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ПоследейсТВие минеральныХ удоБрений  
на сВойсТВа ПочВ и ПродуКТиВносТь 
насаЖдений В долгосрочном ЭКсПерименТе 
В среднеТаеЖной ПодЗоне Карелии

а. н. солодовников,  н. г. Федорец , а. и. соколов
Институт леса Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Последействие многолетнего внесения различных доз и сочетаний минеральных 
удобрений (NPK, N) в культурах сосны на песчаных альфегумусовых оподзоленных 
подбурах изучалось в среднетаежной подзоне Карелии, в районе оз. Риндозеро. 
Культуры сосны, созданные посевом в 1962 г., удобрялись в 1970, 1975, 1979 
и 1985 годах, по схеме: N, NPK и контроль (без удобрения). К моменту проведения 
исследований на опытных участках сформировались чистые сосновые древостои 
53-летнего возраста. Через 30 лет после окончания применения удобрений на каж-
дом опытном участке площадью 0,5 га в 10-кратной повторности отбирали образ-
цы подстилки для определения ее запасов, а также закладывали по три почвенных 
разреза, из которых по генетическим горизонтам отбирали образцы для химичес-
кого анализа. В почвах опытных участков наиболее значимые по сравнению с кон-
тролем изменения почвенных свойств отмечены в подстилке и подподстилочном 
элювиальном горизонте. Выявлено значительное увеличение производительности 
сформировавшихся сосновых древостоев, в наибольшей степени – при внесении 
комплексных удобрений (NPK). Статистическая обработка данных показала значи-
мое увеличение запаса лесных подстилок при внесении всех сочетаний минераль-
ных удобрений по сравнению с контролем. Увеличились средние величины диамет-
ра и высоты насаждений, а также запас древостоя.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: культуры сосны; последействие; многолетнее применение 
удобрений; подбуры; лесные подстилки; продуктивность.

A. N. Solodovnikov, N. G. Fedorets , A. I. Sokolov. MINERAL 
FERTILIZERS’ AFTER-EFFECT ON SOIL PROPERTIES AND STAND 
PRODUCTIVITY IN A LONG-TERM EXPERIMENT IN KARELIAN MIDDLE 
TAIGA

The after-effect of long-term application of various doses and combinations of mineral 
fertilizers (NPK, N) to pine crops on sandy Al-Fe-humus podzolized podbur soils was 
studied in the middle taiga of Karelia, near Lake Rindozero. The pine crops established 
by seeding in 1962 were fertilized in 1970, 1975, 1979 and 1985. The setup was N, NPK, 
and control (not fertilized). By the time of the survey the sample plots were occupied 
by 53-year-old pure pine stands. Thirty years after the last treatment, 10 replications of 
forest floor samples were taken from each 0.5 ha plot to determine the stock, and 3 soil 
pits were made in each plot to take samples from specific genetic horizons for chemical 
analysis. In the sample plots, the most significant changes compared to the control were 
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Изучением влияния минеральных удобрений 
на рост и развитие хвойных культур в питомни-
ках и на вырубках, а также повышением продук-
тивности приспевающих насаждений интере-
совались как отечественные, так и зарубежные 
исследователи [Wehrman, 1961; Турчин и др., 
1964; Макаров, 1966; Schwarz, 1969; Сляднев, 
1970; Шумаков, Федорова, 1970; Viro, 1972]. 
Большое внимание уделялось воздействию на 
гидротермические, водно-физические и физи-
ко-химические свойства лесных почв различ-
ных форм, доз и способов внесения удобрений. 
В Карелии также на протяжении многих лет 
проводили экспериментальные исследования 
воздействия минеральных удобрений на про-
дуктивность древесных насаждений и плодо-
родие лесных почв [Левкина, 1964; Куликова, 
1977; Федорец, Морозова, 1985; Чернобров-
кина, 2001]. В настоящее время исследова-
тели продолжают уделять внимание данной 
проблеме [Nilsson, Allen, 2003; Will et al., 2006; 
Коновалов, Зарубина, 2011; Lindkvist et al., 
2011; Johansson et al., 2013 и другие], но в свя-
зи с повышенными требованиями к экологии 
окружающей среды, дороговизной удобрений 
и большим объемом уже накопленных знаний 
акцент проблемы смещается на поиски путей 
рационального и безопасного в долгосрочной 
перспективе использования удобрений. Це-
лью настоящих исследований явился анализ 
результатов многолетних стационарных опы-
тов, отражающих последействие удобрений 
на качество почвы и продуктивность древес-
ных насаждений.

объекты и методика

Для изучения роста и развития куль-
тур сосны (Pinus sylvestris L.) в среднетаеж-
ной подзоне под воздействием различных 
доз и сочетаний минеральных удобрений 
были заложены многолетние опыты в районе 
оз. Риндозеро в Кондопожском районе Каре-
лии. Исследования проходили на песчаных аль-
фегумусовых оподзоленных подбурах на озер-
но-ледниковых песчаных отложениях на месте 
сосняков брусничных (табл. 1) с составом дре-
востоя 10С+Б, IV класса бонитета. После рубки 
древостоя и пожара здесь сформировался ве-
ресково-паловый тип вырубки. В напочвенном 
покрове доминировал вереск обыкновенный 
(Calluna vulgaris). Мохово-лишайниковый по-
кров при пожаре сгорел, и «минерализован-
ные» участки зарастали политриховыми мха-
ми (Polytrichum juniperinum Hedw., Polytrichum 
piliferum Hedw.). Из лиственных встречались 
семенная и порослевая береза (Betula pendula 
Roth.) и осина (Pуpulus trйmula), которые впо-
следствии были вырублены [Шубин, 1977].

Культуры сосны созданы посевом в 1962 г. 
по полосам, подготовленным якорным пок-
ровосдирателем тяжелого типа. Ширина по-
лос 0,8–1,2 м, расстояние между полосами 
1,5–2,2 м. Посев произведен сеялкой от плу-
га ПКЛ-70. Использованы семена II клас-
са сортности местного сбора. Расход семян 
0,8 кг/га. В 1970 г. перед внесением удоб-
рений были вырублены крупные экземпляры  
березы.

observed in the forest floor and the underlying eluvial horizon. The productivity of the re-
sultant pine stands was promoted considerably, especially by NPK fertilization. Statistical 
treatment of the data revealed a significant increase in the forest floor stock upon fertiliza-
tion in all the treatments as compared to the control. Mean tree diameter and height, as 
well as the stands’ growing stock were enlarged.

K e y w o r d s: pine crops; after-effect; long-term fertilization; podburs; forest floor; pro-
ductivity.

Таблица 1. Агрохимические показатели альфегумусового подбура оподзоленного песчаного после рубки 
сосняка брусничного до внесения минеральных удобрений (1961 г.)

Горизонт

Глубина 
взятия

образца,
см

С N

рН сол.

ГК S

V, %

NH4 Р2О5 К2О

% мг-экв.· 100 г-1 мг·100 г-1

TJ 0–1 17,3 0,79 3,2 50,0 13,0 26,6 10,0 20,5 63,6
BHFe 1–6 (9) 1,02 0,03 3,8 2,6 1,3 33,3 1,0 0,60 1,2
BHF 9–17 0,36 0,01 4,8 2,4 1,1 31,4 2,0 17,6 0,5
ВС 17–20 0,48 0,02 4,9 1,8 0,5 21,7 1,2 16,4 0,5
С 54–60 0,23 0,01 4,9 0,9 1,9 67,8 0,5 17,1 2,5
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Удобрение вносили в конце мая – начале 
июня в 1970, 1975, 1979 и 1985 гг. Схема опыта: 
N, NPK и контроль (без удобрения). Дозы удоб-
рений: в 1970 г. азота и калия – 60, фосфора – 
120 кг/га действующего вещества; в 1975 г. 
по 60 кг/га каждого из элементов питания; 
с 1979 г. дозы увеличены вдвое, при этом опыт-
ные делянки были разделены пополам и на 
них применены две формы азотных удобре-
ний – мочевина и аммиачная селитра грану-
лированные. На всех участках использовали 
гранулированные суперфосфат и мочевину, 
а также хлористый калий. Удобрения разбра-
сывали вручную по поверхности почвы [Шубин 
и др., 1991].

Последействие удобрений на таксацион-
ные показатели сформировавшихся сосняков 

и свойства почв изучали через 30 лет после 
последнего внесения удобрений, в 2014 году. 
На каждом опытном участке площадью 0,5 га 
в 10-кратной повторности отбирали образцы 
подстилки для определения ее запасов, а так-
же закладывали по три почвенных разреза, из 
которых по генетическим горизонтам отбира-
ли образцы для химического анализа. В почве 
определены рН солевой вытяжки потенцио-
метрически, содержание гумуса по Тюрину, 
общего азота по Кьельдалю, доступных со-
единений фосфора колориметрически и калия 
на пламенном фотометре в вытяжке 0,2N HCl 
[Агрохимические методы…, 1975]. Резуль-
таты обработаны статистически при помощи 
пакетов программ Microsoft Excel и Statistica. 
Проведены расчеты среднеарифметических 

Агрохимические показатели в горизонтах почв через 30 лет после многолетнего вне-
сения минеральных удобрений



48

значений почвенных параметров, пределы их 
колебания, среднеквадратичное отклонение. 
С помощью критерия Стьюдента определена 
существенность различий между определен-
ными параметрами почв на контроле и удоб-
ренных участках.

результаты и обсуждение

Внесение минеральных азотных удобрений 
существенно отразилось на свойствах почв. 
Усилились процессы разложения лесных под-
стилок, повысилось содержание общих форм 
азота, а также стало более узким отношение 
С : N. Увеличились запасы подвижных азот-
содержащих соединений и уменьшилось ко-
личество негидролизуемого азота в верхнем 
50-см слое почв. Влияние азотных удобрений 
на азотный фонд почв прослеживается в те-
чение двух лет. Отмечено снижение обменной 
кислотности в верхних горизонтах почв. Значи-
тельных изменений в содержании подвижных 
соединений фосфора и калия не наблюдалось 
[Федорец, 1983]. Было отмечено, что внесение 
азотных удобрений способствует повышению 
фотосинтетической деятельности хвои, улуч-
шает ассимиляционный аппарат сосны и спо-
собствует более интенсивному росту [Новиц-
кая и др., 1974].

К моменту проведения исследований на 
опытном участке сформировались чистые со-
сновые древостои 53-летнего возраста, так как 
в стадии молодняка были вырублены все лист-
венные. Сосновые насаждения, сформировав-
шиеся на изучаемых участках за период иссле-
дования, оказывают существенное влияние 
на свойства почвы, что делает невозможным 
оценку действия удобрений по исходным поч-
венным показателям. В связи с этим сравне-
ние уровня кислотности, содержания элемен-
тов минерального питания и гумуса проводили 

между почвами удобренных участков и конт-
рольного (неудобренного) варианта. Спустя 
30 лет после последнего внесения удобрений 
установлено значимое снижение (8,9 %) об-
менной кислотности лесных подстилок в вари-
анте с NPK. В иллювиальном горизонте наблю-
дается значимое снижение (около 6,5 %) рН со-
левого в обоих вариантах опыта (рис.).

Отмечается обеднение подстилки и мине-
рального подподстилочного горизонта BHFe 
аммонийным азотом в опытах с внесением NPK 
(на 36 и 48 % соответственно) и N (на 60 и 51 % 
соответственно) по сравнению с контролем, 
вероятно, в связи с активным использованием 
древостоем и растениями напочвенного по-
крова в процессе роста. Интересно отметить 
более высокие (в 4 раза) по сравнению с кон-
тролем показатели содержания подвижных со-
единений фосфора в горизонте BHFe на вари-
анте с применением комплексного удобрения 
(NPK).

Как и в случае с аммонийным азотом, на 
удобренных участках наблюдается значимое 
снижение (NPK на 35 %, N на 58 %) содержания 
подвижного калия в подстилках по сравнению 
с контролем. Однако в минеральном горизон-
те BHFe ситуация меняется: в варианте с NPK 
наблюдается повышенное на 77 % содержание 
калия, тогда как в варианте с N калия на 65 % 
меньше, чем в контрольном варианте.

Согласно исследованиям, проведенным 
в Финляндии, обеспеченность фосфором са-
женцев сосны обыкновенной может быть улуч-
шена на протяжении более 30 лет с однократ-
ным внесением фосфорного удобрения, в то 
время как обеспечение калием потребует дву-
кратного внесения калийных удобрений в те-
чение периода ротации древостоя [Silfverberg, 
Moilanen, 2008].

По сравнению с контролем в вариан-
тах с применением удобрений в подстилках 

Таблица 2. Запас подстилок через 30 лет после многолетнего внесения минеральных удобрений, т/га

Вариант опыта Среднее Станд. отклон. Макс. Мин. Значимость (р) срав-
нения с контролем

Контроль 16,53 6,17 26,36 4,52 -
NPK 20,01 5,78 34,70 11,05 0,08

N 20,88 5,81 32,43 10,20 0,03

Таблица 3. Таксационная характеристика культур сосны в различных вариантах опыта

Вариант опыта Густота стоя-
ния, тыс. шт./га Диаметр, см Высота, м Полнота, м2 Запас древо-

стоя, м3/га
Класс бо-

нитета
Контроль 3,16 8,3 8,9 19,6 113 IV.4

NPK 2,66 10,4 11 20,5 167 III.6
N 3,42 8,7 9,2 22,9 133 IV.4

Примечание. Различия достоверны на уровне значимости < 0,001.
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значимо выше содержание углерода (NPK на 
78 %, N на 58 %) и общего азота (NPK на 54 %, 
N на 41 %), при этом также четко прослежива-
ется обогащение подподстилочного горизонта 
как углеродом (на 67 %), так и общим азотом 
(на 27 %) в варианте с NPK. В иллювиальном 
горизонте можно отметить почти двукратный 
прирост общего углерода в варианте N по срав-
нению с контролем, при значимости р = 0,066. 
Шведские исследователи выявили накопление 
общего азота в лесной подстилке и углерода 
в минеральном подподстилочном горизон-
те при удобрении культур сосны обыкновен-
ной высокими дозами мочевины [Nohrstedt 
et al., 1998].

Определение запасов лесной подстилки 
на опытных участках показало, что во всех ва-
риантах опыта с применением удобрений они 
значительно выше (<20 %), чем в контроле 
(табл. 2). По-видимому, это связано в первую 
очередь с увеличением вегетативной массы 
сосны и растений напочвенного покрова, со-
ответственно и опада, в процессе интенсив-
ного роста древесных растений при обогаще-
нии почвы элементами минерального питания, 
и прежде всего азотом. Поскольку соединения 
азота находятся в первом минимуме в лесных 
почвах Карелии, именно внесение азотных 
удобрений наиболее благоприятно отражается 
на росте и развитии сосновых древостоев [Фе-
дорец, Бахмет, 2003].

Наибольшее по сравнению с контролем пре-
вышение средних величин высоты, диаметра 
ствола и полноты было выявлено в варианте 
с NPK. Также в вариантах опыта, где исполь-
зовалось полное удобрение, был наиболее вы-
соким запас древостоя, несмотря на меньшую 
густоту стояния по сравнению с контролем 
(табл. 3). В варианте с N увеличены по сравне-
нию с контролем диаметр ствола, полнота и за-
пас древостоя, но различие не так очевидно.

Сосняки брусничные, которые были выруб-
лены перед проведением опыта с удобрени-
ями, произрастали по IV.2 классу бонитета. 
Сформировавшиеся сосновые насаждения 
в варианте с NPK имеют бонитет III.6, тогда как 
в вариантах с N и в контроле бонитет (IV.4) бли-
зок к исходному.

Выводы

Проведенное исследование агрохимических 
свойств песчаных альфегумусовых оподзолен-
ных подбуров позволило выявить особенности 
последействия многолетнего внесения раз-
личных видов минеральных удобрений в поч-
вы сосновых насаждений через 30 лет после 

последнего внесения. Почвы сосновых био-
геоценозов, несмотря на их песчаный грану-
лометрический состав и вероятность потерь 
элементов питания из внесенных минеральных 
удобрений с внутрипочвенным стоком, претер-
певают в основном положительные изменения 
от воздействия удобрений.

Наибольшие по сравнению с контролем из-
менения отмечены в подстилке и подподсти-
лочном элювиальном горизонте. В подстилке 
значимо увеличилось содержание углерода 
и азота в варианте как с N, так и с NPK, тогда 
как содержание калия, напротив, уменьшилось. 
В элювиальном горизонте наблюдается зна-
чимо увеличенное содержание С, N, P2O5, K2O, 
но только в почвах варианта с NPK. В иллюви-
альном горизонте отмечен двукратный прирост 
общего углерода в варианте с N.

Применение удобрений привело к увели-
чению кислотности в подстилке (NPK) и иллю-
виальном горизонте (N, NPK), способствовало 
20-процентному увеличению запаса лесных 
подстилок в обоих вариантах опыта по сравне-
нию с контролем, а также положительно сказа-
лось на продуктивности сосновых насаждений. 
В вариантах с NPK и с N по сравнению с конт-
ролем увеличились средние величины диамет-
ра (на 25 и 5 % соответственно) и высоты (на 24 
и 3 %) насаждений, а также запас древостоя (на 
48 и 18 %).

Представленный материал был полу‑
чен при выполнении государственных за‑
даний Института леса КарНЦ РАН (темы 
№№ 0220‑2014‑0006; 0220‑2014‑0002).
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