долей 
кальция и магния в составе золы (табл. 1). Последние определяют 
более высокую глубину гумификации (см. табл. 4), которая оцени
вается в этих почвах как очень высокая почти во всех горизонтах. 
В целом, исключая верхние горизонты, роль ФК в почвах ПП 3, 4 
и 5 ниже, чем в почвах ПП 2 и 1. Гумус почв ПП 3, 4 и 5 отличает
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ся заметным участием ГК и ФК, связанных с кальцием (фракция 2), что 
обеспечивает более высокую степень разложения торфа и степень 
насыщенности основаниями (табл. 1 и 2). Однако и в этих почвах 
доминирующей остается в составе ГК фракция 1 бурых гуминовых 
кислот.

Таблица 4

Гумификация органического вещества 
пойменных низинных торфяно-болотных почв

ПП Глубина,
см

% фракций от суммы ГК Степень 
гумифика

ции, %

Глубина 
гумифика

ции, %ГК ГК -2 гк-з
2 0-22 60 И 29 65 71

30-35 68 9 23 66 77
1-К 0-11 62 11 28 83 72

15-25 63 6 32 6Q 68
3 0-13 33 17 51 47 49

13-33 51 23 25 64 74
40-45 34 11 56 60 45

4 0-11 66 4 29 62 71
20-25 45 35 20 60 80

5 - К 0-15 61 21 • 65 82
20-27 48 17 34 39 66
30-35 44 30 26 57 74

Влияние калийных удобрений в почве ПП 5 выразилось, наря
ду с увеличением подвижных форм калия, в резком снижении ак
туальной и гидролитической кислотности почв, увеличении степе
ни насыщенности основаниями. Снижение содержания подвижных 
форм азота, фосфора и калия в нижних горизонтах почвы ПП 5 в 
сравнении с неудобренными вариантами, а также превышение 
приростов елей на ней после удобрения на 10 см по сравнению с 
приростами на удобренной ПП 1 свидетельствует, что интенсив
ность круговорота в насаждениях на почвах преимущественно гу
матного состава повысилась в большей степени, чем на почвах од
нозначно фульватно-гуматного состава. При этом значительных 
сдвигов в гумусном состоянии гуматных почв не произошло, а ко
личество негидролизуемого остатка и общего содержания углеро
да в удобренной почве даже повышается (табл. 3 и 1). Это свиде
тельствует об увеличении приходной части баланса углерода при 
удобрении калием.

Таким образом, изученные пойменные низинные торфяно-болот
ные почвы под молодняками елей по типу гумуса относятся к фуль
ватно-гуматным и гуматным. Различия в составе гумуса определя
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ются зольным составом торфа и разным генезисом горизонтов пой
менных почв, а также, вероятно, минерализованностью грунтовых 
вод.

Почвы разного группового состава гумуса по-разному реагиру
ют на внесение калийных удобрений: почвы с однозначно фульват- 
но-гуматным составом гумуса быстрее подвергаются минерализа
ции — увеличивается количество растворимых гумусовых кислот, 
снижается содержание негидролизуемого остатка и общего углеро
да. Почвы, преимущественно гуматного состава гумуса, обладают 
большей буферностью в силу более высокой степени и глубины 
гумификации и большей емкости почвенного поглощающего ком
плекса, незначительно меняют состав гумуса, накапливая общий 
углерод.

Наибольшую отзывчивость на внесение калийных удобрений 
проявили молодняки ели, растущие на наиболее гумифицированных 
почвах гуматного состава гумуса, в которых фракция 2 Гк состав
ляет 20...30% от суммы ГК. Результаты настоящего исследования 
позволяют предположить, что совместное с внесением калийных 
удобрений известкование низинных торфяно-болотных почв с фуль- 
ватно-гуматным составом гумуса будет способствовать закрепле
нию в почве гуматов кальция и переходу фулъватно-гуматного со
стояния в более устойчивое гуматное. Это увеличит эффект приро
ста еловых молодняков. Однако высказанное предположение тре
бует экспериментального подтверждения.
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