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В полевом опыте в травяном севообороте дана оценка изменению кислотно-основного состояния сильнокислой 

тяжелосуглинистой дерново-подзолистой глееватой почвы в процессе мелиоративного освоения закустаренной за-

лежи. В качестве мелиорантов использовали продукты переработки древесно-кустарниковой растительности 

(ДКР): щепа, сечка, биоуголь и зола ДКР и комплекс традиционных мелиорантов (доломит сыромолотый и птичий 

помёт). При культуртехническом освоении с применением корчевки почва подкисляется на 0,18 ед. рНKCl за счет 

усиления минерализации органического вещества. Продукты ДКР оказывали разнонаправленное действие на фи-

зико-химический статус почвы: выраженное подкисляющее – у сечки, нейтральное – у щепы, слабое нейтрализую-

щее – у биоугля и выраженное нейтрализующее – у золы. Максимальная оптимизация кислотно-основного состоя-

ния почвы до близкого к нейтральному уровню была достигнута при совместном внесении биоугля и золы с тради-

ционными мелиорантами, когда рНKCl достиг в среднем 5,71 и 5,77 ед., Нг. – 2,44 и 2,57, Sобм. – 12,42 и 12,17 

смоль(экв)кг, Vосн. – 84 и 83 % соответственно.  
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По признанию широкого круга специалистов [7, 14] 

проблема с задержкой в окультуривании дерново-подзо-

листых почв исторически представляет собой своеобраз-

ную «ахиллесову пяту» на пути успешной реализации 

проектов по мелиоративному освоению земель Нечерно-

зёмной зоны. В настоящее время, когда доступность эф-

фективных химических мелиорантов снизилась, а по-

требность региона в культуртехническом освоении за-

растающих древесно-кустарниковой растительностью 

(ДКР) земель практически достигла 500 тыс. га в год [3, 

7], эта проблема приняла наиболее острый, по сути, фун-

даментальный характер [8, 10, 14]. Успех в её решении 

предопределяет восстановление агропроизводственного 

потенциала, продовольственную безопасность региона 

и, наконец, окупаемость государственных и частных 

вложений в реализацию «программы эффективного во-

влечения в оборот земель сельскохозяйственного назна-

чения» [10, 16, 18].  

Одним из ключевых аспектов жизненно необходи-

мого при этом ускоренного окультуривания почвы явля-

ется оптимизация её кислотно-основного состояния, 

контролирующего широкий комплекс не только физико-

химических, но и ряда важнейших агрофизических, био-

логических и агрохимических свойств почвы [13, 19, 20]. 

С одной стороны, преодоление последствий ацидизации, 

характеризующейся на Северо-Западе РФ среднегодо-

вым темпом в 0,03 ед. рНKCl с использованием традици-

онных известковых мелиорантов, изучено достаточно 

полно [4, 11, 20]. С другой стороны, освоение закуста-

ренных земель Нечерноземья в современных условиях 

сопряжено как с обновлением ассортимента мелиоран-

тов с преимущественным применением сыромолотых 

форм известковых пород [4, 15], так и с необходимостью 

сочетания их с различными технологическими продук-

тами переработки ДКР [5, 17].  

Уровень изученности их воздействия на физико-хими-

ческий статус дерново-подзолистых почв разный: относи-

тельно хороший для золы ДКР и неудовлетворительный 

при применении биоуглей и продуктов прямого измельче-

ния биомассы ДКР. В частности, мелиоративную эффек-

тивность биоуглей изучали в регионе только в лаборатор-

ных и модельных экспериментах с очень высокими его до-

зами, обеспечившими удовлетворительный эффект нейтра-

лизации кислой почвы на уровне 0,2-0,5 ед. рНKCl [2, 9] и 

некоторое увеличение емкости катионного обмена [1, 2]. 

Совместное же использование комплекса традиционных 

мелиорантов со всеми возможными в современных агро-

технологических условиях продуктами переработки био-

массы ДКР ранее не изучалось.  

Цель исследования - оценить характер и параметры 

воздействия комплекса традиционных мелиорантов в 

сочетании с различными продуктами переработки ДКР, 

применяемыми в единой технологической схеме уско-

ренного окультуривания дерново-подзолистой почвы на 

её кислотно-основное состояние. 

Методика. Исследование выполняли с 2017 г. в про-

изводственных условиях в ООО «София» Тосненского 

района Ленинградской области, расположенном в преде-

лах Тосненской низины. Здесь доминируют полугидро-

морфные почвы зонального ряда на озерно-ледниковых 

и маломощных моренных отложениях тяжёлого грану-

лометрического состава. Для закладки мелкоделяноч-

ного опыта в травяном севообороте: однолетние травы + 

многолетние травы – многолетние травы 1-5 годов поль-

зования было выбрано закустаренное угодье (средний 

запас надземной биомассы 104 т/га), используемое до 

конца 90-х годов в качестве долголетнего культурного 

пастбища. Методика его закладки и отдельные резуль-

таты исследования публиковались ранее в журнале 

«Плодородие» [5, 6]. 
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Кислотно-основное состояние почвы опытного поля к 

началу исследования практически прошло полный цикл 

оптимизации-деградации. В ходе её окультуривания на 

стадии мелиоративного освоения к концу 80-х годов 

кислотность была доведена до уровня, близкого к 

нейтральному (рНKCl 5,67), а насыщенность основани-

ями – до 75 %. С этого момента она постепенно дегради-

ровала в среднегодовом темпе по рНKCl 0,034 ед., Нг. – 

0,14 смоль(экв)/кг, Sобм. – 0,19 смоль(экв)/кг, ЕКО – 0,05 

смоль(экв)/кг. В 2017 г. тяжелосуглинистая дерново-

подзолистая глееватая почва опыта, обладая средним 

уровнем обеспеченности органическим веществом (3,87 

%), подвижными фосфатами (54 мг/кг) и калием (123 

мг/кг), характеризовалась сильнокислой реакцией (рНKCl 

4,27, рНН2О – 5,38, Нобм., Аlподв. и Нг. – 1,10, 0,31 и 5,99 

сМоль(экв)/кг соответственно) и остро нуждалась в из-

вестковании в ходе уже вторичного освоения. Исходя из 

этого, схема агротехнологического полевого экспери-

мента включала два фактора: А – мелиоранты в форме 

продуктов переработки 100 т/га надземной биомассы 

ДКР, соответствующие определённой культуртехниче-

ской технологии освоения закустаренной залежи и Б – 

комплекс местных мелиорантов (КМ) и удобрений из 

расчета быстрой оптимизации кислотно-основного и аг-

рохимического состояния почвы. Первый фактор был 

представлен пятью технологическими решениями: кон-

троль – без продуктов ДКР – соответствовал традицион-

ной технологии сведения-корчевки ДКР и её полевого 

складирования; вариант щепа ДКР, 100 т/га - фрезерной 

технологии сведения ДКР; вариант сечка ДКР, 100 т/га - 

мульчерной технологии сведения ДКР; вариант био-

уголь, 10 т/га - традиционной технологии сведения ДКР 

с преобразованием 100 т/га надземной биомассы в био-

уголь (выход биоугля в ходе пиролиза биомассы есте-

ственной влажности составил 10 %); вариант зола, 1,05 

т/га - традиционной технологии сведения ДКР с преоб-

разованием 100 т/га в биотпливо, его сжиганием и выем-

кой золы. Последний вариант, по сути, представляет со-

бой осовремененную форму подсечно-огневого земледе-

лия. По фактору Б схема опыта была также пятивариант-

ной, предполагающей возможность сравнения с неудоб-

ряемым контролем вариантов, получающих полную 

дозу (10 т/га) доломита сыромолотого (ДСМ) Елизаве-

тинского месторождения в сочетании с высокой (20 т/га 

с.в. КМ 1) и очень высокой (40 т/га с.в. КМ 2) дозами 

легированного калием (3,5 кг/т) птичьего помёта (ПП) с 

птицефабрики «Синявинская» Ленинградской области. 

Заделка ДСМ в почву осуществлялась двумя технологи-

ческими вариантами: полная доза под вспашку и дробно 

– под вспашку и культивацию. Птичий помет во всех че-

тырех вариантах заделывался в почву послойно (под 

плуг и культиватор).  

Свойства, определяющие мелиоративную и удобри-

тельную ценность изучаемых в опыте мелиорантов, 

представлены в таблице.  

 

Состав и свойства традиционных мелиорантов и продуктов переработки ДКР 

Мелиорант Влажность Зольность  рНвод. Нейтрализующая 
способность, % 

Общее содержание в с.в., % 

% N P2O5 K2O CaO MgO 

ДСМ 2,78 99,70 Не опр. 85 Не определяли 37,04 12,86 

ПП 67,03 39,86 8,52 11 2,01 4,59 2,43 4,18 1,48 

Щепа 44,02 1,91 Не опр. Не опр. 0,39 0,09 0,24 0,61 0,09 

Сечка 43,97 1,89 Не опр. Не опр. 0,40 0,19 0,23 0,63 0,08 

Биоуголь 0,68 7,58 7,92 14 0,48 0,40 0,63 1,50 0,31 

Зола 0,02 99,97 9,88 77 0 3,08 10,11 34,18 5,73 

Примечание. ДСМ – доломит сыромолотый, ПП – птичий помёт. 

 

Все они в полной мере отвечали своей природе и тех-

нологическим условиям их производства. Вполне ожи-

даемо среди продуктов переработки ДКР максимальной 

нейтрализующей способностью обладала зола, в составе 

которой доминировали кальций, калий и магний. У био-

угля этот показатель был ниже в 5,5 раза. Однако он был 

сопоставим с потенциалом нейтрализации почвы у пти-

чьего помёта. Относительно низкая нейтрализующая 

способность ДСМ связана с наличием в его составе 33 % 

медленно растворяющейся фракции 5-10 мм. 

Средние почвенные образцы для агрохимических ана-

лизов отбирали через три года из пахотного слоя (22 см) 

каждой делянки опыта (площадь - 3,3 м2, размещение – 

систематическое, повторность – трехкратная) путем сло-

жения индивидуальных проб из 25 проколов тростьевым 

буром. В воздушно-сухих образцах определяли кис-

лотно-основные свойства почвы стандартизированными 

методами с приведением единиц измерения к современ-

ным требованиям системы СИ: активная и обменная 

кислотность в форме рН – потенциометрически, обмен-

ная кислотность (Нобм.) и подвижный алюминий (Аlподв.) 

– по Соколову, гидролитическая кислотность (Нг.) – по 

Каппену, сумма обменных оснований (Sобм.) – по Кап-

пену-Гильковицу, емкость катионного обмена (ЕКО) и 

степень насыщенности основаниями (Vосн.) – расчетным 

методом. Статистическая обработка аналитических дан-

ных выполнена дисперсионным методом с 

использованием программного комплекса Statistica 7.0 

(«StatSoft, Inc.», США). В данной работе результаты ис-

следования представлены средними значениями отдель-

ных показателей и их доверительными интервалами в 

форме наименьшей существенной разности, рассчитан-

ной для уровня вероятности 95 %. 

Результаты и их обсуждение. В силу различного фи-

зико-химического статуса продуктов переработки ДКР 

их влияние на активную и обменную кислотность почвы 

опыта оказалось разнонаправленным (рис. а). В кон-

трольном варианте, имитирующем традиционную кор-

чевочную технологию освоения закустаренных земель, 

ацидизацию почвы усиливала минерализация свежего 

органического вещества запаханной дернины.  

Её специфика состояла в абсолютном доминировании 

грибной микрофлоры и, как следствие, в преимущественном 

выделении в почву низкомолекулярных органических кис-

лот. По комплексу показателей это выразилось в тенденции 

к усилению подкисления почвы, в первую очередь за счёт 

высокоактивной водородной составляющей. Поступление в 

почву щепы ДКР слабо влияло на данный процесс по при-

чине довольно низкой доступности крупноизмельченной 

биомассы ДКР для разложения микроорганизмами. Муль-

черное же измельчение ДКР до сечки резко увеличивало ак-

тивную поверх поверхность её взаимодействия с почвенной 

микрофлорой и минерализацию настолько, что практи-

чески все оцениваемые показатели достоверно ухудшились: 
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рНН2О – на 6 %, рНKCl – на 4, Нобм. – на 28, Alподв. – на 24, Нг. 

– на 10, Sобм. – на 15 %. Дополнительное подкисление почвы 

в расчете на 1 т заделанной в пахотный слой сечки 

выразилось в снижении рНН2О и рНKCl – на 0,001 ед., Sобм. – 

на 0,007 смоль(экв)/кг и повышении Нобм., Alподв., Нг. – на 

0,002, 0,001 и 0,005 смоль(экв)/кг. 

 

 

                         В                                                                                                                   г 

 
Рис. Зависимость кислотно-основных свойств почвы от применения  

продуктов переработки ДКР и КМ: 
а – активная (рНН2О) и обменная (рНKCl) кислотность; 

б – обменная кислотность (Нобм.) и подвижный алюминий (Alподв.);  
в – гидролитическая кислотность (Нг.) и сумма обменных оснований (Sобм.);  

г – ёмкость катионного обмена (ЕКО) и степень насыщенности основаниями (V) 

 

Биоуголь, с одной стороны, обладает небольшим ко-

личеством нейтрализующих компонентов, с другой сто-

роны, весьма значительной обменной емкостью, позво-

ляющей поглощать из почвы токсичные соединения 

алюминия. В результате поступления в почву 10 т/га 

биоугля ряд характеристик кислотного статуса почвы 

достоверно улучшился (см. рис.): рНН2О и рНKCl – на 4 %, 

Нобм. – на 18, Alподв. – на 17 %. При этом параметры гид-

ролитической кислотности и суммы обменных основа-

ний изменились несущественно. В расчете на 1 т приме-

ненного биоугля, таким образом, было достигнуто повы-

шение рНН2О и рНKCl – на 0,02 ед. и снижение Нобм. и 

Alподв. – на 0,02 и 0,005 смоль(экв)/кг. 

Нейтрализующее действие древесной золы на почву 

ожидаемо было более выраженным (см. рис.). Так отно-

сительное повышение рНН2О, рНKCl и Sобм. достигло 10, 9 

и 19 %, а снижение Нобм., Alподв. и Нг. – 31, 26 и 12 % 

соответственно. Зола, скоагулировав часть коллоидов 

[6], увеличила на 14 % и емкость катионного обмена 

почвенного поглощающего комплекса. В расчете на 1 т 

мелиоранта эффект оптимизации достиг по рНН2О 0,48 

ед., рНKCl – 0,37 ед., Нобм., Alподв., Нг., Sобм. и ЕКО – 0,32, 

0,08, 0,65, 2,32 и 1,64 смоль(экв)/кг соответственно. В ре-

зультате степень насыщенности почвы основаниями 

увеличилась с 51 до 62 % (рис. г). В среднем по изучен-

ным показателям мелиорирующий эффект золы ока-

зался в 18 раз выше, чем биоугля и вполне сопоставим с 

отдачей от сыромолотого доломита. 

Комплекс традиционных мелиорантов, внесенный в 

опыте в высоких окультуривающих дозах (10 т/га сыро-

молотого доломита и 20-40 т/га птичьего помёта), обла-

дал многосторонним оптимизирующим воздействием на 

почву. Это касалось и прямого нейтрализующего эф-

фекта, и коагуляции почвенных коллоидов с увеличе-

нием илистой гранулометрической фракции, и улучше-

ния параметров питательного режима, и, наконец, изме-

нения состава почвенной микрофлоры в пользу бактери-

альной составляющей, имеющей конечным продуктом 

минерализации органического вещества менее агрессив-

ную угольную кислоту. В результате нейтрализующий 

почву эффект на фоне КМ 1 и КМ 2 выразился в повы-

шении рНН2О на 23 и 29 %, рНKCl - на 27 и 32 %, Sобм. – на 
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59 и 77 %, ЕКО – на 13 % и в снижении Нобм. на 61 и  

69 %, Alподв. – на 55 и 56 %, Нг. – на 51 и 53 % соответ-

ственно (рис.). Фактически, достигнув насыщенности 

основаниями в 77-79 % (рис. г) почвы данных вариантов 

приобрели оптимальную и относительно устойчивую (с 

учетом пониженной растворимости ДСМ) слабокислую 

реакцию среды. Сравнение вариантов КМ 1 и КМ 2, име-

ющих двукратное отличие в дозе птичьего помёта, пока-

зало, что нейтрализующий эффект от каждой тонны по-

следнего в среднем выражался в увеличении рНKCl на 

0,01 ед. и Sобм. – на 0,05 смоль(экв)/кг. Из полученных 

данных следует, что из общего оптимизирующего воз-

действия на почву в составе комплекса традиционных 

мелиорантов на птичий помет приходилось до 20 % 

нейтрализующего эффекта, остальное – на сыромолотый 

доломит. 

Однако даже такого эффекта оказалось недостаточно 

для полного нивелирования негативных последствий за-

делки в почву хорошо измельченной биомассы ДКР в 

виде сечки. Несмотря на увеличение степени насыщен-

ности основаниями почвы до 70-74 %, её подкисляющее 

действие продолжало иметь достоверный характер прак-

тически всех изученных показателей.  

Ускоренное окультуривание сильнокислой тяжелосу-

глинистой почвы за счет совместного применения био-

угля и золы с традиционными мелиорантами позволило 

добиться максимальной оптимизации комплекса кис-

лотно-основных свойств почвы (см. рис.) с выходом на 

близкий к нейтральному уровень и 81-85%-ную насы-

щенность ёмкости поглощения основаниями. На фоне 

сыромолотого доломита и птичьего помёта дополни-

тельный нейтрализующий эффект биоугля статистиче-

ски не уступал золе. В среднем по вариантам полевого 

опыта относительный уровень оптимизации отдельных 

свойств почвы при внесении биоугля совместно с КМ 1 

и КМ 2 достиг по рНН2О 26 и 25 %, рНKCl - 33 и 34, Нобм. – 

64 и 69, Alподв. – 60 и 56, Нг. – 56 и 60, Sобм. – 84 и 93, ЕКО 

– 18 и 20 % соответственно. Аналогичные параметры 

нейтрализующего эффекта от их применения с золой со-

ставили по рНН2О 25 и 29 %, рНKCl - 32 и 35, Нобм. – 67 и 

78, Alподв. – 65 и 67, Нг. – 56 и 58, Sобм. – 84 и 95, ЕКО – 

15 и 23 % соответственно. Важным отличием в действии 

биоугля и золы стал буферный эффект биоугля на удво-

ение дозы птичьего помета в КМ 2 относительно вари-

анта КМ 1. Если по фону золы КМ 2 обеспечил досто-

верное преимущество относительно КМ 1, то по фону 

биоугля это не наблюдалось. Наиболее вероятной при-

чиной этого является высокая поглотительная способ-

ность самого биоугля, выводящего на некоторое время 

избыток оснований из почвенного раствора. 

Заключение. Кислотно-основное состояние вто-

рично осваиваемой сильнокислой тяжелосуглинистой 

дерново-подзолистой глееватой почвы подвержено 

дальнейшей скрытой деградации за счёт усиления мине-

рализации органического вещества с участием грибной 

микрорфлоры и дополнительного выделения в почву 

агрессивных низкомолекулярных органических кислот. 

Заделываемые в почву продукты переработки надзем-

ной массы ДКР оказывают разностороннее и разнона-

правленное действие на физико-химический статус 

почвы: выраженное подкисляющее – у сечки ДКР, 

нейтральное – у щепы, слабое нейтрализующее – у био-

угля и выраженное нейтрализующее – у золы. Имея раз-

ную относительную нейтрализующую способность, 

биоуголь и зола в силу десятикратного отличия в дозах, 

оказали весьма близкое по величине (9-31 %-ное) опти-

мизирующее воздействие на кислотно-основный статус 

почвы.  

Ускоренная эффективная оптимизация кислотно-ос-

новных параметров почвы до слабокислого состояния 

возможна только при внесении высоких доз традицион-

ных мелиорантов (10 т/га сыромолотого доломита в со-

четании с 20-40 т/га птичьего помёта). Усиление нейтра-

лизующего почву эффекта обеспечивало их внесение 

совместно с биоуглем и золой, когда рНKCl достиг в сред-

нем 5,71 и 5,77 ед., Нг. – 2,44 и 2,57, Sобм. – 12,42 и 12,17 

смоль(экв)кг, Vосн. – 84 и 83 % соответственно. Таким об-

разом, почва приняла близкое к нейтральному насыщен-

ное основаниями состояние, позволяющее возделывать 

на ней требовательные к почвенной реакции полевые 

культуры, в том числе наиболее ценные виды кормовых 

культур, остро востребованных современным сельско-

хозяйственным производством Ленинградской области. 

При обосновании выбора технологического варианта 

освоения закустаренной залежи и обращения с ДКР в ре-

альном производстве наряду с комплексом определяю-

щих условий необходимо учитывать и экологическую 

составляющую, в которой абсолютным преимуществом 

обладает биоуглевая технология.  
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OPTIMIZATION OF THE ACID-BASE RATIO OF SOD-PODZOLIC SOIL DURING CULTURAL-TECHNICAL  

DEVELOPMENT OF BUSHY LAYLANDS 
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In a field experiment in a grass crop rotation, we assessed changes in the acid-base ratio of strongly acidic heavy loamy sod-podzolic 

gleyic soil during the reclamation of bushy laylands. As ameliorants, we used products from the processing of trees and shrubs (chips, 

chaff, biochar and ash) and a complex of traditional ameliorants (ground dolomite and bird droppings). During development with uproot-

ing, the pHKCl value decreased by 0.18 units and the soil is acidified due to increased mineralization of organic matter. Products from the 

processing of trees and shrubs had a multidirectional effect on the physicochemical status of the soil: a pronounced acidifying effect of the 

chaff, a neutral effect of wood chips, a weak neutralizing effect of biochar, and a pronounced neutralizing effect of ash. Maximum optimi-

zation of the acid-base ratio of the soil to a level close to neutral was achieved with the combined application of biochar and ash with 

traditional ameliorants, when pHKCl value reached on average 5.71 and 5.77 units, hydrolytic acidity — 2.44 and 2.57, S-value — 12.42 

and 12.17 cmol(eq)kg, Vbas. — 84 and 83%, respectively.  

Keywords: soil acidity, sod-podzolic soil, tree and shrub vegetation, complex of traditional ameliorants, biochar, ash, ground dolomite, 

bird droppings  
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тования и внесения расчетных доз минеральных удобрений с учетом зональных особенностей почвенного покрова 

Республики Татарстан. Установлено, что комплексное применение агрохимикатов (известкование, фосфоритова-

ние и азотно-фосфорно-калийные удобрения) способствует повышению ресурсного потенциала выщелоченного 
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В современном агропромышленном комплексе для 

повышения ресурсного потенциала земель с агрономи-

ческой и экономической точек зрения необходимы про-

ведение химической мелиорации и регулирование ре-

жима питания растений с учетом естественного 

плодородия почвенного покрова Российской Федера-

ции, в том числе Республики Татарстан. 

Решение этой проблемы зависит от уровня развития 

производительных сил общества. Например, в старину 

система подготовки почвы деревянной сохой, ручной 
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