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При восстановлении растительного покрова и для 

изменения условий произрастания растений применя-
ются различные мелиоранты, органические и мине-
ральные удобрения. Благодаря этому происходит 
улучшение физико-химических свойств восстанавлива-
емых грунтов. Важную роль в питании растений осо-
бенно в условиях Крайнего Севера играет калий. Он 
повышает холодостойкость растений, делает их спо-
собными расти при низких температурах. Накопление 
калия в тканях растений способствует их лучшей пере-
зимовке, что является важным фактором сохранения 
травостоя в условиях севера. Внесение (NPK)90 увели-
чивает содержание подвижного калия 0,3 м слое на 
76,3%, (NPK)150 – на 94,7%, (NPK)210 – на 102,6%. В 
следующие годы жизни многолетних трав отмечается 
достоверное снижение содержания подвижного калия в 

связи с его потреблением травами. При использовании 
БМТ в сочетании с удобрениями его содержание воз-
росло на 14,2%. Субстрат БИОНА в норме 12 т/га по-
вышает содержание обменного калия в 0,3 м слое с 
10,8 мг до 45 мг/кг почвы, т.е. до средней обеспеченно-
сти (40-80 мг/кг почвы, по Чирикову). При определении 
доз внесения калия в условиях Крайнего Севера необ-
ходимо учитывать размер его потребления продуцен-
тами и уровнем его содержания в нарушенной почве. В 
условиях достаточного калийного питания наблюдается 
повышение устойчивости к заморозкам и нестабиль-
ным условиям водного режима, что является необхо-
димыми условиями в направлении восстановления 
нарушенных сообществ. 

 
Keywords: land reclamation, perennial grasses, dis-

turbed soils, sandy soil, Far North, potassium, nutrient re-
gime, mineral fertilizers. 

 
Various meliorants, organic and mineral fertilizers are 

used to restore vegetation cover and to change the grow-
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ing conditions of plants. This improves the physical and 
chemical properties of the restored soils. Potassium plays 
an important role in plant nutrition, especially in the Far 
North. It increases the cold resistance of plants and makes 
them able to grow at low temperatures. One of the goals of 
our research is to observe the dynamics of mobile potassi-
um at the application of mineral fertilizers, BIONA substrate 
and bio-mats containing peat. Adding (NPK)90 increases 
the content of mobile potassium in the 0.3 m layer by 
76.3%, (NPK)160 – by 94.7%, (NPK)210 – by 102.6%. In the 
following years of perennial grasses life, there is a signifi-
cant decrease in the content of mobile potassium, due to 

its consumption by grasses. The use of a BIONA substrate 
at a rate of 12 t ha increases the content of exchange po-
tassium in the 0.3 m layer from 10.8 mg to 45 mg per kg of 
soil, i.e. to the average availability (40-80 mg per kg of soil, 
according to Chirikov). When determining the application 
rates of potassium in the Far North, it is necessary to take 
into account the amount of its consumption by producers 
and the level of its content in disturbed soil. Under the con-
ditions of sufficient potash nutrition, there is an increase in 
resistance to frost and unstable conditions of the water 
regime which is a necessary condition for the restoration of 
disturbed communities. 
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Введение 
Обеспеченность растений элементами мине-

рального питания из почвы зависит от её погло-
тительной способности, кислотно-щелочной ха-
рактеристики, поступления питательных ве-
ществ в результате разложения микроорганиз-
мами [1]. Объектом рекультивации на Крайнем 
Севере чаще всего является биологически 
инертный субстрат песчаного или супесчаного 
гранулометрического состава с низким содержа-
нием органического вещества и питательных 
веществ [2]. В связи с этим определяющую роль 
в питании многолетних трав играют минераль-
ные и органические удобрения. 

Калий – один из основных элементов питания 
растений. Он потребляется многолетними тра-
вами в процессе их роста и формирования уро-
жая в большом количестве. Несмотря на высо-
кое содержание общего калия в почве, в доступ-
ной для растений форме, в большинстве случа-
ев его недостаточно, что вызывает необходи-
мость применения калийных удобрений во всех 
регионах страны, а особенно при проведении 
работ по восстановлению почвенно-раститель-
ного покрова в условиях Крайнего Севера [3]. 

Многочисленными исследованиями, прове-
денными в нашей стране и за рубежом, уста-

новлена важная многофункциональная роль ка-
лия в жизни растений и сохранении плодородия 
почв. Наряду с азотом и фосфором, калий вхо-
дит в «тройственный союз» наиболее важных 
биогенных элементов. На необходимость при-
менения калийных удобрений постоянно обра-
щал внимание Д.Н. Прянишников. Он предлагал 
организовать в южных районах России сбор зо-
лы как источника калия для почв северных рай-
онов [4]. 

Тундровые почвы характеризуются неблаго-
приятными для выращивания растений физико-
химическими свойствами. В особенности это 
относится к нарушенным грунтам, естественный 
почвенно-растительный покров которых уничто-
жен. 

При восстановлении растительного покрова и 
для изменения условий произрастания растений 
применяются различные мелиоранты, органиче-
ские и минеральные удобрения. Благодаря это-
му происходит улучшение физико-химических 
свойств восстанавливаемых грунтов. Важную 
роль в питании растений особенно в условиях 
Крайнего Севера играет калий. Он повышает 
холодостойкость растений, делает их способ-
ными расти при низких температурах [5]. Накоп-
ление калия в тканях растений способствует их 
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лучшей перезимовке, что является важным фак-
тором сохранения травостоя в условиях севера. 
Поэтому одной из целей исследований является 
наблюдение за динамикой подвижного калия на 
биологическом этапе рекультивации. 

 
Объекты и методы исследований 

Полевые опыты по наблюдению за измене-
нием содержания подвижного калия на биологи-
ческом этапе восстановления техногенно-
нарушенных грунтов были проведены на терри-
тории Ямало-Ненецкого автономного округа Бо-
ваненковского нефтегазоконденсатного место-
рождения (далее БНГКМ) и на дне песчаного 
карьера 25-летней выработки, расположенного в 
15 км от г. Салехарда [6]. В опытах под много-
летние травы (овсяница красная – 40%; кострец 
безостый – 35; овсяница луговая – 10; тимофе-
евка луговая – 5; пырей ползучий – 5; мятлик 
луговой – 3; бекмания обыкновенная – 2%) вно-
сили нитроаммофоску, содержащую 16% азота, 
фосфора и калия (ГОСТ Р51520). Проводили 
укладку биомата торфяного с содержанием NPK 
– соответственно, 120, 140 и 180 мг/кг почвы. 
Основу субстрата БИОНА-111 составляют син-
тетические иониты КУ-2 и ЭДЭ-10П. Субстрат 
БИОНА имеет рН близкую к нейтральной, со-
держание азота – 9%, фосфора – 11, калия – 11 
и кальция – 0,5% [7]. Основные показатели со-
става и свойств грунтов изучали по общеприня-
тым методикам. Содержание в грунтах обменно-
го калия – по Чирикову. Статистическую обра-
ботку результатов исследования – по Б.А. До-
спехову с использованием Microsoft Excel. 

 
Результаты и их обсуждение 

Намытые грунты БНГКМ содержат относи-
тельно большие запасы валового калия (0,42-
0,54%), основная часть которого находится в 
доступной растениям форме, о чём свидетель-
ствуют результаты его определения на кон-
трольных делянках (рис. 1). В среднем за 12 лет 
исследований на неудобренных делянках его 
содержание в 0,3 м слое составило 7,6 мг/кг. 
Важно отметить, что содержание обменного ка-
лия на контрольных делянках к концу вегетации 

многолетних трав сокращается с 12,8 до  
7,6 мг/кг. Минимальное количество калия нахо-
дится в слое 0-10 см – 5,1 мг/кг, что обусловлено 
его потреблением травами. Вниз по профилю 
грунта количество обменного калия изменяется 
несущественно (10-20 см – 9,1 мг, 20-30 см – 
10,2 мг/кг). 

Анализ полученных данных показывает, что 
нитроаммофоска с содержанием 16% К2О ока-
зывает положительное влияние на его содержа-
ние в грунтах. Внесение NPK по 90 кг д.в/га уве-
личивает содержание обменного калия в сред-
нем в первые три года пользования многолет-
ними травами в 0,3 м слое с 7,6 до 13,4 мг 
(76,3%), (NPK)160 – до 14,8 мг (94,7%), (NPK)210 – 
до 15,4 мг/кг (102,6%). Между содержанием об-
менного калия и нормами минеральных удобре-
ний имеется тесная прямая связь. 

Внесение калия способствовало его значи-
тельному передвижению вглубь почвы. Так, ес-
ли на контрольных делянках на глубине  
20-30 см среднее за первые три года пользова-
ниями травами содержание калия составило 
10,2 мг, то на фоне (NPK)90 – 16,9 мг, (NPK)210 – 
18,6 мг/кг (средняя обеспеченность по Чирикову 
40-80 мг/кг). Всё это указывает на слабую за-
крепляемость удобрений калия в легких по гра-
нулометрическому составу грунтах [8, 9, 11]. 
Этот факт нужно учитывать при расчете норм 
внесения удобрений на биологическом этапе 
рекультивации. 

Многолетние травы потребляют максималь-
ное количество обменного калия при норме вы-
сева 280 кг/га (рис. 2). Поэтому при установле-
нии нормы высева рекультивационной траво-
смеси необходимо учитывать не только созда-
ваемый укрепительный эффект, но и рацио-
нальное использование внесенных минераль-
ных удобрений, в части – калия. Снижение со-
держания калия на глубине 20-30 см на вариан-
те с нормой высева 280 кг/га указывает, что кор-
невая система трав играет роль своеобразного 
биологического фильтра, предотвращая вынос 
подвижных форм питательных веществ, за пре-
делы корнеобитаемого слоя. 
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Рис. 1. Содержание обменного калия в 0,3 м слое при внесении минеральных удобрений в зоне тундры,  
мг/кг почвы 

 

 
 

Рис. 2. Содержание подвижного калия в 0,3 м при различных нормах высева многолетних трав  
в зоне тундры, мг/кг почвы 

 
Наблюдения за изменением содержания об-

менного калия при различных нормах высева 
многолетних трав на фоне (NPK)160 показывает  
его равномерное потребление продуцентами. 

При норме высева 280 кг/га на седьмой год 
жизни многолетних трав содержание подвижно-
го калия снижается по сравнению с уровнем его 
содержания до закладки опыта. При норме вы-
сева 120 кг/га на девятый год, а при норме 40 
кг/га – на двенадцатый год. Этот факт нужно 
учитывать при определении целесообразности 
внесении калийных подкормок для поддержания 
устойчивого травостоя и ускорения демутацион-
ных процессов. 

Перед закладкой опыта по изучению мине-
ральных удобрений и биоматов торфяных в 
зоне лесотундры содержание обменного калия в 
0,3 м слое составляло 10,8 мг/кг почвы. За пери-
од наблюдений по мере роста и развития мно-
голетних трав на контрольных делянках его ко-
личество сократилось практически в два раза 
(рис. 3). 

Снижение содержания обменного калия про-
изошло в 0,3 м слое грунта, т.е. там, где распо-
ложена основная масса корневой системы мно-
голетних трав. Вглубь по профилю его содержа-
ние изменялось несущественно. На контроль-
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ных делянках миграция калия за пределы 
корнеобитаемого слоя не установлена. 

Совсем по-другому складывается калийный 
режим на варианте с внесением высокой дозы 
минеральных удобрений. Внесение 160 кг д.в/га 
калия привело к его существенному увеличению 
в полуметровом слое. 

В среднем за годы исследований количество 
обменного калия в 0,5 м слое на фоне (NPK)160 
составило 37 мг/кг почвы, в то время как на кон-
троле – только 11 мг/кг почвы. Идет активная 
миграция калия за пределы корнеобитаемой 
зоны, которая составляет 0,3 м. Например, со-
держание подвижного калия в слое 0,3-0,5 м на 
контрольных делянках было 8 мг/кг почвы. В 
результате внесения удобрений, содержащих 
калий, его количество возросло до 39 мг/кг поч-
вы, т.е. в 5 раз. Таким образом, получено еще 
одно подтверждение, что калий слабо закрепля-
ется в легких по гранулометрическому составу 
грунтах. Внесение высоких доз калия приводит к 
непроизводительным его потерям. К концу две-
надцатого года жизни трав прослеживается со-
кращение запасов обменного калия, особенно в 
корнеобитаемой зоне. При этом содержание по-
движного калия на протяжении всех лет иссле-

дований на вариантах с его внесением не сни-
жается ниже контроля. 

Использование торфяных биоматов совмест-
но с минеральными удобрениями ещё более 
повысило содержание подвижного калия по 
всему 0,5 метровому слою грунта. Если при вне-
сении (NPK)160 в среднем за годы исследований 
количество обменного калия составило 39 мг/кг 
почвы, то при использовании БМТ в сочетании с 
удобрениями его содержание возросло на 
14,2%. Основная часть (61%) калия сосредото-
чена в 0,3 м слое. На глубине 0,3-0,5 м обменно-
го калия содержится 41 мг/кг почвы. Это практи-
чески столько же, как и при внесении минераль-
ных удобрений в чистом виде (39 мг/кг почвы). 
На основании данного факта следует важный 
вывод о том, что торф слабо закрепляет калий. 
Основная часть калия в торфе находится в по-
движной форме. Поэтому норму удобрений, со-
держащих калий, следует устанавливать исходя 
из потребностей многолетних трав. 

Между содержанием подвижного калия в  
0,3 м слое грунта и минеральными удобрения-
ми, биоматами торфяными имеется тесная 
связь, r = от 0,94 до 0,97. 

 

 
 

Рис. 3. Содержание обменного калия в 0,5 м слое при внесении минеральных удобрений  
и применении биоматов торфяных в зоне лесотундры, мг/кг 
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Рис. 4. Содержание обменного калия в 0,3 м слое  
при внесении субстрата БИОНА в зоне лесотундры, мг/кг 

 
Использование субстрата БИОНА карди-

нально меняет ситуацию с калием. Так, внесе-
ние 12 т/га субстрата повышает содержание об-
менного калия в 0,3 м слое с 10,8 мг до 45 мг/кг 
почвы, т.е. до средней обеспеченности (40-
80 мг/кг почвы, по Чирикову) (рис. 4). В среднем 
по срокам определения в годы исследований 
количество обменного калия в слое 0-10 см бы-
ло выше по отношению к контролю в 5 раз, 10-
20 и 20-30 см – в 4,1 раза. На протяжении всех 
лет исследований после внесения 12 т/га суб-
страта БИОНА содержание обменного калия 
снижается в слое 0-10 см на 15%, 10-20 см – на 
15,8, 20-30 см – на 21,6%. Более существенное 
снижение обменного калия ниже 0,3 м слоя мо-
жет быть связано с его потерями в связи с лег-

ким гранулометрическим составом грунта. Кор-
невая система многолетних трав способствует 
закреплению калия в 0,2 м слое грунта, там, где 
сосредоточено свыше 80% её массы. 

Аналогичная ситуация складывается на де-
лянках, где норма субстрата БИОНА составляла 
4 и 6 т/га. Накопление калия в нижней части 
корнеобитаемого слоя указывает на то, что вно-
сить субстрат БИОНА следует с учетом потреб-
ностей выращиваемых на биологическом этапе 
рекультивации продуцентов. 

Определение выноса калия с урожаем мно-
голетних трав показало, что внесение мине-
ральных удобрений до 160 кг д.в. увеличивало 
его вынос с 1 т сухой массы с 14,4 до 18,8 кг, т.е. 
в 1,5 раза. 

 
Таблица 

Вынос и коэффициенты использования калия из удобрений травостоем (среднее за 2017-2019 гг.) 
 

Вариант Вынос с 1 т сухой массы, кг КИУ,% 

(NPK)160 14,4 28,7 

БМТ+(NPK)160 13,9 30,8 

Субстрат БИОНА 4 т/га 17,1 55,8 

Субстрат БИОНА 6 т/га 17,7 68,2 

Субстрат БИОНА 12 т/га 18,8 93,7 
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Под действием минеральных удобрений ис-
пользование калия травами повышалось с 
28,7% (NPK)160 до 93,7% (БИОНА 12 т/га). Затра-
ты калия на формирование 1 т сухой биомассы 
у многолетних трав составляли 14,4-18,8 кг. 
Увеличение уровня вносимых удобрений и норм 
субстрата приводило к повышению выноса ка-
лия с урожаем [10, 11]. 

Рассматривая использование многолетними 
травами калия из удобрений, следует отметить, 
что высокий КИУ калия от 55,8 до 93,7% уста-
новлен при использовании субстрата БИОНА во 
всех дозах внесения.  

Таким образом, при внесении минеральных 
удобрений, применении торфяных биоматов и 
субстрата БИОНА увеличивались вынос калия с 
1 т сухой массы и коэффициент его использова-
ния. Агромелиоративные приемы повышали 
накопление калия в травостое, следовательно, 
многолетние травы в большом количестве по-
требляют калий, укрепляя свою экологическую 
пластичность. 

При определении доз внесения калия в усло-
виях Крайнего Севера необходимо учитывать 
размер его потребления продуцентами и уров-
нем его содержания в нарушенной почве. Со-
гласно общеизвестным литературным данным, в 
условиях достаточного калийного питания 
наблюдается повышение устойчивости к замо-
розкам и нестабильным условиям водного ре-
жима [13], что является необходимыми услови-
ями в направлении восстановления нарушенных 
сообществ. 

 
Выводы 

1. Намытые грунты БНГКМ содержат относи-
тельно большие запасы валового калия (0,42-
0,54%). Основная часть калия находится в до-
ступной растениям форме. 

2. Внесение (NPK)90 увеличивают содержа-
ние обменного калия в 0,3 м слое на 76,3%, 
(NPK)150 – на 94,7%, (NPK)210 – на 102,6%. В 
следующие годы жизни многолетних трав отме-
чается достоверное снижение содержания об-
менного калия в связи с его потреблением тра-

вами. При использовании БМТ в сочетании с 
удобрениями его содержание возросло на 
14,2%. Субстрат БИОНА в норме 12 т/га повы-
шает содержание обменного калия в 0,3 м слое 
с 10,8 мг до 45 мг/кг почвы, или до средней 
обеспеченности (40-80 мг/кг почвы, по Чирико-
ву). 

4. Внесение минеральных удобрений до  
160 кг д.в. увеличивало накопление калия и его 
вынос с урожаем с 14,4 до 18,8 кг, т.е. в 1,5 раза. 
Высокий КИУ калия от 55,8 до 93,7% установлен 
при использовании субстрата БИОНА во всех 
дозах внесения. 

5. Решающую роль в обеспечении многолет-
них трав доступным калием играют агромелио-
ративные приемы. Калий потребляется много-
летними травами на протяжении всей жизни. 
Этот факт нужно учитывать при определении 
норм внесения калийных подкормок для под-
держания устойчивого травостоя на биологиче-
ском этапе рекультивации и ускорении восста-
новления естественного покрова. 
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ИРРИГАЦИОННАЯ ОЦЕНКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД 
(НА ПРИМЕРЕ БОЛЬШЕ-ЧЕРЕМШАНСКОЙ ОРОСИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ПЕРВОМАЙСКОГО РАЙОНА АЛТАЙСКОГО КРАЯ) 
 

IRRIGATION EVALUATION AND USE OF SURFACE WATER  
(CASE STUDY OF THE BOLSHE-CHEREMSHANSKAYA IRRIGATION SYSTEM  

OF THE PERVOMAISKIY DISTRICT OF THE ALTAI REGION) 

Ключевые слова: поверхностные воды, оценка, 
качество, железо, нитриты и нитраты, орошение 
или ирригация, водохранилище, гидроузел.  

 
Качество оросительных вод оценивается с учетом 

гидрогеологических, ирригационно-хозяйственных и 
почвенных условий. При этом анализируется влияние 
поливной воды на рост и развитие растений, а также на 
процессы вторичного засоления и изменения физико-
химических почвенных показателей. Классификацион-
ными показателями оценки качества воды для ороше-
ния являются ее общая минерализация, химический 
состав, соотношение натрия, кальция и магния и, нако-
нец, содержание соды. Для анализа пригодности воды 
в целях орошения с исключением возможности осолон-
цевания почв рассчитывается ирригационный коэффи-
циент (Ки). По значениям коэффициентов определяют 
качество оросительной воды: Ки > 18 – хорошее; Ки от 
18 до 6 – удовлетворительное. Возможность содового 

засоления выявляется по содержанию в ирригационной 
воде бикарбонатов натрия и карбонатов Ca и Mg. Если 
их разность ≤ 1,25 мг-экв/л – вода используется для 
орошения; 1,25-2,5 – можно применять с учетом при-
родных условий. Качество воды в связи с возможным 
развитием осолонцевания почв производится по коли-
честву содержания натрия в воде в зависимости от ее 
общей минерализации. В этом случае качество воды 
для орошения определяют по соотношению хлора к 
сульфатам и общей минерализации воды. Одним из 
элементов, кардинально снижающих качество ороси-
тельной воды, особенно в степных районах края, явля-
ется железо. Для его определения спектрофотометром 
измеряют оптическую плотность окрашенных раство-
ров, используя фиолетовый светофильтр. Измерение 
концентрации аммонийного азота, нитритов натрия 
и нитратов сводится к приготовлению основного рас-
твора ионов этих веществ. Затем определяется опти-
ческая плотность анализируемой пробы воды и строит-




