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АГРОХИМОБСЛУЖИВАНИЕ

ПРОБЛЕМА СЕРЫ В ЗЕМЛЕДЕЛИИ КАЛИНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

В.И. Панасин, д.с.-х.н., Д.А. Рымаренко, к.б.н., ФГУ ЦАС “Калининградский”

ера играет исключительно важную роль в обмене ве-
ществ растений и человека [1]. Достаточная обеспе-
ченность сельскохозяйственных растений серой явля-

ется залогом получения полноценных продуктов питания и
кормов. Наиболее эффективно растения поглощают серу в
составе сульфат-ионов, поэтому для оценки обеспеченности
сельскохозяйственных культур серой используют содержание
в почве сульфатной серы. Принята следующая градация обес-
печенности почв сульфатной серой: низкое содержание – < 6
мг/кг, среднее – 6-12 мг/кг, высокое – >12 мг/кг (по ЦИНАО).

Распределение сульфатной серы в почвенном профиле за-
висит от типа почвы, гранулометрического состава, водного
режима, содержания и состава гумуса, сезона года, видов и
доз применяемых агрохимикатов. Максимальное содержание
сульфатов в профиле дерново-подзолистых и дерновых почв
отмечается в конце лета – начале осени, минимальное – в
начале весны. Это объясняется особенностями водного режи-
ма – осенне-зимним промачиванием профиля до грунтовых
вод и высокой растворимостью и миграционной способно-
стью сульфат-иона.

Нами было изучено содержание сульфатной серы в гене-
тических горизонтах дерново-подзолистых, дерновых и
аллювиальных почв. Почвенные разрезы закладывались вес-
ной (март–апрель) в период минимального содержания суль-
фатов.

Дерново-подзолистые песчаные и супесчаные почвы ха-
рактеризовались низким содержанием сульфатной серы по
всему профилю. Для слабоокультуренных разностей было
характерно элювиально-иллювиальное распределение серы. В
гумусово-аккумулятивном горизонте содержание серы со-
ставляло 1,5-2 мг/кг, в горизонтах А2В и В снижалось до
0,4-1,2 мг/кг, в переходном к породе горизонте несколько
увеличивалось. Для среднеокультуренных дерново-подзо-
листых супесчаных почв характерно относительно равномер-
ное распределение сульфатной серы в почвенном профиле.
Максимальная концентрация наблюдалась в пахотном гори-
зонте – 1,7 мг/кг, с глубиной концентрация постепенно сни-
жалась и достигала минимума в почвообразующей породе –
1,2 мг/кг. Таким образом, дерново-подзолистые почвы легко-
го гранулометрического состава характеризуются крайне низ-
кой обеспеченностью доступной для растений серой.

Дерново-подзолистые легко- и среднесуглинистые почвы
несколько лучше обеспечены сульфатами, чем почвы легкого
гранулометрического состава. Содержание сульфатной серы в
пахотном горизонте составляет 3,8 ± 0,7 мг/кг. Распределение
сульфатной серы в профиле дерново-подзолистых суглинистых
почв характеризуется двумя максимумами – в гумусово-
аккумулятивном горизонте и в почвообразующей породе, при-
чем в глееватых почвах на карбонатной породе максимальная
концентрация наблюдается в нижней части профиля, а в поч-
вах, развитых на бескарбонатных отложениях – в гумусовом
горизонте. В иллювиальном горизонте содержание сульфатов
находится в пределах 1,5-2,5 мг/кг. Несмотря на более высокое
содержание и запас подвижной серы, в целом подавляющее
большинство дерново-подзолистых суглинистых почв отлича-
ются низкой обеспеченностью этим элементом.

Дерновые карбонатные почвы также характеризуются вы-
раженным дефицитом подвижной серы. Как и в дерново-
подзолистых суглинистых почвах на карбонатной морене,
максимальное содержание сульфатов наблюдается в карбо-
натном горизонте, минимальное – в слое, залегающем непо-
средственно над горизонтом вскипания.

Концентрация сульфатов в гумусово-аккумулятивных го-
ризонтах и распределение их в профиле дерново-глеевых

почв определяются водным режимом, и, в частности, состоя-
нием дренажных систем. При удовлетворительном дренаже
дерновые глеевые почвы средне обеспечены сульфатной се-
рой, максимальное ее содержание в профиле отмечается в
гумусово-аккумулятивных горизонтах. В случае неудовлетво-
рительного функционирования дренажных систем водный
режим приближается к застойному, вымывание сульфатов
ослабляется. Это приводит к выраженной аккумуляции суль-
фатной серы в гумусовом горизонте, глубже в профиле со-
держание сульфатов резко падает, в глеевых горизонтах на-
блюдается редукция соединений серы до H2S и сульфидов.

Нашими исследованиями [2] установлена зависимость со-
держания сульфатной серы от основных агрохимических по-
казателей пахотных горизонтов дерново-подзолистых и дер-
новых почв. Достаточно тесная корреляция обнаружена меж-
ду содержанием физической глины и подвижной серы. Уве-
личение содержания физической глины на 1% сопровождает-
ся ростом концентрации серы на 0,02 мг/кг. Между содержа-
нием почвенного органического вещества и сульфатной серы
зависимость близка к линейной. Влияние величины pHKCl
достоверно только для близких к нейтральным и нейтральных
почвах. По-видимому, снижение кислотности увеличивает
адсорбцию сульфат-ионов полуторными оксидами.

Для оценки текущего состояния и прогноза обеспеченно-
сти почв и сельскохозяйственных растений серой важно дать
количественную характеристику статей баланса серы. К при-
ходным статьям баланса относится адсорбция летучих соеди-
нений серы из воздуха, поступление сульфатов с атмосфер-
ными осадками, поступление серы с пожнивно-корневыми
остатками, минеральными и органическими удобрениями,
известковыми мелиорантами. Расходную часть составляет
вынос серы урожаем, выщелачивание сульфатов за пределы
почвенного профиля, а также потери серы вследствие улету-
чивания ее газообразных соединений.

Поступление серы с атмосферными осадками практически
линейно зависит от концентрации оксидов серы в воздухе.
Для оценки годового поступления серы с осадками можно
воспользоваться уравнением: П = 0,5·С, где П – поступление
серы, кг/га в год, С – концентрация оксидов серы в атмосфере
в пересчете на элементарную серу, мкг/м3.

Величина адсорбции серы непосредственно из атмосферы
нелинейно зависит от концентрации оксидов серы. При со-
держании в атмосфере оксидов серы менее 5 мкг/м3 вклад
адсорбции из атмосферы в общий баланс серы незначителен.

Источниками серы в атмосфере служат Мировой океан,
почвы, а также техногенные выбросы летучих соединений
серы. Последние до недавнего времени играли определяю-
щую роль. Трансграничный перенос летучих соединений се-
ры и выпадение кислотных дождей в 1970-е гг. обеспечивали
до 40% приходной части баланса вследствие относительной
близости Калининградской области к промышленно развитым
странам Европы и преобладающего западного переноса воз-
душных масс. Однако с внедрением в промышленность эко-
логичных технологий и увеличением доли природного газа в
энергетическом балансе стран Западной Европы ситуация
изменилась. Согласно оценкам [3], на 1 тонну сжигаемого
угля или нефти в атмосферу выделяется 20 кг SO2 и 1 кг SO3,
тогда как на 1000 м3 сжигаемого газа суммарный выброс ок-
сидов серы не превышает 0,7 кг. Вследствие этого поступле-
ние серы из атмосферы в почву за последние 20 лет сократи-
лось более чем вдвое. Определение содержания серы в атмо-
сферных осадках и балансовые расчеты в 1980-е гг. давали
величину потока серы из атмосферы в почву 8,9 кг/га в год, в
2000-е гг. – около 4 кг/га в год.
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Величина поступления серы с минеральными удобрениями
определяется удобренными площадями, составом применяе-
мых удобрений и их дозами. До середины 1980-х гг. доста-
точно широко применяли сульфат аммония (24% серы) и про-
стой суперфосфат (11-13% серы). Поступление серы с мине-
ральными удобрениями составляло около 4 кг/га в год. С кон-
ца 1980-х гг. преимущественно применяются не содержащие
серу минеральные удобрения – аммиачная селитра, карбамид,
азофоска. Поступление серы с удобрениями в 1986-1990 гг.
составило лишь 0,28 кг/га [2]. В настоящее время в связи со
значительным сокращением объемов применения минераль-
ных удобрений эта статья в балансе не превышает 0,1 кг/га.

Поступление серы при известковании почв составляло в
1980-е гг. 3,2-4,7 кг/га. В настоящее время вклад известкова-
ния составляет около 0,05 кг/га в год. Итого, с учетом приме-
нения органических удобрений, среднегодовое поступление
сульфатной серы в почвы агроэкосистем не превышает 4,5
кг/га, причем более 80% прихода составляет поступление из
атмосферы.

Для почв Калининградской области характерен промывной
тип водного режима, поэтому существенную часть расхода
сульфатной серы составляет выщелачивание ее за пределы
почвенного профиля. Высокая растворимость практически
всех солей серной кислоты обусловливает значительный вы-
нос серы с дренажным стоком. Концентрация сульфатов в
дренажных водах составляет в зависимости от обеспеченно-
сти почвы подвижной серой, гумусом и уровня применения
удобрений и химических мелиорантов 50-200 мг/л. В среднем
выщелачивание серы из пахотных почв составляет около
7 кг/га.

Вынос серы с урожаем сельскохозяйственных культур за-
висит от структуры посевных площадей, урожайности возде-
лываемых культур и технологии уборки. Вынос серы основ-
ной продукцией зерновых культур составляет при урожайно-
сти 30-40 ц/га 15-20 кг на гектар. Зерновые бобовые выносят
до 25 кг серы с гектара. Наибольшим выносом серы характе-
ризуется озимый и яровой рапс. В зависимости от урожая
вынос серы рапсом достигает 50-60 кг/га. Многократное уве-
личение посевных площадей под рапсом привело к сущест-
венному возрастанию выноса сульфатной серы с урожаем.
Так, в 1980-е гг. с урожаем выносилось в среднем 6 кг суль-
фатной серы, в 2000-е гг. вынос составил около 8 кг/га.

Таким образом, с середины 1990-х гг. сальдо баланса серы
в земледелии Калининградской области отрицательное. Ди-
намика содержания сульфатной серы в почвах агроэкосистем
региона подтверждает этот вывод (рис. 1).

В настоящее время более 80% пахотных почв области от-
носится к категории низко обеспеченных подвижной серой.
Около 15% почв характеризуются средней обеспеченностью,
к хорошо обеспеченным относится менее 5% почв. Уже сей-
час недостаток серы становится фактором, лимитирующим

урожайность основных сельскохозяйственных культур. Даль-
нейшее увеличение посевных площадей под озимым и яро-
вым рапсом еще более обострит проблему серной недоста-
точности в земледелии региона. В этой связи применение
серных удобрений становится особенно актуальным.
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Рис. 1. Динамика содержания сульфатной серы в гумусовых
горизонтах почв реперных участков

Для обеспечения серного питания сельскохозяйственных
культур наряду с сульфатом аммония и суперфосфатом могут
использоваться элементарная сера, сульфат калия, сульфат
магния, фосфогипс и содержащие серу комплексные удобре-
ния. Применение сульфата аммония сопровождается сущест-
венным подкислением почвы. На нейтрализацию 1 тонны
сульфата аммония необходимо внесение 1,13 т извести. Мас-
штабное применение сульфата аммония без известкования
приведет к ускорению деградационных процессов в почвах.

Элементарная сера в аэробных условиях окисляется мик-
роорганизмами до серной кислоты. На 1 кг внесенной серы
образуется 3 кг H2SO4. В опытах на зерновых применение
элементарной серы не оказывало положительного влияния на
урожай выращиваемых культур.

Наиболее перспективным путем решения проблемы дефи-
цита серы в земледелии области является применение ком-
плексных удобрений, содержащих серу. Нами проводятся
исследования гранулированных удобрений, содержащих серу.
Предварительные результаты показывают их эффективность
на пшенице, яровом ячмене и яровом рапсе. Применение се-
росодержащих удобрений можно рекомендовать на почвах с
низким содержанием сульфатной серы под крестоцветные и
бобовые культуры в дозе 40-50 кг д.в./га, под зерновые – в
дозе 20-30 кг д.в./га.
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