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llриведены материалы трехлетнего исследования биоло'гическоrо круrо
nорота зольных элементов и азота под полоrом естественной раститель
ности (осинник-кисличник) и: под сельскохозяйственными культурами (рожь 
оэщ11ая, клевер) . 

Дана сравнительная характеристика основных показателей биолоrиче· 
скоrо круговорота, которая показа.1/а, что интенсивность круговорота в по· 
севах клевера в 3 раза. превосходит ее в естественном сообществе, интен· 
сивность круговорота химических элементов в посевах ржи примерно· такая 

же, н:ак и в лесном ценозе. 

Даны сравнительные показатели по насыщенности химическими элемен
тами органических остатков, постуцающих в почву. 

Одним из методов раскрытия сущности сов·ременных почвенных про
цессов 'является всестороннее исследование особенностей биологическо
го круговорота веществ в системе растение - почва. Несомненно, что 
такое изучение должно носить региональный характер и отражать спе
цифику накопления, превращения и миграции продуктов почвообразо
вания опред.еленной территории, отличающейся совокупностью физико~ 
географических условий. 

Одним из так·их крупных регионов нечерноземной · зоны является 
востоЧ'Ная окраина Русской ,равнины, охватывающая обширную. пло
щадь Кирове.кой и частично Пермской обл., а также Удмуртской и Ма
рийской АССР. В настоящей работе рассмотрены результаты изучения 
круговорота зольных элементов и азота под осинником-кисличнwком -
типом леса, наиболее распространенном на дерново-подзолистых сугли
нистых почвах водораздельных пространств, и·под сельскохозяйстве,нны-

, ми· культурами (р.ожь озимая, клевер), возделываемыми на раопахан
н~х участках этих же почв. 

В 1968 г. на территории Фаленской государственной селекционной 
станции (восточная часть Кирvвской обл.) были выбраны стационар
.ные площадки на ·естественных и окультуренных почвах для комплекс
ного изучения почвенных процессов и режимов дерново-подзолистых 

почв на покровных тяжелых суглинках. Эти исследования проводили 
.совместно с Почвенным институтом им. В. В. До,кучаева. Особенностью 
лесов данной территории является наличие в их травостое растений, 
характерных для широколиственных лесов (копытень европейский, сньrть 
обыкновенная, вороний глаз), и в подлеске - липы. Однако в сравнении 
с западными областями широколиственные породы деревьев здесь встре
чаются реже, а таких, как лещина, в подлеске.нет [4]. 



Почва на участках дерново-подзолистая, среднесуглинистая, на по

кровных глинах и суглинках. Дифференциация почвенного профиля по 
механическому и валовому :JGимическому. составу в этих· почвах отчет

ливая, ясно выделяется иллювиальный горизонт, реакция среды кис-
" лая, особенно в верхних горизонтах. Для них характерно увеличение 

поглощещrых оснований в гумусовом горизонте по сравнению с ниже
лежащей оподзоленной толщей, рез;кое уменьшение содержания гумуса 
с rлубиной [5]. Одной из закономерностей современного почвообразо
вания в этих условиях в отличие от западных и более северных терри
торий является ослабление· действия промывного типа водного режима 
[14]. Тип водного режима в изученных почвах периодически промыв
ной, а не постоянно промывной, что наиболее характерно для почв под 
лесной растительностью. Пахотной 'почве более свойствен промывной 
водный режим с отсутствием сквозного промачивания лишь в отдельные 
годы. Более полная характер~стика природных и почвенных условий 
Фаленского стационара дана Ногиной и Тюл,иным [5]. 

Лесной стационар заложен на площади 0,2 га, в осиннике-кислич
нике в возрасте 40 лет. Таксационная характеристика его следующая: 
состав 60с2Е2Б, полнота 0,6-0,7, число стволов на 1 га- 1270, 
бонитет 11. В древостое отчетливо выражен первый ярус, образован
ный осиной, елью и березой. Всего на стационарном участке пра,изра
стает 132 осины,· 69 елей и 53 березы. В состав подлеска входят жимо
лость, рябина, ива, черемуха, шиповник, липа. Травяной покров в основ
ном представлен снытью, костяникой, чиной лесной. В микроассоциа
ция:х, где преобладает ель, травяной покров ред,кий, представлен кис-
лицей. · 

Круговорот веществ изучали по методике Родина, Ремезова, Бази
левич [9]. Исследования по лесному биогеоценозу проведены на поле
вом материале, собранном Н. А. Ноrинqй, В. В. Тюлиным и Н. К. Куз
нецовым. По их данным на основании модельных деревьев для осины, 
ели и березы общая фитомасса древостоя в абсолют.но сухом весе рав
на 1852, 5 ц/га, в том числе оси.ны 1201,5, ели - 364,3, березы -
286,7 ц/га, что соответственно составляет 65, 20, 15% от общего веса. 
Анализ соотношения всех структурных частей осинника-кисличника 
(табл. 1) показал, что основная часть фитомассы п•ред,ставлена ство
лами - 64%, на дОЛIQ ветвей приходится 12%, листвы и хвои-2%, 
корневых систем- 22%. 

Порода 

Осина 

Ель 

Береза 

6 

ТаблИ'ца 1 
Соотношение структурных частей фитамассы ocUflНJ,{,l(;a-кuc11и'lflutШ 

, 

Структурные части 
фнтомассы 

Стволы 
Ветви 
ЛИ'СТЬЯ 
Корни 
Всего 
Стволы 
Ветви: 
Хвоя последнего года 
Хвоя прошлых лет 
Вся зеленая часть 

· Корни 
Всего 
Стволы 
Вет в И' 
Листья 
Корни l Всего 
Общий запас 

1 

Абсолютно сух.ая \ % от веса фито- , % от общего 
масса, ц/га, массы пороДЪ1 веса 

840,0 70,0 
132,О 11,0 
24,3 2,0 

205,2 17,0 
1201,5 100,0 65,6 
163,1 48,6 
68,О 12,4 
3,7 1,2 · 
9,4 2,8 

13,1 4,0 
120,1 35,0 
364,3 100,0 20,f) 
,187,4 65,0 
14,О 4,8 
5,1 1,8 ' 

80,2 28,4 
286,7 100,0 15,0 

1852,5 - ~ 100,0 



Химический со~тав структурных частей древостоя определен iro ме
тодике Поповцевои [7] и опубликован ранее. [15]. Наиболее богаты 
зольными элементами и азотом листва. и хвоя, что для других регионов 

ранее отмечал Ремезов [8], Базилевич ,[ 1] и другие исследователи. Био
логический круговорот по существу определяется зеле,ной частью лес
ного сообщества, так как через листву и хвою, составляющие основную 
часть опада, осуществ:71яется обмен минеральными. элементами и азотом 
в системе растение - почва. 

Порядок накопле,ния химических элементов в хвое ели, произраста
ющей на дерново-подзолистой суглинистой почве во,сточной части Рус
ской равнины (южньтаежная подзона), совпадает с характером накоп
ления их в хвое ели северной [3] и средней тайги. Однако общая золь
ность хвои ( 4, 1-6,4 % ) южной тайги в наших исследованиях превышает 
зольность ее в средней тайге (3,2-3,8 % ) и еще более (2,35 % ) в север
ной тайге ·[3]. Наиболее богатой минеральными элементами .и азотом 
структурной частью сообщества являютсSI листья осwны. В них много 
азота, ,кальция, калия. Обращает на себя внимание большое содержа
ние кремния - его в 3 раза больше, чем в листьях березы, но в 2 раза 
меньше, чем в хвое ели прошлых лет. 

Массу корней определяли на площади, соответствующей площади 
питания одного дерева (9 м2). :Корни отбирали вручную послой.но, че
рез к:;~.ждые 10.см до глубины 1 м. Масса корней значwтельно уменьша
ется· с глубиной. Особенно резко это проявляется у ели, у которой в 
слое 10-35 CJ,t: количество корней ум~ньшается в 6 раз по сравнению 
со слоем 0-10 см. В целом же для всех трех пород характерна кон
центрация (90%) массы корней в слое о:._35 см, т. е. в гумусовом и 
подзолистом горизонтах. Химический состав корней охаракте,ризова,н 
ранее [15]. Порядок содержания элементов в корнях деревьев выражен 
.следующим рядом: Ca>N>K>Mg>.Si>P>Na>!Мn>Al>Fe. Ко
личество аккумулируемых химН1ческих элементов древостоем оцени.вали 

на основании определения абсолютных величин фитома:ссы :И относи
тельного содержания отдельных элементов в ее етруктурных частях 

(табл. 2). 

Осина 
Ель 
Береза 
Всего 

Т аб.ли ца 2. 
Содержание химических элементов в фитомассе, к.е/га. 

443,80 607 ,90 252,40 11 ,os\19, 10 51, 10 2,60 2,64 
163,01. 123,93 .68,66 16 ,8712,0410, 79 1,70 0,71 
113,66 50,60 50,75 3,32 8,0113,80 о.,92 0,55 
720,47 782,40 371,81 37 ,27 39, 75 76,29 5,22 3,IIO 

.. 

17,00 2,31 
8,06 5,71 
2,59 1,55 

27,65 9,57 

Сумма 

безN I cN 

973,28 1417,10 
238,47 401,48 
132,08 245, 74 

1343,85 2064,32 

Вся сумма элементов, удерживаемых фи·юмассой исследованного 
лесного ценоза, составила 2064,3 кг/га. Накопление элементов каждой 
древесной породой выражаете.я следующими рядами: осина - Ca>N> 
>K>Mg>P>Si>Na>Fe>Al>Mn; ель -N>Ca>K>Si>P> 
>Mg>Na>Mn>Al>Fe; береза - N>Ca>K>Mg>iP>Si>Na> 
>Mn>Al>Fe. . 

· Суммарный ряд по всему древостою-Са>N>К>Мg>Р>Si> 
1>Na>Mn>Al>Fe- определяет тип биологического круговорота как 
кальц.иево-азотный. Величину годичного ·прироста изучен,ного древостоя 
определяли по методике Родина, Ремезова и Базилевич 1[9] с иепользо
ванием таблиц :х:ода роста Третьякова с соавт. [ 13]. Для изучавшегося 
тип.а леса прирост надземной .·многолетней части в возрасте 40 лет со
ставил 24 ц/га. Доля прироста стволовой части осины с учетом полноты 
древостоя равна 12,7, березы---' 5,2, ели-3,0 ц/га. . . 
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Таблица 3 

Биомасса полевых культур 

Объект исследования 

Рожь: колос 
солома 

пожнивные остатки 

корни 

Вся фитомасса ржи 
Клевер: сено 

пожнивные остатки 

корни 

Вся фитомасса клевера 

Фитомасса, 
ц/га_ 

23,0 
27,7 
9,2 

21;0 
80,9 
60,2 
13,8 
60,7 

134,7 

% от общей 
массы 

28,6 
34,0 
11,4 
26,0 

100,0 
45,0 
10,0 
45,0 

100,0 

Прирост ветвей рассчитывали исходя из процентного соотношения 

структуры многолетней ча1сти дре1ВОСТQЯ. В целом о.и составил 3,1 ц/га, 
в том числе ветвей осИ\Ны - 2,0, березы - 0,4, ели - 0,7 ц/га. Прирост 

, корней рассчитан также исхQ;ЦЯ из процентного содержания ко,рн.ей 
(22%) в общей фитомассе, он состав,ил для всего д1рево:стоя 6,5 ц/га. 
Прирост листвы осины и березы принимали равным запасу листвы, т. е. 
24,3 ц/га для осины и 5,1 ц/га для березы. Прирос.т хвои определяли на 
молодых побегах модельного дерева с последующим пересчетом на гек

тар. Вся биомасса годичного прироста равна 66,0 ц/га и содержит в 
себе 254,3 кг минеральных элементов и азота. Расчет годич~ного потреб
ления растениям.и химических элементов пр,оводили путем умножения 

масс структурных единиц прироста каждого вида на величину макси

мального за сезон содержания в них того или иного химического эле

мента [9]. Полученные данные показали, что на построение год1ичного 
прироста зеленой части древостоя потребляется из почвы 224,3 кг эле
ментов, или 88 % от всего годич1Ного потребления. 

Ряд потребления выглядит следующим образом: N>:Ca>K>Mg> 
>Si>P>Mn>Na>Al>IFe. При сравнении этого ряда с рядом на
копления химических элементов по всему древостою видны определен

ные различия. Прежде всего кальций у,ступает место азоту, т. е. потреб
ление носит азотно-кальциевый характер, что объясняется возрастанием 
доли зеленых частей и травяного покрова в приросте. Одновременно 
содержание калия приближается к величине содержания кальция, в то 
время как по всему древостою количество кальция больше, чем калия, 
в 2 раз?., Накопление в приросте натрия, марганца, алюминиiЯ и железа 
также прои.сходит за счет зеленой части (табл. 4). 

Листовой опад является основным исто1Чником возврата химических 
элементов в почву и зависит от породного состава, возраста, полно.ты 

древостоя, бонитета и климатических условий. По данным Ремезова с 
соавт. [8], листовой опад в ельниках сложных (.осиново-березовые) 
южнотаежных районов Русской равнины равен 32-34 ц/га. В иссле
дованном нами осиннике-кисличнике величина ежегодног,о листового 

опада составила в 1969 г.- 36, в 1970 г.- 34, в 1971 г.- 35,3, в 1973 г.-
40, в 1974 г.- 37,2 ц/га абсолютно сухой массы. 

Среднее значение и варьирование массы опада за 5 лет характери
! 

зуется следующими показателями: 

п 

5 
х cr т 

36,5 2,15 1,07 
v; % 
5,5 

Р,% 

3,0 

Основная масса опада представлена листьями осины (24,3 ц/га, или 
66% от всего опада). Доля бере:ювых листьев составила 16%. Опад 
хвои, собранный в опадоуловителях, был равен 1,4 ц/га, или 10% от 
общих запасов хвои в данном типе леса. Вся фитомасса олада, вклю-
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чая опад стволов, ветвей, 
корней, составила 40,7 ц/га. 
Такое количество общего 
опада характерно для сме

шанных лесов южнотаежной 
подзоны '(10]. 

Процентные~ соотноше
ния составных .частей опада 
выражены следующим об
разом: листовой опад-
76%, многолетняя надзем
ная часть-13%, травяной 
покров-7% и корни-4%. 
Вся фитомасса опада содер
жала 177,7 кг/га минераль
ных элементов и азота, ко-

. торые могут быть располо
жены в следующий ряд по 
степени убывания их содер

жания: Ca>K>N>Si> 
>Mg>P>Mn>Na>Al> 
>lf'e. Эти данные показы
вают, что химиз.м возврата 
элементов носит кальциевый 
характер, причем, калий вы
ходит на второе место .. На 
это .влияет высокое содер

жание калия :в травяном по
крове и листьях осины. Со-· 
держание азота в опавших. 

листьях осины резко умень

шается, что ставит азот в 

ряду oriaдa на третье место. 
Истинный прирост фитомас
сы был рассчитан по раз
ности между годичным · при
ростом и опадом и составил 

25,3 ц/га фитомассы, кото
рая содержала в себе 
76,6 кг химических элемен
тов. 

Используя полученные 
данные и 10-балльную шка
лу показателей биологиче
ского круговорота веществ 

[ 11], изученный тип леса 
. можно описать формулой 

Фrv Пv 01v' Ин.vЗ1v Rп, 

где под Е понимается по
требление - возврат хими
ческих элементов [ 11]. 

Изучение биологического 
круговорота веществ в си

стеме растение - почва для 

сельскохозяйственных' ку ль
тур имеет значение не толь~ 

:::i 

~ 
~ ;:;:! <"10 "<!'t-00 00 = ~ v• ФN ОФN 00 ~~ 
~ ~ ._,; ~N t-r..,_;<rJ t- NOO 
tiJ ""=""" i!';)~ С"1 ,С(;) 

§ -- --------·-----·--., 
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ко для более углубленного представления о направлении и ходе почво
образовательных процессов в пахотных почвах, но и для решения прак
тических вопросов земледелия. Биологический круговорот в пос~вах сель
скохозяйственных культур имеет свои существенные особенности. Зде,сь 
происходит ежегодная смен:а видов растений, за исключением многолет
них трав, отмирает- полностью корневая система и отчуждается с уро

жаем большая часть органической массы, которую создает растение. 
Методический подход к изучению круговорота вещест13 в культурных 
фитоценозах тот же, что и при изучении естественных, но методические 
приемы следует применять с учетом особенностей посевных ценозов 
[9,2,6]. 

Работу проводили на участках, расположенных на расстоянии о:Цно
го километра от лесного стационара. Почва аналогична лесньму ста
ционару: дерново-подзолистая среднесуглинистая на покровных суглин

ках. Физико-химичесК!ие свойства почвы па:хютных участков описаны 
ранее [2]. Изучение накопления· органичес1юй массы и химических эле
ментов культурой клевера проводили в семипольном полевом севообо
роте с двухлетним использованием клевера, подсеваемо·го под ячмень. 

Изучение биологического круговорота в культуре ржи проводили на 
специальном участке, где озимая рожь чередовалась с чистым паром. 
При возделывании яровых зерновых ежегодно применяли минеральные 
удобрения в дозе NвоР воКво, кроме этих удобрений в пару под рожь вно
сили 40 т/га навоза. На участке, где рожь чередовалась с чистым па
ром, органические удобрения вноси.ли в 1972 г. (40 т навоза на гектар) 
и в дальнейшем на исследованном участке удобрения не применяли. Си
стема обработки почвы и другая агротехника возделывания культур 
является общепринятой' для данной зоны. В исследованиях учитывали 
надземную биомассу ржи и клевера, биомассу корней этих культур. ме
тодом монолитов [9, 2}, биомассу, отчуждаемую с урожаем и возвра
щаемую в почву. 

Приведенные данные (табл. 3) показывают, что <:: урожаем ржи от
чуждается 62,6% от всей созданной органической массы, а возвраща
ется в почву с корнями и послеуборочными остатками всего 37,4%. Для 
клевера корневые и послеуборочные остаткч: составляют большую 
часть - 55 % , а отчуждается 45 % общей биомассы. 

Определение содержания химических элементов в биомассе ржи и 
клевера по структурным частям показало, что в колосе ржи преобла

дают азот, калий, кремний, магний, фосфор. Обычно кремния в зерне 
мало (пор,ядка сотых долей процента). В наших данных увеличение со
держания кремни'я произошло за счет половы, так как проводили ана
лиз средней пробы всего колоса. В соломе преобладают калий, кремний. 
В . отличие от колоса в ней относительно много кальция ( больше в 
4 раза) и меньше фосфора, магния и азота. Корневая система ржи име
ет большую зольность 8,5% чистой золы. Надземная часть клевера 
богата азотом, кальцием, калием и магнием. В корнях преобладают 
азот и калий. Величина фитомассы структурных частей ржи и клевера 
и соде.ржание в них хи,мических элементов позволили определить коли

чество элементов, вовлекаемых в биологический круговорот этими куль
турами (табл. 4). 

Рожь вовлекала в биологический круговорот 249,2 кг/га азота и 
зольных элементов, клевер - 756,6 кг/га, т. е. в 3 раза больше, чем рожь. 
Порядок накопления химических элементов. биомассой ржи следующий: 
N>K>Si>Ca>Mg>P>Fe>Mn>Al>Na, а биомассой клевера -
N>K>Ca>Mg>P>Na>Si>Al>Fe>Mn. -

Сравнение основных показателей биологического круговорота в по-· 
севах ржи и клевера для условий восточной части Кировской обл. с по
казателями осинника-кисличника, произрастающего на этом же типе 
почвы (табл. 4), свидетельствует -~ том, что смена естественной расти-
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тельности на культурную существенно меняет Jюд · биолоrичее-коrо кру· 
говорота. Общая фитомасса клевера и количество химических элемен
тов, ак:кумулируемых в ней, п,ревосходят годичный п:рирост осинни:к;а
кисличюJJЩ соответственно в 2 и 2,9 раза. . . 

Что касается ржи, то она довольно близка по количеству накапли
. ваемЪiх за год органической массы и элементов, ,содержащихся в ней, к 
лесному ценозу (табл. 4). Общие же :Запасы химических элементов в 
фитомассе осинника-кисличника значительно больше, чем у культурных 

· растений, но на единицу массы (центнер) в естественном сообществе 
приходится 1 кг зольных элементов и азота, для ржи'-- 3 кг и для к,ле
вера - 5,6 кг. Кроме того, ежегодный пр,ирост ооинника-JКИсличнч:ка со
ставляет от всей его фитомассы толькq 3%, а для ржи и клевера еже~ 
годный прирост- это вся их фитом:асса. К тому же ,характерной чертой 
круговорота химических элементов .сельскохозяйственных культур яв
ляется ежегод:ное отчуждение элементов питания. В наших исследова
ниях с урожаем ржи отчуждалось 140,2 кг/га зольных элементов и азота 
и 402,1 кг/га с урожаем клевера, в_ то время 1как в ис:шнном приросте· 
осинника закрепилось 76,6 ·кг/га. Следовательно, ,вынос элементов пита
ния с урожаем ржи превосходит истинный прирост .в осиннике в 1,8 rраза. 
а с урожаем клев~ра - в 5 раз. Одновременно надо учитывать, что от 
всего количества элементов, вовлеченных в био.11оrический R'руговорот, 
величина отчуждения для ржи составила 56% и для клевера 53 %, в то 
время как величина 76,6 кг/га .составила всего 3% от общего запаса 
элементов .в фитомассе осинника и 30% от годичного потребления. 

Слослеуборочными остатками ржи iюз.вращалось в почву 109,1 кг/га 
·химических элементов, а с остатками клевера - 354,5 кг/га. С ежегод
ным опэдом в естественном сообществе в почву поступало в 1,6 раза 
больше элементов, чем с остатками ,ржи, но в 2 раза меньше, чем с ос-
татками клевера. ·· 

Рассмртрение данных о. накощrении и вь~носе отдельных элементов 
показало, что рожь вовлекает в биологический круговорот столько же 
азота, сколько его потребляет исследованный лесной ценоз для rодич~ 
ноrо прироста органической массы. Существенного различия нет и по 
таким элементам, как калий, фосфор, магний и марганец. · 

Но осинник возвращает в почву около 90% кальция, 78% калия, 50% 
фосфора, 80% магния и 43% азота от потребляемых количеств на по
строение годового прироста, а рожь только 60% кальция, 40% калия, 
26% фосфора, 50% магния и 34% азота. С остатками :клевера возвра
щается в почву 36% кальция, 43% калия, 66% фосфора, 59% магния и 
48% азота. Возврат в абсолютных количествах для· клевера азота, ка
лия, фосфора, магния, натрия, алюминия и железа превосхО1Z1:иТ возврат 
естественного сообщества в несколько раз (от 1,5 до 8,0 раз). 

Таким образом, сопоставление показателей биологического круrово
·рота химических элементов в естественном (лесном·) и полевом ,соо.б
ществах показало, что при возделывании клевера интенсивность круго

ворота элементов превосходит интенсивность круговорота в осиннике

кисличнике в 3 раза. Между рожью и лесным сообществом нет сущест
венной разницы в суммарно).{ выражении фитомассы и количестве х,и
мических элементов, вовлекаемых в годич~ный цикл. не· .наблюдается 
также различия и по вовлечению в круговорот отдельных элементов. Это 

· указывает на то, что интенсивность круговорота под пологом ржи про
текала на уровне лесного сообщества, но емкость круговорота под по
логом ржи пр~восходила емкость круговорота в осиннике-кисличнике 

· в 1,8 раза. В отличие от лесного ценоза при возделывании ржи наблю~ 
дается активизация круговорота для кремния, алюминия, железа и рез
кое снижение активности для кальция. Наименьший возврат элементов 
в почву дает рожь, превосходя лесной ценоз по кремнию и алюминию в 
3 раза, а по железу в 10 раз. · 

\ 



В наших исследоваю(ях в лесно.м ценозе .насыщенность органических 

остатков химическими элементами (4,3 кг/ц) более ·высокая, чем в ана
логичном нашему лесном ценозе Московской обл.- 3,3 кг/ц [2]. Насы
щенность элементами питания послеуборочных и корневых остатков 
клевера в Кировской обл. составляет 4,7 кг/ц, тогда ка1к озимой ржи 
только 3,6 кг/ц. 
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BIOLOGICAL TURNOVER UNDER FOREST VEGETATION 
AND CROPS ON А SODDY·PODZOLIC SOIL IN ТНЕ EAST 

OF RUSSIAN PLAIN 

Data are presented on а three-year study of the blological turnover 
of ash elements and nitrogen under natural vegetation (oxiria asp-forest) 
and crops (winter rye and clover). 

А comparative characteristic of the major indicators of blological 
turnover show.ed that the activity of the turnover under clover is three 
times greater than that of natшal community and the activity of chemical 
element turnover under,rye is at the same level as that of the forest 
cenosis. 




