
География

УДК 631.445.1

Н.В. КЛЕБАНОВИЧ

ОБМЕННЫЙ АЛЮМИНИЙ В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ 
БЕЛАРУСИ РАЗЛИЧНОЙ КИСЛОТНОСТИ

In the article the significant value of exchangeable aluminium in sod-podsolic soils of Belarus only 
with strong acid reaction is showed. After liming the value of exchangeable aluminium reduced to an- 
dangerous for cultural crops level.

Одним из важнейших факторов, обусловливающих отрицательное влия­
ние повышенной кислотности почв на растения, является наличие в кислых 
почвах подвижного алюминия. По мнению ряда исследователей [1-3], имен­
но этот фактор является решающим при определении степени необходимо­
сти известкования почв. Исследованиями, обобщенными Н.С. Авдониным
[4] и К.А. Блэком [5], установлено, что алюминий непосредственно вредит 
растениям при содержании его в растворе свыше 1 мг/л. Выявлена значи­
тельная корреляция между урожаем и содержанием алюминия: увеличение 
содержания на 1 мг/100 г соответствует снижению урожая кальциефильных 
культур на 4-6 % [3].

Валовое содержание алюминия в дерново-подзолистых почвах очень 
велико и достигает 13 %, но основная его часть находится в малоподвиж­
ном состоянии, не оказывая влияния на рост и развитие растений, за ис­
ключением случаев кислой реакции среды [4]. Добавление алюминия к пи­
тательным растворам подавляет рост растений. Растворимость алюминия в 
воде при pH менее 4,5 или выше 8,0 резко увеличивается, а при pH 6,0-6,5 
алюминий практически нерастворим [5], поэтому явная токсичность этого 
элемента в гумидной зоне проявляется только на сильнокислых почвах.

Появление алюминия в нейтральносолевых вытяжках (суспензиях) из 
почв было темой дискуссий в течение ряда лет, но некоторые публикации
[5] свидетельствуют, что кислые почвы действительно содержат обменный 
алюминий, как это доказали многочисленные опыты с искусственно подкис­
ленными глинами. В настоящее время господствует теория, объясняющая 
кислотность минеральной части почв содержанием преимущественно алю­
миния, а кислотность органической части -  водорода.

Токсичность алюминия отрицательно сказывается прежде всего на росте 
корней из-за снижения проницаемости протоплазмы корневых клеток и наи­
более заметна, так как может фиксироваться визуально. Она оказывает 
воздействие и на питание растений, в частности на фосфорное питание: 
при высоком содержании подвижного алюминия оно значительно ухудшает­
ся. Внесение фосфорных удобрений в кислую почву резко снижало содер­
жание обменного алюминия, не меняя реакции среды [4]. Некоторые иссле­
дователи даже затрудняются разделить роль токсичности алюминия и не­
достатка фосфора [5].

Наиболее устойчивы к неблагоприятному воздействию алюминия расте­
ния овса, кукурузы, тимофеевки, люпина, а самыми чувствительными явля­
ются клевер красный, люцерна, корнеплоды и озимые зерновые. Критиче­
скими уровнями содержания подвижного алюминия в дерново-подзолистых
почвах, снижающими урожай на 20 % и более, являются 70-80 мг/кг для ку­
курузы, ячменя, пшеницы, льна-долгунца, 110 мг/кг -  для овса, около 
50 мг/кг -  для клевера красного, люцерны и люпина, 30 мг/кг -  для свеклы 
сахарной и столовой [4]. На фоне высокой обеспеченности фосфором эти 
уровни могут быть существенно выше.

Существует мнение, что главный незафиксированный итог многолетнего 
известкования -  исчезновение подвижного алюминия как наиболее сущест­
венного препятствия для роста урожаев. И.А. Шильников и Л.А. Лебедева 
приводят данные, что в произвесткованных почвах (когда внесены полные и
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более высокие дозы извести) длительное время обменная кислотность и 
содержание подвижного алюминия находятся на крайне низком уровне, хо­
тя реакция среды в почве может достигать исходного состояния [6]. Именно 
наличие или отсутствие обменного алюминия в существенных количествах 
определяет в ряде случаев отзывчивость растений на известкование [7-13].

В почвах Беларуси известкование также снижает содержание обменного 
алюминия. Так, на дерново-подзолистой супесчаной почве спустя 3 года по­
сле внесения извести его содержание упало с 7,3-7,9 до 4,0-4,3 мг/кг [14].

Проведенные нами исследо­
вания показывают (табл. 1), что 
содержание обменного алюми­
ния в дерново-подзолистой лег­
косуглинистой почве уже при 
исходном pH 4,8-5,0 было су­
щественно ниже критических 
уровней, что является, по на­
шему мнению, основной причи­
ной низкой эффективности из­
весткования в данном экспери­
менте. Под влиянием извести 
этот показатель заметно сни­
жался уже в первый год иссле­
дований, причем увеличение 
дозы извести делало снижение 
содержания обменного алюми­
ния более существенным. На 
шестой год эксперимента его 
содержание также определялось преимущественно дозами извести и со­
ставляло в среднем 2,9 и 1,4 мг/кг против 5,3 мг/кг в неизвесткованном бло­
ке, что несколько выше, чем на второй год опыта. Сравнительно более вы­
сокие значения этого показателя отмечаются при внесении минеральных 
удобрений в неизвесткованном блоке, тогда как на фоне повышенной дозы 
извести существенного увеличения содержания обменного алюминия не 
отмечено. В 1998 г. содержание обменного алюминия в варианте (NPK)1 
увеличилось до 8,0 мг/кг, тогда как в блоке с внесением 12,4 т/га CaCO3 ос­
талось на уровне 1,2 мг/кг, т. е. известь является надежным средством не 
только снижения содержания этого потенциально токсичного в обменной 
форме элемента, но и создает устойчивую буферность подкислению

Т а б л и ц а  1

Влияние извести и удобрений на содержание 
обменного алюминия в дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве, мг/кг почвы

В а р и а н ты
1 9 8 9  г. 1994 г.

Сап C a t Сэо Сап СЭт СЭо

Конюоль 2.3 1.6 1.6 2,8 1,7 1.5
(NPK)t 3.8 1,9 1.4 6,5 3,0 1.2
(NPK), 4.7 1.4 1.1 8,9 4,1 1,6
ТНК,-12 т/га 3.1 1.4 0,6 3,2 2.2 1.1
ТНК,-24 т/га 3,3 1,9 0,7 3.3 2,4 1.0
(NPK),+ТНК, 2,9 1,3 0,8 5.6 3.0 1,4
(NPK),+ ТНК, 3.6 1.3 1.2 5.7 2,7 1,6
(NPK),+ ТНК, 3.2 1.5 1.0 5,9 3,3 1.4
(NPK),+ ТНК, 2.1 1.8 1.2 5,8 3.6 1.9
HCP05 блоков 0,45 0,52

вариантоЕ 0,46 0,41
П р и м е ч а н и е .  Уровни известкования: 

Ca0 -  без извести, Cat -  доломитовая мука по 
1 Hr (6,5 т/га д. в.), Ca2 -  доломитовая мука до оп­
тимума pH (12,4 т/га д. в.).

(см. табл. 1).
Принципиально иной характер носит влияние извести на содержание 

обменного алюминия в сильнокислых почвах. Высокое (150-220 мг/кг, или 
1,6-2,4 смоль(+)/кг) исходное содержание обменного алюминия в дерново­
подзолистой глееватой супесчаной почве в другом нашем эксперименте 
(табл. 2) допускало реальную возможность его существенного негативного 
влияния на рост растений. При внесении извести произошло резкое умень­
шение содержания обменного алюминия, статистически достоверное по 
всем вариантам, кроме поверхностного внесения. Различия уже на второй 
год эксперимента достигали огромных значений: на бобово-злаковой тра­
восмеси (поле 4) в варианте с внесением 11,5 т/га CaCO3 послойно содер­
жалось в 29 раз меньше обменного алюминия, чем на контроле. Столь 
сильное -  в несколько десятков раз -  уменьшение содержания алюминия 
при известковании отмечалось и в некоторых других исследованиях, на­
пример в западных областях Украины [15].

Обменного водорода в изучаемой почве было заметно меньше, изна­
чально -  примерно в 5-7 раз, т. е. кислотность определялась преимущест­
венно алюминием. Содержание обменного водорода также снижалось при
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известковании, но в меньшей степени, до 3 раз. Большое влияние на эти 
показатели оказали способы заделки известковых мелиорантов в почву: 
чем равномернее была заделана доломитовая мука, тем сильнее было 
снижение кислотности.

Т а б л и ц а  2
Влияние доз и способов внесения извести на содержание обменных водорода 

и алюминия в дерново-подзолистой супесчаной почве
Дозы CaCO 3, т/га Обменный волпоод. см ол ь/+Vxr О бменный алюминий, мг/кг

Поле 1 Поле 2 Поле 1 Поле 2
Фон 0.32 0.36 171 203
6.5 под вспашку 0.22 0.24 84 109
6,5 под вспашку и культивацию* 0.15 0.13 43 23
6.5 под культивацию 0.18 0.19 39 31
6,5 под вспашку и поверхностно* 0.20 0.26 101 131
6.5 повеохностно 0.29 0.27 128 162
11.5 под вспашку 0,24 0.16 41 20
11,5 под вспашку и культивацию* 0.16 0.14 14 7
11.5 под культивацию 0.13 0.11 11 17
11.5 под вспашку и повеохностно* 0.13 0.20 31 62
11.5 поверхностно 0.23 0.25 144 138
НСР„, 0.13 0.08 56 44

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 3, 4 * -  внесение извести проведено в два приема 
по 0,5 дозы.

При известковании не только уменьшалось содержание основных фор­
мирующих почвенную кислотность элементов, но и менялась их доля в 
формировании почвенной кислотности. Если на контроле эквивалентное 
соотношение алюминия и водорода было около 6 и оставалось таким при 
поверхностном внесении даже повышенной дозы извести, то при хорошем 
перемешивании извести оно падало до 2-3 при внесении 6,5 т/га CaCO3, а 
при внесении повышенной дозы даже до 1 и менее. Иными словами, на по­
добных почвах в первую очередь нейтрализуются кислые обменные пози­
ции, определяемые алюминием, а обменный водород более тесно связан 
органическими коллоидами, которых много в такой высокогумусированной 
(более 4 %) из-за периодического избыточного переувлажнения дерново­
подзолистой супесчаной почве (см. табл. 2).

Т а б л и ц а  3
Влияние доз и способов внесения извести на содержа­

ние обменного алюминия в дерново-подзолистой супес­
чаной глееватой почве, мг/кг

Дозы CaCO 3, т/га 1993 г. 1994 г
О пы т 1 О пыт 2 О пыт 1 О пыт 2

Фон 77 92 50 39
6.5 под вспашку 38 49 14 16
6.5 под вспашку и культивацию* 19 10 16 ' 9
6.5 под культивацию 18 14 6 8
6.5 под вспашку и поверхностно* 45 59 9 7
6.5 повеохностно 60 73 34 7
11,5 под вспашку 18 9 10 8
11,5 под вспашку и культивацию* 7 3 3 7
11,5 под культивацию 5 8 4 5
11,5 под вспашку и повеохностно* 41 28 7 7
11,5 поверхностно 65 62 15 7
HCPn, 20 15 18 13

На третий год прове­
дения опыта (1993 г.) за­
фиксировано дальней­
шее сокращение содер­
жания обменного (по Со­
колову) алюминия, при­
чем степень сокращения 
определялась преиму­
щественно дозами и 
способами внесения из­
вести, формирующими 
определенный уровень 
pH (табл. 3). Лишь в ва­
риантах с поверхност­
ным внесением на бобо­
во-злаковой травосмеси
уменьшение этого пока­

зателя было недостоверным, а наименьшие величины установлены при 
внесении извести под культивацию или под культивацию и вспашку.

На четвертый год эксперимента на обоих полях содержание обменного 
алюминия упало в еще большей степени -  до 3-10 мг/кг в вариантах с вне-
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сением под культивацию или при повышенной дозе извести и соответство­
вало pH 4,6 и выше, а максимальное различие с фоном достигало 17 раз 
(при pH 5,55) на поле 1 и 8 раз (при pH 5,47) -  на поле 2 [16]. Иными слова­
ми, при известковании содержание алюминия в КСІ-вытяжке снижалось до 
безопасных для растений уровней [4].

Также хорошо реагировал на изменение pH и показатель содержания 
алюминия, переходящего в ВаС12-вытяжку (табл. 4). По сравнению со стан­
дартной эта вытяжка содержала обычно больше алюминия, но его количе­
ство измерялось цифрами того же порядка и также тесно зависело от ки­
слотности почвы на третий год внесения извести. И по данным этой вытяж­
ки вклад обменного водорода в обменную кислотность существенно возрас­
тал, а алюминия -  снижался с уменьшением кислотности почвы (в 3-4 раза 
в лучших вариантах), при рНКсі 5,66 эквивалентное соотношение алюминия 
и водорода падало до 0,7 против 2,2 в фоновом варианте. Доля водорас­
творимого алюминия составляла лишь 1-3 % от обменного и не зависела 
от количества последнего (см. табл. 4). Абсолютное же содержание водо­
растворимого алюминия было ничтожно мало и в еще большей степени за­
висело от кислотности почвы. По всем трем определяемым формам алю­
миния отмечалась высокая отрицательная корреляция с величиной рНКсі 
почвы.

Т а б л и ц а  4
Влияние доз и способов внесения извести на содержание алюминия в различных вы 

тяжках из дерново-подзолистой супесчаной глееватой почвы, 1993 г.

Дозы CaCO3, т/га
Содержание алюминия в вы­

тяжках. мг/кг
ОЬменный водород, 

смоль(+)/кг. в вытяжках pH в H2O pH в KCI
HoO KCI BaCIo KCI BaCU

К о н т р о л ь 0,80 49.8 62,2 0.016 0,32 5.41 4.42
6,5 под вспашку 0,54 34,4 40,8 <0.01 0,27 5,65 4,58
11.5 под культивацию 0,04 3,1 1,9 <0.01 0,03 6,54 5,66
11.5 под вспашку и поверхностно* 0,12 5,1 10,2 <0,01 0,10 6,18 5,18
11,5 поверхностно 0,20 7,4 16,7 <0,01 0,10 5,95 5,00
Коэффициент корреляции с рНксі -0,92 -0,84 -0,85 - -0,94 0,98 -

И на пятый год действия извести количество алюминия в KCI- и BaCI2- 
вытяжках измерялось примерно такими же величинами, как и на третий: 
46 и 57 мг/кг -  на контроле, 6 и 11 мг/кг -  при внесении 11,5 т/га -  под 
вспашку и поверхностно, 3 и 2 мг/кг -  при внесении 11,5 т/га -  под культива­
цию. Иными словами, на третий -  пятый год внесения извести кислотный 
статус почвы стабилизируется не только по величине pH, но и по количест­
ву обменного алюминия.

В целом очевидно резкое сокращение содержания обменного алюминия 
при уменьшении кислотности почв Беларуси. Остается пока неясным во­
прос, в какой мере восстанавливается содержание обменного алюминия 
при подкислении ранее произвесткованной почвы. По мнению российских 
ученых [17], при подкислении алюминий появляется в почве с существен­
ным запозданием. В нашем вегетационном опыте внесение доломитовой 
муки, изменившее величину рНКс: с 4,3 до 6,4, уменьшило содержание об­
менного алюминия с 38 до 1 мг/кг, но последующее постепенное искусст­
венное подкисление подняло этот показатель до 10 мг/кг при рНКсі4,8.
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УДК 625.8:631.4

С.М. ЗАЙКО, Л.Ф. ВАШКЕВИЧ, А.В. ГОРБЛЮК

СРАВНИТЕЛЬНАЯ УРОЖАЙНОСТЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
КУЛЬТУР НА ТОРФЯНЫХ И МИНЕРАЛЬНЫХ ПОЧВАХ, 

ОБРАЗОВАВШИХСЯ ПОСЛЕ СРАБОТКИ ТОРФА*

Dynamics of the change of crop-yielding ability depending on the depth of peat and mineral soil 
layer formed after the wearing off of peatland has been Investigated.

It was found that crop-yielding ability not always depends on the depth of the peat layer of the 
peat soil as well as on the peat and humus in mineral soils formed after the wearing off of the peat­
land.

Сформировавшийся под влиянием природных условий почвенный по­
кров Беларуси претерпел за последние 30-35 лет большие изменения в ре­
зультате крупномасштабного воздействия человека в том числе и на почвы 
сельскохозяйственных угодий. Преобразование почвенного покрова идет 
под влиянием многих факторов, но наиболее активное влияние оказывает 
осушительная мелиорация.

В республике сложилась ситуация, когда 15 % территории и почти треть 
сельскохозяйственных угодий функционируют в условиях искусственного 
гидрологического режима [1]. Прежде всего это относится к осушенным 
торфяным почвам (более 1 млн га), которые находятся в севообороте.

Отличительной их особенностью является то, что твердая фаза состоит 
преимущественно из органического вещества, а уровень плодородия тесно 
связан с мощностью торфяного горизонта, запасом торфа [2, 3], что под­
тверждают оценочные баллы бонитета, разработанные БелНИИПА и широ­
ко используемые при бонитировке почв Беларуси [4]. Так, мелиорирован­
ные торфяные почвы с мощностью торфа более 2 м оцениваются 
75 баллами, мощностью торфа 1-2 м — 73, торфяные с мощностью торфа 
0,5-1 ,Ом -  70, торфяно-глеевые с мощностью торфа 0,3-0,5 м -  63, торфя- 
нисто-глеевые с мощностью торфа менее 0,3 м, дерново-глееватые и дер- 
ново-перегнойно-глееватые песчаные почвы оцениваются 33 и 43 баллами 
соответственно.

До осушения болотных массивов процесс накопления торфа преобладал 
над процессами его разрушения. Под влиянием осушительных мелиораций 
и сельскохозяйственного использования происходит деградация торфяных
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