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Аннотация. Применение минеральных удобрений в полевом опыте в посевах сои на агротёмногумусовых 
почвах оказывало неоднозначное влияние на процессы гумусообразования. Негативные изменения в транс-
формации органического вещества почв проявлялись в варианте с применением двойных доз минеральных 
удобрений и отражались на показателях гумусного состояния и интенсивности протекания стадий новообра-
зования и полимеризации гуминовых кислот. В составе гумуса резко возрастало содержание фульвокислот, 
а тип гумуса изменялся с гуматно-фульватного (контроль) на фульватный. Установлены различия в оптиче-
ских показателях почв и их компонентов (гуминовых кислот). Со снижением содержания гумуса возросли 
показатели интегрального отражения почв. Предложено использование оптических показателей для оценки 
изменения экологического состояния агрогенных почв и уровня их плодородия. 

Ключевые слова: гумус, гуминовые кислоты, агрогенные почвы, оптические показатели почв, энергозапа-
сы почв. 

 
Введение 

Применение современных агротехнологий 
в земледелии, включающих использование 
удобрений и обработку гербицидами, оказыва-
ет влияние на процессы трансформации орга-
нического вещества почв, что отражается на 
показателях их гумусного статуса и экологиче-
ском состоянии почв в целом. Наиболее чув-
ствительны к изменению экологической обста-
новки подвижные формы органических соеди-
нений, представляющие собой своеобразный 
сдерживающий барьер при разложении гумуса 
почв микрофлорой и инактивирующие отрица-
тельное воздействие гербицидов. Эти формы 
органических соединений в качественном и ко-
личественном отношении весьма чувствительны 
к режимам агротехники и оказывают суще-
ственное влияние на продуктивность пашни.  

Лабильные гумусовые вещества близки по 
элементному составу к новообразованным гу-
мусовым кислотам, однако обладают специфи-
ческими особенностями. Эти соединения ха-
рактеризуются высокой теплотворной способ-
ностью, что позволяет считать их важной со-
ставляющей энергетического баланса почвы 
как источника энергии для динамических био-
химических процессов [13]. Согласно номен-
клатурной схеме [4; 7], в составе лабильного 
органического вещества целесообразно выде-
лять легкоразлагаемое органическое вещество 

(ЛОВ) и подвижное органическое вещество 
(ПОВ), одной из составляющих которых явля-
ются гумусовые кислоты, непрочно связанные 
с минеральными компонентами. Содержание 
ЛОВ связано с дозами вносимых удобрений, 
системой обработки почв [2; 3], а также с ин-
тенсивностью протекания микробиологических 
процессов.  

В связи с этим особое внимание следует 
уделить совершенствованию индикационных 
методов для оценки изменений содержания 
ЛОВ и термодинамически устойчивых соеди-
нений (гумуса) в почвах и его энергозапасов, 
явно отражающих происходящие при приме-
нении современных агротехнологий изменения 
в экологической обстановке. К таким методам 
исследований относятся спектрофотометриче-
ские (определение интегрального отражения 
почв) и оптические методы (определение опти-
ческой плотности, коэффициента цветности 
гуминовых кислот. C содержанием гумуса 
также связаны показатели спектральной отра-
жательной способности почв. Найдена обрат-
ная зависимость для пары – отражательная 
способность (R) и содержание органического 
углерода (С) [8]. Это позволяет применять 
спектрофотометрический анализ при исследо-
вании как гумуса почв, так и гумусовых кис-
лот, а также при изучении процесса гумифика-
ции, отражающегося в изменении количе-
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ственного содержания органического углерода 
основных компонентов гумуса – гуминовых и 
фульвокислот [12]. Установлена тесная корре-
ляция между коэффициентами цветности гу-
миновых кислот и содержанием в них углеро-
да, кислорода и карбоксильных групп [6].  

При этом исследованию характеристик 
ПОВ, отражающих складывающуюся при при-
менении современных агротехнологий эколо-
гическую обстановку и уровень эффективного 
плодородия почв, не уделялось должного вни-
мания. В связи с этим целью исследований 
явилось изучение влияния применения удобре-
ний и обработки посевов сои гербицидом на 
содержание подвижных форм органического 
вещества почв, интенсивность процессов гу-
мификации и оптико-энергетические показате-
ли почв.  

Материалы и методы 

Объект исследований – агротёмногумусо-
вые почвы (согласно классификации почв Рос-
сии [5]), составляющие основной пахотный 
фонд Приморского края. Для данного типа 
почв свойственно следующее морфологическое 
строение профиля: PU (10–25 см) + PUELnn 
(25–40 см) + BEL (40–55см) + BT (55–75 см) + 
BTC (75–115 см). Почва перед закладкой опыта 
характеризовалась следующими агрохимиче-
скими показателями: N легкогидролизуемый – 
5,88; Р2О5 – 4,3; К2О – 10,7 мг/100 г почвы; 
рНКCl – 6,6; Нr – 0,51 мг/экв. на 100 г почвы. 
Опыты проводились в полевом опыте в посевах 
сои сорта «Приморская 81» Приморского 
НИИСХ по схеме: вариант 1 – посев с обработ-
кой гербицидом Пивот (действующее вещество 
имазетапир, в дозе 0,8 кг/га) без внесения 
удобрений (контроль); 2 – посев с обработкой 
гербицидом в сочетании с применением мине-
ральных удобрений N30P60K60; 3 – посев с обра-
боткой гербицидом в сочетании с применением 
удвоенной дозы минеральных удобрений 
N60P120K120; 4 – посев с обработкой гербицидом 
в сочетании с применением минеральных 
удобрений N10P25K25 в рядок при посеве; 5 – по-
сев по озимой ржи весеннего посева, без исполь-
зования гербицидов и удобрений (с целью полу-
чения семян и экологически чистого продукта). 

Содержание гумуса определяли по бихро-
матной окисляемости методом Тюрина [1], 
фракционно-групповой состав гумуса – по  
методу Кононовой – Бельчиковой [11]. Оценка 
показателей гумусного состояния почв прове-
дена по шкалам, предложенным Д. С. Орловым 
с соавторами [10]. Запасы энергии, связанной с 

содержанием гумуса, рассчитывали по методи-
ке Д. С. Орлова и Л. А. Гришиной [12]. Для 
характеристики интенсивности протекания 
разных стадий процесса гумификации исполь-
зованы показатели, предложенные М. Ф. Ов-
чинниковой: для оценки интенсивности про-
цесса новообразования гуминовых кислот и 
формирования их подвижных форм – соотно-
шение гуминовых кислот 1-й фракции с соот-
ветствующими фракциями фульвокислот (Сгк-
1/ Сфк-1); для оценки интенсивности процесса 
полимеризации гумусовых структур и формиро-
вания гуматов – соотношение Сгк-2/Сфк-2 [9]. 

Определение подвижных форм органиче-
ского вещества (ПОВ) проводили в водной вы-
тяжке по бихроматной окисляемости методом 
Тюрина [1]. Оптические показатели почв – ин-
тегральное отражение (R, %) определяли на 
спектрофотометре СФ-18 (ЛОМО, Россия), оп-
тическую плотность на фотоколориметре КФК-3 
(ЗОМЗ, Россия). 

Результаты и обсуждение 

Процессы гумусообразования в агротёмно-
гумусовых почвах в полевом опыте в посевах 
сои протекают преимущественно в слабоще-
лочных условиях. В таких условиях несколько 
усилились процессы минерализации гумуса, 
что, судя по оценочным градациям [10], нашло 
отражение в изменении содержания и количе-
ственно-качественных характеристик гумуса. 
Во всех вариантах опыта определены показате-
ли рH (табл. 1), установлены низкие показатели 
содержания гумуса и его энергозапасов 
(табл. 2). Отмеченное снижение энергозапасов 
почв с 375,4 в контроле до 338,9 млн ккал/га в 
варианте 3 с внесением двойных доз минераль-
ных удобрений связано, вероятно, с активиза-
цией процессов минерализации органического 
вещества микрофлорой. 

Содержание одного из основных источни-
ков питания растений и микроорганизмов во-
дорастворимого углерода, представляющее 
своеобразный сдерживающий барьер в разло-
жении гумуса микрофлорой, превышало сред-
ние значения во всех вариантах опыта. В груп-
повом составе гумуса преобладали фульвокис-
лоты. В вариантах 2 и 3 с внесением минераль-
ных удобрений и обработкой гербицидом тип 
гумуса изменялся по сравнению с контролем с 
фульватно-гуматного на фульватный. 

В вариантах 4 и 5 существенных изменений 
типа гумуса не установлено: как и в контроль-
ном опыте, он оставался фульватно-гуматным 
(табл. 3).  
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Таблица 1  
Изменение показателей рНв и рНс в агротёмногумусовых почвах в опытных посевах сои  

Вариантпосева рНв рНс 

1 7,87 7,06 
2 7,72 6,98 
3 7,64 6,90 
4  7,81 7,04 
5 7,81 7,09 

Примечание для таблиц 1–4. Варианты полевых опытов с посевами сои: 1 – посев с обработкой гер-
бицидом Пивот в дозе 0,8 кг/га без внесения удобрений (контроль); 2 – посев с обработкой гербици-
дом Пивот в дозе 0,8 кг/га в сочетании с минеральными удобрениями N30P60K60; 3 – посев с обработ-
кой гербицидом Пивот в дозе 0,8 кг/га в сочетании с удвоенной дозой минеральных удобрений 
N60P120K120; 4 – посев с обработкой гербицидом Пивот в дозе 0,8 кг/га в сочетании с применением ми-
неральных удобрений N10P25K25 в рядок при посеве; 5 – посев по озимой ржи весеннего посева без ис-
пользования гербицидов и удобрений. 

 
Таблица 2 

Содержание и энергозапасы гумуса в агротёмногумусовых почвах в опытных посевах сои 

Вариант 
посева 

Содержание 
гумуса, % 

Свод, 
 % к Собщ. 

Энергозапасы почв, 
млн ккал/га 

1 3,24 0,73 375,4 

2 3,24 0,73 368,7 

3 3,12 0,54 338,9 

4 3,12 0,54 348,6 
5 3,17 0,64 347,6 

 

Таблица 3 
Показатели гумусного состояния в пахотных горизонтах агротёмногумусовых почв  

в опытных посевах сои 

Вариант 
посева 

Содержание 
гумуса, % 

Запасы 
гумуса в слое 
0–20 см, т/га 

Содержание гуминовых кислот %  
от суммы гуминовых кислот Соотношение 

Сгк/Сфк 
«свободных» связанных с Са2+ 

1 3,24 72,5 19,29 80,71 0,75 
2 3,24 71,2 19,29 80,71 0,60 
3 3,12 65,5 7,60 92,35 0,62 
4  3,12 67,4 13,80 76,84 0,71 
5 3,17 67,2 21,08 78,92 0,78 

 
Среди гуминовых кислот явно доминиро-

вали связанные с кальцием, их содержание в 
вариантах 2 и 3 достигало очень высоких зна-
чений. Это свидетельствует о более интенсив-
ном протекании стадии полимеризации и кон-
денсации гумусовых кислот, что подтверждают 
высокие показатели соотношения Сгк-2/Сфк-2: 
6,99 в контроле; 6,99 и 4,04 в вариантах 2 и 3 
соответственно.  

В вариантах посевов сои с внесением ма-
лых доз минеральных удобрений (вариант 4) 
соотношение Сгк-2/Сфк-2 несколько снижа-
лось до 2,81, тогда как в варианте 5 без внесе-
ния минеральных удобрений интенсивность 
процесса полимеризации и конденсации гуму-

совых кислот несколько возрастала: соотноше-
ние Сгк-2/Сфк-2 увеличивалось до 3,18. При 
этом интенсивность процесса новообразования 
гумусовых кислот, судя по соотношению Сгк-
1/Сфк-1, была значительно ниже по сравнению 
с интенсивностью процесса полимеризации во 
всех вариантах опыта. Показатель Сгк-1/Сфк-1 
составил 0,13 в вариантах 1 и 2 и 0,14 в вариан-
тах 4 и 5, а в варианте 3 резко сокращался до 
0,04, что явно характеризовало негативные из-
менения в ходе процессов гумификации. В 
этом варианте установлено также крайне низ-
кое содержание «свободных» гуминовых кис-
лот, тогда как в остальных оно соответствовало 
уровню очень низких и низких значений.  
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Исследования оптических показателей почв 
(интегральное отражение) и их компонентов 
гуминовых кислот (коэффициент цветности 
(щелочная и пирофосфатная вытяжка)) показа-
ли, что с уменьшением содержания гумуса (ва-
рианты 3 и 4) показатели интегрального отра-
жения почв возросли до 25,8 %, тогда как в 

контроле и вариантах 2 и 5 значения R состав-
ляли 24,9 % (табл. 4). При этом числовые зна-
чения коэффициента цветности гуминовых 
кислот в пирофосфатной вытяжке были более 
низкими, чем в щелочной, что связано с высо-
ким содержанием углерода в гуминовых кис-
лотах пирофосфатной вытяжки.  

Таблица 4 
Изменение оптических показателей почв и их компонентов в агротёмногумусовых почвах 

Вариант 
посева 

R, % 
Q4/6 

ГК 0,1N NaOH ГК 0,1M Na4P2O7 
1 24,9 4,91 3,33 
2 24,9 4,73 2,99 
3 25,8 5,89 3,18 
4 25,8 9,25 3,49 
5 24,9 9,00 1,83 

Примечание: R – интегральное отражение, Q 4/6 – коэффициент цветности гуминовых кислот при λ 465 и 650 нм. 
 
Прослеживаются существенные различия в 

определённых в 0,1 N NaOH вытяжке показа-
телях цветности гуминовых кислот из горизон-
та РU агротёмногумусовых почв. Для вариан-
тов 3, 4 и 5 зафиксированы более высокие по-
казатели, что указывало на малый размер мо-
лекул гуминовых кислот, невысокое содержа-
ние кислорода и повышенное содержание кар-
боксилов и гидроксилов в их составе [6]. Более 
низкие показатели в вариантах 1 и 2 свидетель-
ствовали о наличии более конденсированного 
ароматического ядра и менее развитых пери-
ферических группировок. 

Между показателями Q4/6 и Сгк-2/Сфк-2 
установлен высокий коэффициент корреляции 
(r = -0,91). Коэффициент корреляции между R 
и содержанием гумуса составил -0,88. Обрат-
ный характер этой связи указывает, что со 
снижением содержания гумуса и ухудшением 
уровня плодородия почв возрастало интеграль-
ное отражение. Эта зависимость даёт возмож-
ность использования оптических показателей в 
качестве индикационных при оценке измене-
ния экологического состояния почв.  

Выводы 

1. Применение минеральных удобрений в 
полевом опыте в посевах сои на агротёмногу-
мусовых почвах оказывало неоднозначное вли-
яние на процессы гумусообразования. Нега-
тивные изменения в трансформации органиче-
ского вещества почв проявлялись на варианте с 
применением двойных доз минеральных удоб-
рений. Это отражалось как в показателях гу-
мусного состояния, так и в интенсивности про-
текания стадий новообразования и полимери-
зации гуминовых кислот. В составе гумуса рез-

ко возрастало содержание фульвокислот, а тип 
гумуса изменялся с гуматно-фульватного (кон-
троль) на фульватный.  

2. Внесение небольших доз минеральных 
удобрений создавало более благоприятные 
условия для развития процесса гумификации 
(варианты 2 и 4). 

3. Установлены существенные различия в 
показателях цветности гуминовых кислот в 
горизонте РU в 0,1 N NaOH вытяжке агротём-
ногумусовых почв. Для вариантов 3, 4 и 5 за-
фиксированы более высокие показатели цвет-
ности, что свидетельствовало о малом размере 
молекул гуминовых кислот, невысоком содер-
жании кислорода, и повышенном содержании 
карбоксилов и гидроксилов в составе гумино-
вых кислот. На вариантах 1 и 2 снижение пока-
зателей цветности гуминовых кислот указыва-
ло на наличие более конденсированного арома-
тического ядра и менее развитых перифериче-
ских группировок. 

4. С уменьшением содержания гумуса (ва-
рианты 3 и 4) возросли показатели интеграль-
ного отражения почв. Между показателями 
Q4/6 и Сгк-2/Сфк-2, R – гумус установлены 
высокие коэффициенты корреляции (r = -0,91;  
r = -0,88). Это свидетельствовало о возможно-
сти использования оптических показателей в 
качестве индикационных при оценке склады-
вающегося экологического состояния почв и 
уровня их плодородия. 
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The use of optical parameters in the diagnostics of changes in environmental 
condition of agrozems in Primorye 

L. N. Purtova 
Institute of Biology and Soil Science FEB RAS  

Abstract. Application of mineral fertilizer in field stories in crops of soybeans on agro-dark-humus soils of Pri-
morye has an ambiguous effect on humus generation. Negative changes in soil organic matter transformation oc-
curred in the version with the use of double doses of mineral fertilizers. This is reflected in the indicators of humus 
state and the intensity of the stages of tumors and polymerization of humus acids. In the humus content of fulvic 
acids increased and humus type changed from humate-fulvate (control) at fulvate. The differences in optical perfor-
mance of soils and their components (humic acids) were established. With a reduction in the humus content in-
creased soil reflectance. The optical indicators for measuring changes of ecological condition of agro-dark-humus 
soils and their level of fertility were proposed. 
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