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Представлена динамика содержания подвижного калия в пашне регионов с преобладанием дерново-

подзолистых почв Нечерноземной зоны за 50-летний период. Начиная с 1991 г., применение калийсодержащих 
удобрений постоянно уменьшалось, вынос калия стал намного превышать его поступление в почву, что повлекло 
за собой снижение содержания подвижного калия. По состоянию на 1 января 2021 г. средневзвешенное содержа-
ние подвижного калия снизилось в 17 регионах Нечерноземной зоны, в которых площадь дерново-подзолистых 
почв составляет более 66% пахотной площади. Вследствие деградации почв по агрохимическим свойствам нор-
мативная урожайность зерновых культур без внесения удобрений уменьшилась на 4,4-4,8 ц/га, или на 13-23%. 

Рассмотрено влияние агрохимических свойств почв на вынос калия урожаями, снижающий его удельное со-
держание. 
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Анализ применения удобрений за 50-летний период 

показал, что в период интенсивной химизации сельского 
хозяйства отмечено существенное повышение плодоро-
дия почв Нечерноземной зоны. Площади с очень низким 
содержанием подвижного калия заметно сократились. В 
наибольшей степени это коснулось регионов, в которых 
более двух третей пахотных площадей были расположе-
ны на дерново-подзолистых почвах. В этих субъектах 
федерации было внесено большое количество калия 
сверх выноса урожаями, благодаря чему получен поло-
жительный баланс этого элемента. В ряде регионов эта 
величина превысила в сумме за 25 лет 1000 кг/га, что 
позволило перевести большинство областей из средне-
обеспеченных, а Брянскую из низкообеспеченных в по-
вышенно-обеспеченные подвижным калием. Калужская 
и Смоленская области трансформировались из категории 
низкообеспеченных в среднеобеспеченные. В целом по 
Нечерноземной зоне средневзвешенное содержание К2О 
повысилось с 86 до 159 мг/кг [1]. 

Применение калийсодержащих удобрений, начиная с 
1991 г., постоянно уменьшалось и к 2020 г. составило 2-
3  кг/га.  Вынос калия стал намного превышать его по-
ступление в почву с удобрениями, что повлекло за со-
бой снижение содержания подвижного калия. Средне-
взвешенное содержание подвижного калия (по состоя-
нию на 1  января 2021  г.)  снизилось в 17  регионах Не-
черноземной зоны, где доля дерново-подзолистых почв 
составляет более 66% пахотной площади (табл. 1). 
Большинство из них перешло из повышенно-
обеспеченных в среднеобеспеченные. В таких областях, 
как Брянская, Владимирская, Ивановская, Костромская 
и Тверская отмечено заметное снижение степени обес-
печенности пахотных почв подвижным калием. В ре-
гионах вследствие деградации почв по агрохимическим 

свойствам нормативная урожайность зерновых культур 
без внесения удобрений снизилась на 4,4-4,8 ц/га, или 
на 13-23% [3]. 

 
1. Баланс калия и динамика его содержания в пахотных почвах 

субъектов федерации с преобладанием дерново-подзолистых почв 
Баланс 

калия, кг/га 
Содержание К2О в 

почвах, мг/кг Республика, 
край, область 

Доля дерно-
во-

подзолистых 
почв, % 

1971-
1995 

г. 

1996-
2020 

г. 

1971 
г. 

1996 
г. 

2021 
г. 

Брянская 66 1141 -646 71 140 94 
Владимирская 66 1113 -668 93 128 97 
Ивановская 95 775 -397 87 123 86 
Калужская 66 522 -452 70 100 90 
Костромская 99 520 -360 119 133 103 
Московская 72 1447 -767 86 160 141 
Смоленская 99 771 -353 79 118 93 
Тверская 99 1137 -568 85 134 93 
Ярославская 96 528 -500 96 99 94 
Карельская 94 1904 -1187 60 172 144 
Коми 89 1315 -614 146 126 112 
Архангельская 89 1184 -393 128 135 134 
Вологодская 98 1136 -583 113 126 113 
Калининградская 90 1167 -714 140 202 178 
Ленинградская 95 2230 -913 114 141 150 
Новгородская 97 1081 -335 86 114 112 
Псковская 99 1158 -400 97 123 111 
Марий-Эл 99 717 -666 98 121 103 
Удмуртская 82 490 -197 129 108 - 
Кировская 86 322 -439 103 124 130 
Пермский 82 298 -468 115 121 124 

 
В данном случае приведена урожайность без внесе-

ния удобрений, а их применение будет способствовать 
еще более внушительной разнице в пользу Нечерно-
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земной зоны. Результаты многочисленных полевых 
опытов свидетельствуют о том, что эффективность 
применения минеральных удобрений под зерновые 
культуры на дерново-подзолистых почвах значительно 
выше,  чем на черноземах и каштановых почвах [7].  В 
первую очередь азотных удобрений, эффективность 
которых закономерно снижается при продвижении с 
севера на юг. Прибавка урожая зерна от внесения азота 
под озимую пшеницу на черноземах типичных, обык-
новенных и карбонатных в 2-3 раза меньше по сравне-
нию с дерново-подзолистыми почвами [2]. 

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют 
о том, что калийные удобрения играют весьма значитель-
ную роль в повышении плодородия дерново-подзолистых 
почв и урожайности сельскохозяйственных культур. Вме-
сте с тем,  необходимо отметить,  что за последние 25 лет 
вследствие крайне низкого уровня применения калийсо-
держащих удобрений в регионах Нечерноземной зоны 
заметно снизилось содержание подвижного калия в па-
хотных почвах [3]. Это не только влечет за собой сниже-
ние их продуктивности,  но и негативно влияет на эффек-
тивность применения азотных удобрений. Поэтому необ-
ходимо принимать меры для повышения обеспеченности 
почв подвижным калием и прогнозировать скорость его 
снижения в зависимости от интенсивности применения 
калийсодержащих удобрений.  

Цель исследований – определить содержание К2О в 
зависимости от обеспеченности дерново-подзолистых 
почв подвижным калием и применения калийных удоб-
рений. 

Методика. В основу расчетов положены статистиче-
ские данные о внесении минеральных удобрений, дан-
ные по распределению почвенных разновидностей и 
агрохимической характеристике почв Нечерноземной 
зоны. Проведена статистическая обработка материала 
методом корреляционно-регрессионного анализа. 

Исходной информацией для математического моде-
лирования послужили длительные полевые опыты 
ВНИИА, ДАОС и других научно-исследовательских 
учреждений, входящих в Географическую сеть опытов 
ВНИИА. Влияние изучаемых факторов на «сдвиг» со-
держания подвижного калия в почвах оценивали по 
коэффициентам корреляции и корреляционным отно-
шениям; по коэффициентам детерминации и индексам 
детерминации определяли долю изменчивости выход-
ной величины, которая обуславливается колебаниями 
изучаемых факторов.  

Результаты опытов объединили в три выборки в за-
висимости от гранулометрического состава почв и 
уровня применения калийсодержащих удобрений. Диа-
пазон колебаний содержания подвижного калия в поч-
вах охватывал практически все классификационные 
группы, которые могут встретиться в условиях произ-
водства [4]. 

Результаты и их обсуждение. Корреляционный 
анализ показал, что связь между содержанием подвиж-
ного калия и затратами калийных удобрений на увели-
чение содержания К2О в дерново-подзолистой почве 
носила линейный, а между затратами и величиной рН 
криволинейный характер. Установление тесноты связи 
между расходованием калийных удобрений на увели-
чение содержания К2О в почве и содержанием гумуса 
не имело смысла, поскольку его запас в выборке коле-
бался незначительно. Все это послужило основанием 
для расчета величин затрат калийных удобрений на 

увеличение содержания К2О в почве только в зависи-
мости от исходной степени обеспеченности почвы под-
вижным калием. Для этого были составлены соответст-
вующие уравнения регрессии.  

Расчеты выполняли согласно градациям, установ-
ленным для агрохимической службы при проведении 
массового обследования сельскохозяйственных угодий 
нашей страны.  При этом расчеты по содержанию под-
вижного калия произведены для пяти классификацион-
ных групп: очень низкой, низкой, средней, повышенной 
и высокой степени обеспеченности,  которые в даль-
нейшем были скорректированы, исходя из данных, по-
лученных по уравнению регрессии [4]. 

Наибольшее внесение калийных удобрений отмечено 
при очень низкой обеспеченности данной почвы под-
вижным калием. При увеличении исходного содержа-
ния подвижного калия постепенно снижался расход 
калийных удобрений на увеличение удельного содер-
жания К2О. На почве, высокообеспеченной подвижным 
калием, затраты снижались в несколько раз по сравне-
нию с почвой, низкообеспеченной калием. 

Одной из проблем современного земледелия Нечер-
ноземной зоны является превышение выноса калия 
урожаями над его поступлением в почву, что приводит 
к обеднению почв подвижными калием. Вместе с тем, 
исследований в длительных полевых опытах, в которых 
имеется возможность проследить влияние отрицатель-
ного баланса калия на скорость снижения содержания 
подвижного калия, крайне мало. Однако представлен-
ные в выборке данные позволили произвести необхо-
димые расчеты и сделать определенные выводы. 

Статистическая обработка материала показала, что 
исходная степень обеспеченности почв подвижным ка-
лием оказывает существенное воздействие на величину 
выноса К2О, снижающее его удельное содержание.  

Расчёты, выполненные по уравнениям регрессии, 
показали, что скорость снижения содержания подвиж-
ного калия в дерново-подзолистых почвах зависит от 
исходного содержания К2О (см. табл.5). Чем выше со-
держание подвижного калия, тем быстрее происходит 
обеднение почвы этим питательным элементом. Для 
того, чтобы снизить содержание К2О на 10 мг/кг почвы, 
или на 1 мг/100 г на почве с низкой обеспеченностью 
К2О надо вынести более 200 кг/га калия урожаем, тогда 
как при высокой обеспеченности в 5 раз меньше.  

Результаты корреляционного анализа показали, что 
связь между исходным содержанием подвижного калия 
и затратами калийных удобрений на увеличение удель-
ного содержания К2О в дерново-подзолистых почвах 
носила линейный характер. Это касалось почв незави-
симо от их гранулометрического состава. Коэффициен-
ты корреляции составили 0,47-0,51, что позволило рас-
считать с помощью соответствующих уравнений рег-
рессии искомые величины (табл. 2). На легкосуглини-
стых почвах в среднем по выборке расход калийсодер-
жащих удобрений на увеличение содержания К2О на 10 
мг/кг составил 61  кг/га,  на среднесуглинистых –  63  и 
тяжелосуглинистых – 84 кг/га. Эти данные были близки 
к ранее разработанным [8]. Следует обратить внимание 
на то,  что представленная выборка состояла из 94  на-
блюдений, в которой не представлялось возможным 
учесть в расчетах величину рН и содержание гумуса, 
как это было выполнено по отношению к подвижному 
фосфору [4]. Поэтому в дальнейших исследованиях на 
это следует обратить внимание. 
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Выборка по опытам, в которых вынос калия урожая-
ми превышал его поступление в почву с удобрениями, 
значительно превосходила упомянутую выше. Это по-
зволило расширить подобные исследования. 

 
2. Затраты калийных удобрений на увеличение содержания К2О  

в дерново-подзолистых почвах, кг/га 

Почвы 

Затраты 
калийных 

удобрений, 
кг/га 

Число 
наблюде-

ний 

Коэффициент 
корреляции 

Легкосуглинистые 61 26 0,50 
Среднесуглинистые 63 26 0,47 
Тяжелосуглинистые 84 42 0,51 
 
В первую очередь по всей выборке была установлена 

связь между возмещением выноса калия урожаем и 
снижением содержания К2О в почвах. Результаты ста-
тистической обработки материала показали, что эта 
связь достоверна и характеризовалась средним коэф-
фициентом корреляции (-0,56), с увеличением содер-
жания подвижного калия снижалась величина выноса 
К2О урожаями, уменьшающая его содержание в почве 
на 10  мг/кг,  или 1  мг/100  г.  Для получения более точ-
ных результатов вся выборка была разбита на четыре 
группы, в зависимости от интенсивности возмещения 
выноса, начиная от нуля и заканчивая полным его воз-
мещением. Теснота связи между содержанием гумуса и 
реакцией почвенной среды оказалась невысокой и со-
ставляла, соответственно, -0,18 и -0,12. 

По каждой из этих групп были определены коэффи-
циенты корреляции. Наиболее высокими они оказались 
в группах с нулевым и менее 50%-ным возмещением 
выноса (табл. 3). Представленные данные свидетельст-
вуют о том, что теснота связи между изученными при-
знаками оказалась высокой. Скорость снижения обес-
печенности почв подвижным калием наиболее заметно 
проявилась при высоком и очень высоком содержании 
К2О в почвах. 

 
3. Содержание подвижного калия в дерново-подзолистых почвах 

при различной их обеспеченности К2О, мг/кг 
Возмещение выноса  Исходное содер-

жание К2О в 
почве, мг/кг 0 % 0-50 % 50-100 % >100 % 

21-80 -11 -10 -7 -1 
81-120 -23 -24 -19 -18 

121-170 -40 -37 -20 -24 
171-250 -69 -66 -39 -41 

>250 -120 -99 -79 -50 
Коэффициент 
корреляции -0,86 -0,74 -0,77 -0,87 

 
Таким образом, используя полученные результаты ис-

следований, был установлен вынос калия урожаем, сни-
жающий содержание подвижного калия в дерново-
подзолистых почвах на 10 мг/кг, или 1 мг/100 г (табл. 4).  

 
4. Вынос калия урожаем, снижающий содержание К2О в дерново-

подзолистых почвах на 10 мг/кг, или 1 мг/100 г, кг/га 
Возмещение выноса  Исходное содер-

жание К2О в 
почве, мг/кг 0 % 0-50 % 50-100 % >100 % 

21-80 209 40 13 18 
81-120 172 23 12 14 
121-170 141 19 10 7 
171-250 111 15 7 6 

>250 43 7 3 2 
 
Наиболее высокий вынос, который снижает содержа-

ние подвижного калия на 10 мг/кг, или 1 мг/100 г почвы 

отмечен при низкой обеспеченности почвы К2О. Этот 
показатель уменьшался по мере увеличения содержания 
подвижного калия в почвах. При высокой обеспеченно-
сти почвы К2О величина выноса калия заметно снижа-
лось. В варианте, где не применяли калийные удобрения 
переход почвы из низкой группы обеспеченности в вы-
сокую и очень высокую способствовал снижению выно-
са К2О урожаем в 2 и более раз. Внесение удобрений в 
дозах, не компенсирующих вынос калия урожаями, по-
зволило уменьшить также величины выноса калия, сни-
жающие удельное содержание К2О в почве. Это можно 
объяснить тем,  что в длительных полевых опытах ощу-
тимо менялся калийный режим почв, увеличивалось со-
держание водорастворимого, обменного и труднодос-
тупного калия [5]. В связи с этим, при использовании 
растениями доступного калия его труднодоступные 
формы переходят в усвояемые.  

Подобная закономерность установлена не только в 
общей выборке, но также при анализе результатов от-
дельных опытов [9]. Обращают на себя внимание ре-
зультаты длительного полевого опыта, проведенного на 
дерново-подзолистых среднесуглинистых почвах Рес-
публики Беларусь,  в котором были созданы три уровня 
содержания подвижного калия – повышенный, высокий 
и очень высокий (табл. 5). 

 
5. Баланс калия в длительных полевых опытах на дерново-

подзолистых среднесуглинистых почвах и изменение его  
содержания в почве между циклами обследования (поле 1) 

Вы-
нос 

Ба-
ланс 

Содержание К2О в 
почве, мг/кг Внесено с 

удобрениями, 
всего, 

кг д.в/га кг/га 
исход

ное 
конеч

ное изме-
нения 

Вынос калия 
урожаями, 

снижающий 
содержание 

К2О в почвах 
на 10 мг/кг, или 
1 кг/100 г, кг/га 

Фон 1 
0 555 -555 145 64 -81 69 
0 526 -526 147 57 -90 58 
0 555 -555 117 57 -60 93 
480 777 -297 125 90 -35 85 
480 834 -354 114 88 -26 136 

Сред-
нее 

значе-
ние 

- 649 -457 130 71 -58 88 

Фон 2 
0 759 -759 277 107 -170 45 
0 741 -741 292 90 -202 37 
0 763 -763 271 88 -183 42 
480 971 -970 254 126 -128 76 
480 1010 -530 253 122 -131 40 

Сред-
нее 

значе-
ние 

- 849 -753 269 107 -163 48 

Фон 3 
0 834 -834 405 146 -259 32 
0 837 -837 353 156 -197 42 
0 859 -859 399 126 -273 31 
480 884 -404 323 165 -158 26 
480 1008 -528 388 182 -206 26 

Сред-
нее 

значе-
ние 

- 884 -692 374 155 -219 31 

 
На этих фонах в двух вариантах вносили калийные 

удобрения в одинаковой дозе – по 480 кг д.в/га за рота-
цию севооборота. По каждому варианту опыта были оп-
ределены баланс калия за ротацию севооборота, исход-
ное и конечное содержание К2О, а также разница между 
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ними. Затем по формуле рассчитывают величину выноса 
калия урожаем, снижающую содержание К2О в почве на 
10 мг/кг, или 1 мг/100 г. 

Результаты свидетельствуют о том, что по мере увели-
чения содержания подвижного калия в почве снижалась 
величина выноса К2О урожаями. При среднем содержа-
нии К2О в почве фона 1 – 130 мг/кг вынос калия, снизив-
ший удельное содержание в почве К2О, составил 88 кг/га, 
на фоне 2  при содержании калия 269  мг/кг –  на 48  и на 
фоне 3 при содержании 374 мг/кг – 31 кг/га (см. табл. 5).  

Заключение. Результаты исследований показали, 
что влияние на снижение содержания подвижного ка-
лия оказывала исходная обеспеченность почв К2О. 
Наиболее высокий вынос калия, который снижает его 
содержание на 10 мг/кг, или 1 мг/100 г получен при 
низкой обеспеченности К2О. Этот показатель умень-
шался по мере увеличения его содержания в почвах. В 
выборке с положительным балансом калия получены 
величины затрат калийных удобрений на увеличение в 
почве К2О, которые оказались близки к ранее разрабо-
танным.  

Таким образом, полученные результаты представляют 
собой более совершенную нормативно-справочную ин-
формацию, которая может использоваться при научно 
обоснованном прогнозировании динамики содержания 

К2О на дерново-подзолистых почвах в зависимости от 
интенсивности применения калийсодержащих удобрений.  
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The work presents the dynamics of the content of mobile potassium in the arable land of regions with a predominance of sod-podzolic 
soils of the Non-Chernozem zone over a 50-year period. Since 1991, the use of potassium-containing fertilizers has constantly decreased, 
the removal of potassium has become much higher than its supply into the soil, which led to a decrease in the content of mobile potas-
sium. As of January 1, 2021, the weighted average content of mobile potassium decreased in 17 regions of the Non-Black Earth Zone, in 
which the area of   sod-podzolic soils accounts for more than 66% of the arable area. Due to soil degradation by agrochemical proper-
ties, the standard yield of grain crops without application of fertilizers decreased by 4.4-4.8 c/ha or by 13-23%. 
The impact of soil agrochemical properties on potassium removal by crops reducing its specific content is also considered. 
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Цель проведенных исследований в НИИСХ Северного Зауралья – филиале ТюмНЦ СО РАН – установить влияние 

длительного воздействия различных систем основной обработки на состояние водопрочной структуры темно-
серой лесной почвы. В стационарном опыте в период 1988-2019 г. в зернопаровом севообороте: 1 – пар; 2 – ози-
мая рожь; 3 – яровая пшеница; 4 – зернобобовые; 5 – яровой ячмень исследовали динамику изменения структурно-
агрегатного состава водопрочной структуры почвы по отвальной, безотвальной, комбинированной, плоскорезной 
и поверхностной системам основной обработки. Установлено, что темно-серая лесная почва, обладая хорошими 
исходными показателями структуры, показала высокую устойчивость ее агрегатного состояния и водопрочно-
сти к длительному агротехническому воздействию при возделывании зерновых. За 6 ротаций зернопарового сево-
оборота содержание водопрочных агрономически ценных агрегатов >5-0,25 мм увеличилось по изучаемым систе-
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