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The article presents a list of soil-matrix reference materials made by some Russian and foreign producers. The features and relationships of the elemental, 
material and granulometric compositions of RMs used for soil characterization in agrochemistry and geochemistry are discussed. It was shown that dif-
ferences of the granulometric compositions of soil-matrix RMs do not allow to control the trueness of both the extraction procedures, that precede chemi-
cal analysis, and the instrumental measurement, including the procedures of calibration and quality control of the results. The necessity and possibility of 
developing universal soil-matrix RMs in order to applicate simultaneous it for scientific and economic investigations of agrochemistry, ecology and geo-
chemistry are demonstrated. For that purpose, the total content of elements, agrochemical indicators, a description of the mineral and granulometric 
compositions of RMs are recommended to list as certified characteristics. 
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Динамику обменных и водорастворимых соединений калия в агросерой почве вишневого сада изучали в течение 

6 лет (2017-2022 г.). Основными факторами, повлиявшими на калийный режим, были: обеспеченность почвы ка-
лием, метеорологические условия (особенно осадки) и внесение удобрений (сульфат калия в дозах К40-К160). Уро-
вень доступного растениям калия в почве неудобренных участков был стабильным в течение исследуемого перио-
да (160±12 мг/кг), тогда как внесение удобрений привело к накоплению обменного калия в верхнем слое почвы до 
260±20 мг/кг. Увеличение запасов обменного калия не повлияло на продуктивность деревьев. Следовательно, удоб-
рение вишневого сада калием в первую декаду после посадки не требуется, если начальный уровень калия в почве 
составляет 160 мг/кг или выше. 
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Калий, наряду с азотом, относится к числу наиболее 

важных элементов питания для косточковых деревьев. 
Ион калия является самым распространенным катио-
ном в растениях и играет важную роль во многих фун-
даментальных процессах, таких так активация фермен-
тов, синтез белка, транспортировка веществ и осмоти-
ческая регуляция [15]. С одной стороны, калий способ-
ствует улучшению качества плодов за счёт усиления 
синтеза и транслокации углеводов в растениях. Приме-
нение оптимальных доз калийных удобрений положи-
тельно влияет на окраску, размер и плотность плодов 
косточковых культур [18], повышает их урожайность 
[16]. С другой стороны, избыточные дозы калийных 
удобрений приводят к снижению их агрономической 
эффективности [13]. Поэтому для устойчивого произ-
водства плодов в косточковых садах требуется вносить 
дозы калийных удобрений в соответствии с потребно-
стями деревьев. 

Диагностика калийного питания многолетних плодо-
вых деревьев сложна и, в значительной мере, определя-
ется их биологическими особенностями и «поведени-
ем» калия в конкретных почвенно-климатических усло-
виях. По сравнению с однолетними культурами много-

летние плодовые деревья наиболее эффективно потреб-
ляют калий, благодаря их способности использовать 
внутренние резервы элемента для роста ранней весной, 
более длительному периоду поглощения питательных 
веществ корнями и существенно более низкому, чем у 
однолетних полевых растений, размеру выноса калия с 
урожаем [5]. Эти особенности позволяют плодовым 
деревьям удовлетворять потребности в калии за счет 
естественного плодородия почвы. Поэтому калийные 
удобрения часто мало эффективны в садах, особенно в 
первые годы плодоношения деревьев на почвах с бла-
гоприятным уровнем доступных форм калия [8, 9, 17].  

Доступность почвенного калия для растений опреде-
ляется взаимосвязью различных соединений калия, на-
ходящихся в динамическом равновесии (необменных, 
обменных, водорастворимых). Обменные и водораство-
римые калийные формы – основной источник питания 
растений. Сложная динамика форм калия затрудняет 
анализ обеспеченности растений этим элементом. Не-
смотря на то, что почвам свойственно пополнять запа-
сы обменного калия за счет необменных форм, при вы-
ращивании плодовых культур без применения удобре-
ний может происходить значительное снижение его 
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уровня уже через 8-10 лет [4, 10]. Поэтому для разра-
ботки научно обоснованных программ минерального 
питания необходимо длительное изучение процессов 
трансформации калия в почве с учетом специфики пи-
тания плодовых культур в региональных условиях. В 
настоящее время калийный режим садовых почв изучен 
слабо и преимущественно для семечковых культур [4, 
9, 12]. Для косточковых культур такие сведения отра-
жены в единичных публикациях [14].  

Цель исследований – изучить динамику обменных и 
водорастворимых соединений калия в почве косточко-
вого сада под влиянием азотных и калийных удобрений 
в почвенно-климатических условиях Среднерусской 
возвышенности. 

Методика. Исследования проводили в течение 6 лет 
(2017-2022 г.) в неорошаемом вишневом саду 2015 г. 
посадки, расположенном в садовом массиве ФБГНУ 
ВНИИСПК (Орловская обл.). Плодовые насаждения 
представлены вишней обыкновенной сорта Тургеневка 
на подвое В-2-180. Схема размещения деревьев – 5 х 3 м. 
Почва опытного участка – агросерая среднесуглинистая 
по классификации почв России (2004) [6] или loamy Hap-
lic Luvisol по классификации почв WRB (2014) [11]. Аг-
рохимические показатели почвы перед закладкой опыта 
в слое 0-20 см: рНKCl 5,8,  Нобщ.- 3,0 мг-экв/100 г, содер-
жание органического вещества – 2,8%, подвижного Р2О5 

– 383 мг/кг, обменного К2О – 120 мг/кг. 
Система содержания почвы в рядах деревьев – обра-

ботка гербицидами, в междурядьях с 2015 по 2019 г. – 
черный пар, с 2020 г. – залужение. В саду проводили 
защитные мероприятия от вредителей и болезней, об-
щепринятые для данной культуры.  

Калийный режим почвы изучали в полевом опыте по 
оценке возрастающих доз азота и калия при выращива-
нии вишни. До начала опыта органические и минераль-
ные удобрения в экспериментальном саду не вносили. 
Полевой опыт начат в 2017 г. Его варианты: 1. Контроль 
(без удобрений); 2. N30K40;  3.  N60K80;  4.  N90K120. 5. 
N120K160 кг/га.  Азотные и калийные удобрения в форме 
гранулированных Nм и Kс вносили ежегодно ранней вес-
ной (в апреле) на глубину 10-15 см. Повторность опыта – 
трехкратная, в каждой повторности 12 учетных деревьев. 

На делянках опыта с 2017 по 2022 г. (с 1-го по 6-й 
годы внесения удобрений) отбирали почвенные образ-
цы, смешанные из трех точечных проб, в начале октяб-
ря в подкронной зоне деревьев на расстоянии 1,0-1,2 м 
от штамба с глубины 0-20, 20-40 и 40-60 см. В них оп-
ределяли содержание обменного калия по методу Кир-
санова и водорастворимого калия при экстагировании 
дистиллированной водой [2]. Определение калия в экс-
трактах из почвы проводили на пламенном фотометре 
Sherwood 410. Учет урожая осуществляли весовым ме-
тодом с каждой делянки. Полученные данные обрабо-
таны методом дисперсионного анализа.  

Результаты и их обсуждение. Количество обмен-
ных и водорастворимых соединений калия в почве экс-
периментального сада зависело как от вносимых в поч-
ву азотных и калийных удобрений, так и от метеоусло-
вий периода вегетации.  

Температурный режим в течение 2017-2022 г. был 
близок к среднемноголетним показателям, а в отдель-
ные месяцы температура превышала средний уровень 
на 0,8-3,6 0С (табл. 1). Наиболее контрастными усло-
виями увлажнения характеризовался 2018 г. 

 

1. Метеоусловия периодов вегетации 
Годы 

Месяц 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Среднемноголетние 

значения 
Среднемесячная температура, 0С 

Май 12,3 16,4 15,6 11,3 14,0 10,9 13,0 
Июнь 16,0 17,0 20,5 19,9 19,7 19,1 16,9 
Июль 18,6 19,9 17,4 19,6 21,8 19,3 18,5 

Август 19,2 18,4 17,1 18,2 20,2 20,4 17,1 
Сентябрь 13,0 14,9 12,5 15,2 10,1 9,4 11,7 
Средние 15,8 17,3 16,6 16,8 17,2 15,8 15,4 

Сумма осадков, мм 
Май 56,3 31,4 85,0 59,1 63,3 38,3 36,3 

Июнь 59,6 18,2 20,7 46,4 99,6 42,6 65,1 
Июль 75,0 119,9 49,8 111,6 37,8 71,9 88,0 

Август 100,8 11,2 54,7 26,0 29,0 29,2 65,7 
Сентябрь 65,7 42,5 50,2 23,5 111,9 96,0 43,2 

Ʃ 357,4 225,9 260,9 266,6 341,6 278,0 298,3 
 
Устойчивость калийного состояния почв при выра-

щивании растений без удобрений зависит от исходных 
запасов калия в почве, размеров его выноса с урожаем, 
генетических свойств почвы и биологических особен-
ностей культуры.  

Товарное плодоношение вишневых деревьев в изу-
чаемом саду началось в 2018  г.  На неудобренных де-
лянках среднегодовой вынос калия с урожаем в первые 
годы плодоношения деревьев (2018-2022) составил 
8,8±1,1 кг/га (табл. 2).  

 
2. Вынос калия с урожаем вишни сорта Тургеневка, кг/га 

Годы Дозы 
удобрений 2018 2019 2020 2021 2022 
Контроль 5,0 10,4 5,9 3,0 19,6 
N30K40 2,7 10,7 8,7 3,3 23,9 
N60K80 4,7 10,4 10,2 2,7 29,0 
N90K120 6,5 8,1 8,2 3,1 25,2 
N120K160 6,2 9,9 9,9 3,5 27,1 
НСР05 Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт 
 
Это гораздо меньше среднегодового выноса калия 

однолетними полевыми культурами, размер которого, 
по данным некоторых исследователей, варьирует в пре-
делах 38-63 кг/га [3].  

При таком малом выносе различия в содержании об-
менного калия в 0-20 см слое почвы неудобренных де-
лянок в разные годы проведения опыта были статисти-
чески незначимыми и определялись преимущественно 
пространственным варьированием показателя, который 
находился в пределах среднего, по градации для плодо-
вых культур, диапазона – 120-170 мг/кг (табл. 3). Это 
могло происходить из-за способности данной почвы 
поддерживать оптимальный уровень обменного калия 
посредством его перехода из необменных форм. Осо-
бенностью агросерых почв является преобладание гид-
рослюдистых минералов в составе илистой фракции, 
способных как фиксировать калий,  так и легко его вы-
свобождать [1]. 

Известно, что при регулярном использовании калий-
ных удобрений содержание обменного калия постепен-
но возрастает и впоследствии стабилизируется на опре-
деленном уровне, специфичном для конкретной почвы 
[7]. В нашем эксперименте скорость накопления об-
менных соединений калия в почве сада зависела от доз 
удобрений.  

Внесение удобрений в дозах от N60K80 и выше спо-
собствовало достижению высокой обеспеченности ка-
лием в слое почвы 0-20 см (более 200 мг/кг) уже на 
второй год внесения удобрений (2018 г.) В последую-
щие годы в этих вариантах запасы обменного калия 
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сохранялись на высоком уровне. Наименьшая доза 
N30K40 не оказывала стабильного влияния на данный 
показатель: высокий уровень обменного калия в этом 
варианте наблюдался только в 2019 и 2022 г.  

 
3. Влияние минеральных удобрений на содержание обменного 

калия в почве, мг/кг 
Годы (фактор В) Дозы 

удобрений 
(фактор А) 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Сред-
ние 
А 

 Слой 0-20 см 
Контроль 123,7 142,0 171,2 148,1 173,2 169,1 154,5 
N30K40 156,9 149,1 234,5 173,7 176,0 250,3 190,1 
N60K80 159,9 211,3 222,5 208,4 222,1 256,5 213,5 
N90K120 196,5 210,4 222,9 260,3 311,7 272,0 245,8 
N120K160 138,9 202,0 206,3 207,8 194,8 289,4 206,5 
Средние В 155,4 183,0 211,5 199,7 215,6 247,5  
НСР05 А=34,9, В=31,9, АВ=78,1 

Слой 20-40 см 
Контроль 77,5 97,9 97,0 57,0 91,2 65,8 80,9 
N30K40 92,5 114,3 102,2 63,7 103,6 119,9 99,4 
N60K80 96,7 146,9 116,0 117,1 104,1 121,1 117,0 
N90K120 117,4 91,3 119,9 96,0 143,9 103,5 112,0 
N120K160 85,9 95,0 108,0 85,9 93,8 108,4 96,2 
Средние В 94,0 108,9 108,6 83,9 107,3 103,7  
НСР05 А=15,9, В= 14,5, АВ=35,5 

Слой 40-60 см 
Контроль 47,1 71,9 61,9 40,1 64,2 46,6 57,0 
N30K40 75,5 78,7 79,7 58,9 55,2 57,2 69,6 
N60K80 58,5 97,0 74,9 56,4 64,1 60,9 70,2 
N90K120 64,7 54,5 86,2 58,6 103,8 46,5 73,6 
N120K160 71,2 75,2 76,3 54,2 55,3 57,2 66,4 
Средние В 63,4 75,5 75,8 53,6 68,5 53,7  
НСР05 А= 17,7, В= 16,1, АВ=39,5 

 
После 6 лет внесения удобрений, в 2022 г. во всех 

вариантах опыта содержание обменного калия достигло 
максимального уровня, который достоверно превышал 
как контроль (в 1,5-1,7 раза), так и начальный уровень 
до закладки опыта (120±5 мг/кг) – в 2,1-2,6 раза. Следу-
ет отметить, что увеличение дозы калийного удобрения 
от 40 до 160 кг/га не способствовало пропорциональ-
ному увеличению запасов обменного калия. Вероятно, 
уровень обменного калия 260±20 мг/кг близок к макси-
мальной емкости почвы по отношению к этому элемен-
ту. Поэтому в 2022 г. содержание обменного калия в 
почве удобренных делянок уже достоверно не различа-
лось. Поскольку не весь калий, вносимый с удобрения-
ми, удерживался в почвенном поглощающем комплек-
се, менее прочносвязанные соединения элемента могли 
свободно перемещаться в почвенном профиле. 

Содержание обменного калия в слое почвы 20-40 см 
неудобренных делянок классифицировалось как низкое 
и варьировало в течение периода исследованиий от 57,0 
до 97,9 мг/кг. В 2020 г. уровень обменного калия на 
контроле в слое 20-40 см достоверно снизился (в 1,7 
раз) по сравнению с показателями 2018 и 2019 г. Види-
мо, это связано с погодными особенностями периода  
вегетации 2020 г., отличавшегося интенсивными осад-
ками в мае – июле,  в результате чего происходило вы-
мывание калия. Далее, в засушливых условиях августа 
и сентября для восполнения недостатка этого элемента 
деревья вишни могли поглощать калий из нижних, бо-
лее влажных слоев. Таким образом, для повышения 
качества почвенной диагностики желательно увеличить 
глубину отбора проб. 

Подвижность калия в почвенном профиле в значи-
тельной мере зависит от степени насыщенности почвен-
ного поглощающего комплекса этим элементом. Почва 
способна удержать определенное количество катионов 

калия, соответствующее ее обменной емкости, насыщен-
ности основаниями и минералогическому составу. При 
внесении дополнительных количеств калия с удобре-
ниями в почве остаются свободные катионы калия, кото-
рые слабо удерживаются твердой фазой и перемещаются 
в нижние слои с гравитационной влагой.  

При внесении дозы удобрений N60K80 и выше практи-
чески ежегодно (за исключением 2019 г.) происходило 
достоверное возрастание уровня калия в слое 20-40 см. 
Поскольку это увеличение было не стабильным,  т.е.  в 
слое 20-40 см не отмечено накопления запасов обменно-
го калия, можно предположить, что наблюдается перио-
дическое увеличение концентрации транзитных соеди-
нений калия, мигрирующих в почвенном профиле. При-
знаки миграции калия под влиянием удобрений обнару-
жены и в более глубоком слое 40-60 см.  

Запасы обменных соединений являются основным ис-
точником для восстановления концентрации калия в 
почвенном растворе при его потреблении растениями. 
Уровень водорастворимого калия дает представление о 
способности почвы десорбировать непрочносвязанные 
ионы калия из твердой фазы в почвенный раствор.  В 
среднем за период исследований на контроле в почвен-
ный раствор могло переходить 9,5, 11,4 и 15,1% от уров-
ня обменного калия в слоях почвы 0-20, 20-40 и 40-60 см 
соответственно. В вариантах с удобрениями эти значе-
ния составили, соответственно, 12,7; 10,6 и 11,7 %. 

Содержание водорастворимых форм калия в 0-60 см 
слое неудобренной почвы достоверно не различалось в 
течение периода исследований и варьировало в преде-
лах 5,6-17,0 мг/кг (табл. 4). Внесение удобрений обес-
печивало содержание водорастворимых форм в слое 
почвы 0-20 см на уровне 27,1±3,0 мг/кг.  

 
4. Влияние минеральных удобрений на содержание  

водорастворимого калия в почве, мг/кг 
Годы (фактор В) Дозы 

удобре-
ний 

(фактор 
А) 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 

Сред-
ние 
А 

Слой 0-20 см 
Кон-
троль 13,3 12,1 17,0 14,9 16,1 14,4 14,6 

N30K40 16,8 15,2 35,9 19,8 16,4 26,5 21,8 
N60K80 18,4 24,4 34,0 31,0 26,0 26,4 26,7 
N90K120 25,1 28,7 25,0 38,4 42,7 27,8 31,3 
N120K160 20,6 37,9 24,3 34,5 22,9 32,4 28,8 
Средние 
В 18,8 23,7 27,2 27,7 24,8 25,5  

НСР05 А= 8,9, В= 8,1, АВ=19,9 
Слой 20-40 см 

Кон-
троль 9,1 8,3 10,2 7,0 7,5 7,8 8,3 

N30K40 10,5 14,0 9,4 8,1 6,4 9,8 9,7 
N60K80 12,0 18,5 9,5 13,4 11,3 12,4 12,9 
N90K120 13,3 11,2 10,0 9,6 13,8 9,8 11,3 
N120K160 11,5 14,6 9,5 9,8 8,6 10,8 10,8 
Средние 
В 11,3 13,3 9,7 9,6 9,5 9,1  
НСР05 А= 1,8, В= 1,7, АВ=4,1 

Слой 40-60 см 
Кон-
троль 6,6 7,6 6,5 7,0 7,8 5,6 6,9 

N30K40 6,8 9,4 7,4 7,2 6,1 8,6 7,6 
N60K80 7,0 12,0 6,8 7,4 9,6 6,8 8,3 
N90K120 8,9 7,6 8,3 6,8 11,6 12,4 9,3 
N120K160 8,5 10,6 6,8 6,9 5,6 5,9 7,4 
Средние 
В 7,6 9,4 7,2 7,1 8,1 7,9  
НСР05 А=2,4, В=2,2, АВ=5,3 
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В среднем за 6 лет уровень водорастворимого калия 
в слое 0-40 см был достоверно выше контроля при при-
менении доз N60K80, N90K120 и N120K160. В слое 40-60 см 
существенное увеличение показателя отмечено в вари-
анте N90K120. Водорастворимые формы калия в большей 
степени, чем обменные, зависят от внешних условий, 
поэтому, несмотря на временное увеличение этого по-
казателя под влиянием удобрений, накопительного эф-
фекта для этой формы калия не отмечено. 

Исследования проводили в плодоносящем вишневом 
саду. Продуктивность деревьев постепенно увеличива-
лась и в 2022 г., на 6-й год внесения удобрений, достиг-
ла самого высокого уровня, который, в среднем по 
опыту, составил 26,2±3,5 кг/дерево (табл. 5).  

 
5. Продуктивность вишни сорта Тургеневка, кг/дерево 

Годы Дозы 
удобрений 2018 2019 2020 2021 2022 
Контроль 4,4 8,2 6,0 2,9 22,5 
N30K40 4,3 8,5 8,8 2,6 23,4 
N60K80 3,9 8,7 9,2 1,8 30,1 
N90K120 5,1 7,0 8,9 2,6 27,0 
N120K160 5,4 9,3 10,1 3,0 27,9 

НСР05 Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт Fф<Fт 
 
Несмотря на возрастание продуктивности при уве-

личении возраста деревьев, дополнительное азотное и 
калийное питание не оказало достоверного влияния на 
данный показатель. В первые 5 лет плодоношения де-
ревьев положительное влияние отдельных вариантов 
опыта на продуктивность наблюдалось на уровне тен-
денции. 

Заключение. Наиболее важными факторами, опре-
делявшими особенности калийного режима агросерой 
почвы в вишневом саду, были калийный фонд почвы, 
метеорологические условия и дозы удобрений. При 
выращивании деревьев вишни без применения удобре-
ний уровень доступных форм калия в корнеобитаемой 
зоне почвы сада варьировал незначительно. Ежегодное 
внесение сульфата калия в дозе 40 кг/га и более приво-
дило к накоплению обменных форм калия в верхнем 
слое почвы (0-20 см). При этом максимальное увеличе-
ние содержания обменного калия за 6 лет применения 
удобрений (на 152-169 мг/кг) отмечено в вариантах 
N90K120 и N120K160. Перемещение калия в более глубокие 
слои почвы происходило, если доза калийного удобре-
ния превышала 80 кг/га. 

Увеличение количества доступного калия в сочета-
нии с дополнительным азотным питанием не оказывало 
достоверного влияния на продуктивность деревьев 
вишни в первые годы плодоношения. Таким образом, 
естественных запасов обменного калия в агросерой 

почве на уровне 100-200 мг/кг было достаточно для 
удовлетворения в нем потребностей вишни в первые 8 
лет после посадки деревьев, а дополнительное внесение 
азотных и калийных удобрений в почву экономически 
неэффективно. 
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The interannual dynamics of exchangeable and water-soluble potassium compounds in Haplic Luvisolof of sour cherry orchard were 
studied during 5 years (2017-2022). The main factors affected potassium regime: the supply of soil potassium, meteorological conditions 
(especially – precipitations) and fertilization by potassium sulfate (doses K40-K160). The level of plant-available potassium in soil of 
unfertilized plots was stable during the studied period (160±12 mg/kg), but the fertilization led to the gradual accumulation of exchange-
able potassium in upper soil layer to the level of 260±20 mg/kg. The increasing of exchange potassium reserves did not affect the pro-
ductivity of trees. Consequently, the fertilization of sour cherry orchard with potassium in the first decade after planting is unnecessary, 
when the initial level of soil potassium is 160 mg/kg ore above. 
Key words: sour cherry (Prunus cerasus L.), nitrogen and potassium fertilizers, exchangeable and water soluble potassium, productivity. 
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