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ВВЕДЕНИЕ

Восстановление почв является одним из важ�
нейших процессов воспроизводства компонентов
экосистем техногенных ландшафтов. На выне�
сенных на поверхность отвалах вскрышных пород
угольных месторождений под влиянием природ�
ных факторов начинается процесс первичного
почвообразования, формируются молодые поч�
вы, которые заметно отличаются по свойствам от
зональных почв сопредельных территорий. По�
степенно активное выветривание, накопление
органического вещества и биогенных элементов в
процессе самозарастания способствует эволюции
почвоподобных образований по схеме: эмбри�
озем инициальный–эмбриозем органо�аккуму�
лятивный–эмбриозем дерновый–эмбриозем гу�
мусово�аккумулятивный [18]. 

Большинство исследователей закономерно�
стей формирования почв в условиях техногенных
ландшафтов южной части Дальневосточного ре�
гиона изучают вопросы преобразования органи�
ческого вещества и кислотно�основных свойств
почв, загрязнения их тяжелыми металлами, прак�
тически не рассматривая их химические и агрохи�
мические характеристики, в частности, калийное
состояние [12, 14–16, 20]. Хотя при технико�эко�
номическом обосновании проведения рекульти�

вационных работ необходимо учитывать эти по�
казатели, как и данные о содержании и распреде�
лении в отвальных породах основных элементов
питания.

Целью работы является определение физико�
химических параметров почв, формирующихся
на породах угольных отвалов и их калийного со�
стояния в сравнении с зональными почвами. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Бикинское месторождение бурых углей распо�
ложено на северо�западе Приморского края. В
орографическом отношении район представляет
собой слабовсхолмленную равнину, частично за�
болоченную, которая с запада, северо�запада и
севера окаймлена невысокими сопками. Абсо�
лютные отметки рельефа колеблются в пределах
от 60 до 130 м. Климатические условия в районе
исследования в целом находятся в пределах об�
щих закономерностей климата Приморья. При
муссонном характере осадков и режима увлажне�
ния проявляются определенные черты континен�
тальности. Среднемесячная температура воздуха
января и июля составляет –20…–24°C и
+14…+16°С. Среднегодовое количество осадков
находится в пределах 850–900 мм. Вскрышные
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породы представлены преимущественно некар�
бонатными алевролитами и аргиллитами. 

В качестве объектов исследования выбраны
эмбриоземы разных стадий развития, формирую�
щиеся на угольных отвалах разреза “Лучегор�
ский”. Для сравнения в качестве эталонных зо�
нальных почв использованы буроземы оподзо�
ленные на элюво�делювии плотных пород и
дерново�буро�подзолистые почвы на глинистых
отложения, наиболее широко представленные на
данной территории. 

Химико�аналитические исследования прове�
дены общепринятыми методами: содержание уг�
лерода – по Тюрину, рН водный – потенциомет�
рически, содержание подвижного фосфора – по
Кирсанову, поглощенные основания – трилоно�
метрически, гидролитическая кислотность – по
Каппену, гранулометрический состав – по Ка�
чинскому, обменный калий – по Масловой, необ�
менный калий – по методике Почвенного инсти�
тута им. В.В. Докучаева. Количество необменно�
го калия считали низким при его содержании 8–
20 мг/100 г почвы, пониженным при 20–40 мг, сред�
ним при 40–60 мг, повышенным при 60–90 мг, вы�
соким при 90–140 мг и очень высоким при содержа�
нии, превышающим 140 мг на 100 г почвы. 

Потенциальную буферную способность почв в
отношении калия (ПБСк) определяли по Беккету
[2]. Для этого в равновесных растворах, получен�
ных после взаимодействия почвы с серией из
шести растворов хлористого кальция одинаковой
концентрации, но содержащих разное количе�
ство калия (от 0 до 1.0 мг�экв/л) при соотношении
почва : раствор 1 : 10 определяли величины ±ΔК и
AR. ±ΔК представляет собой количество подвиж�
ного калия, которое почва отдает (–ΔК) или по�
глощает (+ΔК) к моменту установления равнове�
сия между калием почвы и калием раствора, AR
равна отношению активностей ионов калия и
кальция. Концентрацию калия определяли пла�
меннофотометрическим, а сумму кальция и маг�
ния – комплексонометрическим методами. Изо�
терму сорбции, представляющую собой характер�
ную линию, прямую в верхней части и изогнутую
в нижней, строили в координатах ΔК и AR0. Пере�
сечение ее с осью абсцисс дает величину AR0, соот�
ветствующую отношению активностей аК+√ аСа2+

в растворе CaCl2 – KCl, при котором почва не по�
глощает и не отдает калий, то есть отношению ак�
тивностей, свойственному самой почве, это одна
из важнейших химических характеристик почвы
(калийный потенциал). 

На основе сорбционной кривой рассчитывали
непосредственно доступный (легкообменный)
калий –ΔК0 и общие запасы подвижного (лабиль�
ного) калия –КL. Отношение –ΔК0/AR0 выражает
потенциальную буферную способность почв в от�
ношении калия, которая считается очень низкой

при величине <20, низкой от 20 до 50, средней
при величине от 50 до 100, повышенной – от 100
до 200 и высокой – >200. Для всех исследованных
образцов почв изотермы сорбции имели традици�
онную форму: это пологая прямая адсорбционная
линия в верхней части и изогнутая десорбцион�
ная в нижней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

 О с о б е н н о с т и  м о р ф о л о г и ч е с к о г о
с т р о е н и я  и  г р а н у л о м е т р и ч е с к о г о
с о с т а в а. Изучались представители четырех ти�
пов эмбриоземов автоморфного направления
почвообразования: инициальные, органо�акку�
мулятивные, дерновые и гумусово�аккумулятив�
ные, отражающие наиболее важные этапы в само�
восстановлении почвенного покрова техноген�
ных ландшафтов. Эмбриоземы инициальные
тяготеют преимущественно к крутым склонам,
остальные – к горизонтальным или слабонаклон�
ным поверхностям (табл. 1). 

Почвы, формирующиеся на отвалах вскрыш�
ных пород, имеют схожий морфологический об�
лик профиля и характеризуются малой мощно�
стью гумусовых горизонтов, слабой степенью
дифференциации минеральной части почвенного
профиля на генетические горизонты, характер�
ным серым цветом и непрочной комковатой
структурой верхних горизонтов, обусловленным
накоплением органического вещества. В поверх�
ностных слоях дерновых и гумусово�аккумуля�
тивных эмбриоземов наблюдается непрочная
комковато�ореховатая структура. Различными
являются степень выраженности гумусовых и ор�
ганогенных горизонтов, что отражает ведущую
роль биотических процессов в формировании
профиля. 

Биологические процессы в эмбриоземах по
сравнению фоновыми почвах весьма специфич�
ны, в них процессы синтеза и аккумуляции орга�
нического вещества явно преобладают над его
минерализацией и гумификацией [3, 4, 13], по�
этому в поверхностных слоях мелкозем слабо
прокрашен гумусом. В зональных почвах процес�
сы синтеза, аккумуляции, минерализации и гу�
мификации органического вещества сбалансиро�
ваны.

Гранулометрический состав мелкозема почв
отвалов варьирует от среднесуглинистого до лег�
коглинистого при наличии незначительного ко�
личества крупнозема в глубоких слоях (2–4.5%).
Процессы выветривания рыхлого материала на
поверхности почвы при относительно коротком
периоде их протекания, приводят к накоплению в
профиле крупнопылеватой и песчаной фракций
(табл. 2). Наибольшее количество песчаных
фракций характерно для инициальных эмбриозе�
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мов. В фоновых буроземах оподзоленных и дер�
ново�буро�подзолистых почвах по всему профи�
лю преобладающими являются пылеватая и или�
стая фракции, что свидетельствует об активном
внутрипочвенном выветривании в течение дли�
тельного периода их формирования. 

А н а л и з  ф и з и к о � х и м и ч е с к и х
с в о й с т в  п о ч в  н а  о т в а л а х. Если равно�
мерное распределение органического углерода в
инициальных эмбриоземах одновременно с по�
вышенным его содержанием в нижних горизон�
тах (по сравнению с фоновыми почвами) обу�
словлено наличием тонкодисперсного бурого уг�
ля в отвальных породах, то в сопряженном ряду
эмбриоземов: органо�аккумулятивные – дерно�
вые гумусово�аккумулятивные в поверхностных
горизонтах отчетливо прослеживается накопле�
ние органического вещества. При этом в дерно�
вых и гумусово�аккумулятивных эмбриоземах со�
держание органического углерода в верхнем слое
сравнимо с его содержанием в зональных почвах
(табл. 3). 

Судя по значениям рН водной вытяжки в ини�
циальных и органо�аккумулятивных эмбриозе�
мах преобладает нейтральная реакция среды.

Корневые выделения более богатой растительно�
сти и кислые продукты разложения опада способ�
ствовали увеличению кислотности в дерновых и
гумусово�аккумулятивных эмбриоземах до сла�
бокислой, которая присуща и фоновым почвам.
Такие же значения рН в поверхностных слоях
почв отвалов под хорошо выраженным расти�
тельным покровом были отмечены и ранее [21]. В
большинстве разрезов величины рН по профилю
однообразно выровнены. Гидролитическая кис�
лотность в эмбриоземах варьирует от низкой до
повышенной, в буроземах оподзоленных и дерно�
во�буро�подзолистых почвах она значительно
больше и колеблется от 4.8 до 19.8 смоль(экв)/кг
почвы. 

Содержание поглощенных оснований и сте�
пень насыщенности поглощающего комплекса
очень высоки по всему профилю почв на породах
угольных отвалов, что свидетельствует о слабой
степени выщелоченности, хотя в эволюционном
ряду от инициальных к гумусово�аккумулятив�
ным эмбриоземам отмечается постепенное сни�
жение значений данных параметров. В зональных
почвах величина этих показателей меньше (сте�
пень насыщенности варьирует от очень низкой до
средней). 

Таблица 1. Месторасположение и растительный покров типичных эмбриоземов и зональных почв

Номер 
разреза

Возраст 
отвала

Местоположение по элементам рельефа 
и микрорельеф Растительность

Эмбриозем инициальный

81 до 3�х лет Средняя часть склона отвала уклон 30°–35°, бу�
горки, западинки 

Редкая несомкнутая сорная расти�
тельность

Эмбриозем органо�аккумулятивный

2 до 10 лет Склон ≈1°–2°, мелкие воронки, ямы, продоль�
ные понижения

Разнотравно�хвощевая 

76 5–10 лет Вершина отвала, слегка бугристая поверхность Разнотравно�хвощевая 

Эмбриозем дерновый 

87 более 10 лет Слегка бугристая верхняя часть отвала,
 склон ≈2°–3°

Дубово�березово�осиновый молодой 
лес, в напочвенном покрове разнотра�
вье и злаки

89 12–14 лет Верхняя часть отвала, склон ≈1°–2°, бугорки, за�
падинки

Разнотравно�злаковая 

Эмбриозем гумусово�аккумулятивный

74 15–25 лет Техногенно�выровненный склон ≈2°–3° Осоково�вейниковая

Дерново�буро�подзолистая глееватая почва

194 Межложбинные водораздельные территории Дубняки с березой и осиной кустар�
ничковые разнотравные

Дерново�буро�подзолистая типичная

176 Крутые части склонов балок Дубняки с лещиной и леспедецей осо�
ково�разнотравные, их редколесья 

Бурозем оподзоленный 

106, 144 Пологие вершины Дубняки с липой и лещиной разно�
травные 
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Таблица 2. Гранулометрический состав типичных эмбриоземов и зональных почв, %

№ разреза Горизонт Глубина, 
см

Размер фракций, мм

1.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Эмбриозем инициальный
81 I 0–4 16 22 26 6 18 12 36

II 4–18 17 15 25 10 14 19 43
III 18–53 14 29 19 5 8 25 38
IV 53–90 30 9 20 6 6 29 41

Эмбриозем органо�аккумулятивный
2 W 0–3 18 10 30 9 14 19 42

I 3–20 11 16 24 14 19 16 49
II 20–55 14 16 19 11 27 13 51
III 50–80 12 19 29 5 21 14 40
IV g 80–120 22 10 21 17 18 12 47

76 W 0–4 13 8 27 12 19 21 52
AB 4–10 6 14 31 10 19 20 49
I 10–27 5 16 25 17 9 28 54
II 27–65 6 16 22 12 17 27 56
III 65–110 7 15 24 3 30 21 54

Эмбриозем дерновый
87 AYао 0–8 14 10 18 15 15 28 58

AB 8–17 17 11 18 8 20 26 54
I 25–35 11 5 29 10 17 28 55
II 50–60 12 6 23 16 22 21 59
III 100–110 18 15 20 14 7 26 47

89 AYао 0–9 13 12 26 16 8 25 49
AB 9–19 15 10 27 11 9 28 48
I 25–35 15 5 35 12 6 27 45
II 50–60 16 14 29 9 8 24 41
III g 110–120 14 14 20 12 24 16 52

Эмбриозем гумусово�аккумулятивный
74 AY 0–10 23 6 36 8 11 16 35

AB 10–20 23 10 33 12 10 12 34
I g 25–35 21 11 26 19 7 16 42
II g 50–60 12 16 37 8 13 14 35
III g 90–100 25 10 18 7 21 19 47

Дерново�буро�подзолистая глееватая почва
194 AY 0–9 16 1 27 28 4 24 56

EL 20–30 11 2 46 13 5 23 41
BEL 35–44 5 5 22 8 15 45 68
BТ1 50–60 2 3 23 18 3 51 72
BТ2 80–90 3 2 25 4 9 57 70
BCg 110–120 3 12 26 1 19 39 59

Дерново�буро�подзолистая типичная почва
76 AY 0–7 12 15 33 7 13 20 40

EL 10–20 14 1 31 24 15 15 54
BEL 30–40 2 0 29 22 25 22 69
BТ2 60–70 1 1 16 20 10 52 82

Бурозем оподзоленный
106 AY 0–13 12 5 25 20 9 29 58

AYe 15–25 10 11 32 9 16 22 47
BМ1 40–50 7 10 29 19 16 19 54
BМ2 60–70 6 4 46 8 10 26 44

144 AY 0–9 28 6 33 10 21 10 41
АYe 15–25 18 5 26 7 23 21 51
ВМ 45–55 5 15 36 13 7 24 44



124

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2014

ЖАРИКОВА, КОСТЕНКОВ

Таблица 3. Физико�химические и агрохимические свойства почв

№ разреза Горизонт Глубина, 
см С, % рН водной 

вытяжки
ГК

Поглощенные 
основания

VН, %
Р2О5, 

мг/100 г 
почвыСа2+ Мg2+

смоль(экв)/кг почвы

Эмбриозем инициальный
81 I 0–4 2.3 6.3 6.2 21.9 17.7 87 7.5

II 4–18 2.5 6.2 5.6 21.4 16.6 87 8.0
III 18–53 2.3 6.3 5.0 23.0 14.5 88 7.0
IV 53–90 3.1 5.7 8.7 21.6 10.8 79 7.2

Эмбриозем органо�аккумулятивный
2 W 0–3 3.1 6.7 3.7 30.2 14.8 92 5.9

I 3–20 1.9 5.8 7.2 19.6 14.3 82 2.5
II 20–55 0.9 5.5 5.4 21.2 14.8 87 3.5
III 50–80 2.3 6.3 4.9 25.7 14.5 89 4.1
IV g 80–120 3.2 6.2 5.6 27.0 15.4 88 5.0

76 W 0–4 2.4 6.6 4.5 22.5 20.3 90 10.9
AB 4–10 1.5 6.0 6.0 21.4 13.9 85 6.3
I 10–27 1.6 6.1 6.6 18.5 14.2 83 4.8
II 27–65 3.1 6.2 7.2 21.8 10.9 82 6.1
III 65–110 2.1 6.4 4.5 20.7 17.4 89 5.4

Эмбриозем дерновый
87 AYao 0–8 2.3 6.4 4.9 19.1 5.9 84 9.0

AB 8–17 1.5 5.4 7.7 13.1 5.5 71 2.7
I 17–45 1.8 5.3 7.1 15.0 5.6 74 1.5
II 45–90 0.7 5.3 7.1 16.7 6.9 77 1.8
III 90–130 2.1 5.4 7.6 13.6 7.6 74 3.0

89 AYao 0–10 3.4 5.2 7.0 19.3 8.6 80 5.7
AB 10–21 3.4 5.2 8.0 17.1 5.1 74 4.8
I 21–52 3.5 4.7 7.1 21.4 6.9 80 4.3
II 52–85 3.2 4.0 5.3 13.6 9.3 81 5.5
III g 85–120 3.7 4.2 3.4 13.4 5.0 84 4.1

Эмбриозем гумусово�аккумулятивный
74 AY 0–10 4.7 6.0 9.5 24.6 9.6 78 3.3

AB 10–20 1.6 5.4 6.0 6.2 2.1 58 2.4
I g 20–40 1.8 5.6 7.3 8.4 4.2 63 2.6
II g 40–70 0.8 5.6 4.2 17.0 4.2 83 1.4
III g 70–110 0.8 5.7 13.3 26.8 9.6 73 2.6

Дерново�буро�подзолистая глееватая почва
194 AY 0–9 3.7 6.0 8.2 16.1 6.5 73 2.2

EL 20–30 0.5 6.0 4.6 8.8 5.2 75 0.2
BEL 35–44 0.4 5.8 8.8 15.3 9.8 74 0.1
BТ1 50–60 0.5 5.8 4.8 17.1 10.5 85 0.1
BТ2 80–90 0.3 5.7 8.5 20.0 11.1 79 0.1
BCg 110–120 0.3 5.4 6.0 18.7 12.7 84 0.1

Дерново�буро�подзолистая типичная почва
76 AY 0–7 5.6 5.5 16.1 11.5 3.8 49 2.5

EL 10–20 0.7 5.8 7.7 4.7 2.1 47 0.1
BEL 30–40 0.5 5.7 11.6 5.8 3.7 45 0.1
BТ2 60–70 0.5 5.8 15.4 9.7 5.4 50 0.2

Бурозем оподзоленный
106 AY 0–13 3.3 5.3 11.0 12.6 4.2 60 9.2

AYe 15–25 0.5 5.1 7.9 5.2 4.1 54 0.2
BМ1 40–50 0.4 5.3 8.4 4.2 2.6 44 0.1
BМ2 60–70 0.3 4.9 17.4 4.8 4.8 36 0.0

144 AY 0–9 6.7 5.2 19.8 18.2 6.1 55 1.4
AYe 15–25 1.4 5.3 8.6 7.3 3.6 56 0.4
ВМ 45–55 0.9 5.8 11.1 10.2 7.5 61 0.3

Примечание. ГК – гидролитическая кислотность, VН – степень насыщенности основаниями.
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Содержание обменного фосфора в инициаль�
ных эмбриоземах характеризуется как повышен�
ное по всему профилю. По мере зарастания отва�
ла прослеживается некоторое уменьшение его со�
держания в гумусовых горизонтах. Зональные
почвы подвижными формами фосфора обеднены
(0.1–2.5 мг/100 г). 

О ц е н к а  к а л и й н о г о  с о с т о я н и я
п о ч в  п о  с о д е р ж а н и е  п о д в и ж н ы х
ф о р м  к а л и я. Основной формой, по содержа�
нию которой судят об обеспеченности растений
калием, признан обменный калий, адсорбционно
связанный на поверхности почвенных коллоидов
[19, 23]. В распределении его по профилю всех ти�
пов эмбриоземов обнаруживается общая законо�
мерность: явно выражена тенденция к активному
биологическому накоплению в корнеобитаемом
слое. Содержание обменного калия в поверхност�
ном горизонте оценивается как высокое и очень
высокое и варьирует от 24.8 до 49.3 мг/100 г поч�
вы, но с глубиной резко падает до средних значе�
ний (табл. 4). Максимальное его количество от�
мечается в эмбриоземах органо�аккумулятивных,
несколько меньшие показатели свойственны дер�
новым. Содержание и профильное распределе�
ние обменного калия в гумусово�аккумулятив�
ных эмбриоземах приближено к фоновым, то есть
колеблется от повышенного до высокого в корне�
обитаемом слое и от низкого до среднего в осталь�
ной части профиля [7], подобная тенденция выяв�
лена и для почв техногенных отвалов Сибири [6]. 

Если растительный покров органо�аккумуля�
тивных эмбриоземов представляет собой различ�
ные ассоциации травянистых растений, то эмбри�
оземы дерновые формируются как под травяни�
стой, так и под древесно�кустарниковой
растительностью. В последних отмечается некото�
рое уменьшение содержания обменного калия в гу�
мусовом горизонте (25.5–34.2 и 34.2–46.9 мг/100 г).
Гумусовый горизонт в наибольшей степени насы�
щен тонкими сосущими корнями растений (диа�
метром меньше 1 мм), поэтому и влияние расти�
тельности на содержание в нем доступного расте�
ниям калия максимально. В более глубоких слоях
различия в содержании обменного калия выраже�
ны слабее. 

Необменный почвенный калий прочно связан
с кристаллической решеткой минералов, его ко�
личество зависит, прежде всего, от величины
фиксирующей способности почвы, которая опре�
деляется как внешними факторами (температура,
влажность, содержание ионов кальция и аммо�
ния, внесение удобрений), так и свойствами твер�
дой фазы почвы (минералогический состав, со�
держание органического вещества, присутствие в
межслоевых промежутках глинистых минералов
гидроксидов железа и алюминия) [1, 5, 22].

Содержание необменного калия в инициаль�
ных эмбриоземах оценивается как повышенное
по всему профилю при слабом накоплении в по�
верхностном слое. В маломощном гумусовом
слое органо�аккумулятивных эмбриоземов оно
высокое, в остальных горизонтах – повышенное
и среднее. В поверхностном горизонте эмбриозе�
мов дерновых количество необменного калия ва�
рьирует от среднего до повышенного, в остальной
части профиля оценивается как среднее, в верх�
нем слое гумусово�аккумулятивных эмбриоземов
является повышенным, в более глубоких слоях –
средним. 

В характере распределения необменного и об�
менного калия по профилю почв имеется опреде�
ленное сходство, наибольшее количество прису�
ще корнеобитаемому слою по сравнению с ниже�
лежащими горизонтами. В эволюционном ряду
эмбриоземов максимальное его содержание от�
мечается в органо�аккумулятивных, а минималь�
ное – в гумусово�аккумулятивных горизонтах. В
дерновых эмбриоземах под древесной раститель�
ностью отмечается меньшее содержании необ�
менного калия в гумусовом горизонте, чем под тра�
вянистой. Очевидно, что основными факторами,
контролирующими количество и профильное рас�
пределение доступных форм калия в почвах на от�
вальных породах являются биологическое накопле�
ние его в верхних горизонтах и более интенсивное
его использование древесно�кустарниковой расти�
тельностью по сравнению с травянистой. 

Содержание обменного и необменного калия
в зональных почвах и эмбриоземах достоверно
(Р > 90%) связано с содержанием фракций физи�
ческой глины и ила, частицы которых являются
основными носителями сорбционных позиций,
но при этом теснота связи в зональных почвах вы�
ше, чем в эмбриоземах (r = 0.47–0.56 и 0.32–0.40). 

Содержание и профильное распределение об�
менного и необменного калия в различных типах
почв на отвальных породах существенно отлича�
ется от такового в зональных фоновых почвах.
Обращает на себя внимание низкое соотношение
между содержанием необменного и обменного
калия в эмбриоземах (3.5) по сравнению с есте�
ственными почвами (8.1), что можно объяснить
относительно недавним перемещением пород от�
валов на поверхность и коротким периодом их
внутрипочвенного выветривания, выщелачива�
ния и выноса калия за пределы профиля. Следует
отметить, что в синлитогенных почвах Камчатки
подобное соотношение в среднем составляет 4.1 [9]. 

Известно, что при неизменности факторов
почвообразования в зональных почвах со време�
нем накопление питательных веществ и гумуса
уменьшается или остается практически стабиль�
ным. Полученные результаты в отношении до�
ступных форм калия на различных стадиях фор�
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Таблица 4. Параметры калийного состояния почв

№ 
разреза Горизонт Глубина, 

см

К2О, мг/100 г почвы
ПБСк AR0 × 10–3 

моль/л0.5
pK – 

⎯ 0.5pCa

–ΔК0 –KL –КХ

обмен�
ный

необмен�
ный мг�экв/100 г почвы

Эмбриозем инициальный
81 I 0–4 29.6 73.4 54.3 27.2 1.57 1.48 1.74 0.26

II 4–18 13.5 60.9 59.8 11.0 2.18 0.66 0.84 0.18
III 18–53 14.2 60.2 48.2 14.5 1.84 0.70 0.81 0.11
IV 53–90 13.7 63.0 45.4 13.2 1.88 0.60 0.85 0.25

Эмбриозем органо�аккумулятивный
2 W 0–3 45.9 104.0 55.9 24.0 1.62 1.34 1.54 0.20

I 3–20 26.8 70.5 47.3 21.5 1.67 1.02 1.13 0.11
II 20–55 8.9 69.2 41.2 15.1 1.82 0.62 0.76 0.14
III 50–80 9.3 81.2 42.1 11.3 1.95 0.48 0.63 0.15
IV g 80–120 10.9 59.0 40.9 12.9 1.89 0.53 0.84 0.31

76 W 0–4 49.3 99.5 60.0 27.7 1.56 1.68 1.88 0.20
AB 4–10 34.8 62.2 51.6 14.9 1.83 0.77 0.96 0.19
I 10–27 12.1 66.9 79.1 6.28 2.20 0.49 0.61 0.12
II 27–65 11.8 53.5 61.8 8.95 2.05 0.55 0.63 0.08
III 65–110 14.7 69.9 61.3 9.29 2.03 0.57 0.68 0.11

Эмбриозем дерновый
87 0–8 33.6 31.9 21.35 0.83 0.15

AYao 8–17 30.0 52.9 54.4 16.90 1.67 0.68 1.14 0.22
AB 17–45 12.9 48.9 66.7 6.92 1.77 0.92 0.59 0.13
I 45–90 9.7 50.4 68.3 5.80 2.16 0.46 0.45 0.05
II 90– 10.2 58.5 62.9 7.9 2.24 0.40 0.65 0.15

89 III 130 44.2 52.8 38.6 28.2 2.10 0.50 1.27 0.18
AYao 0–10 13.9 63.1 40.6 17.1 1.55 1.09 0.93 0.24
AB 10–21 12.3 47.9 78.9 16.4 1.77 0.69 1.35 0.06
I 21–52 12.1 45.1 50.0 12.1 1.79 1.29 0.87 0.27
II 52–85 12.7 46.9 44.8 13.9 1.92 0.60 0.72 0.12
III g 85–120 46.1 1.86 0.62

Эмбриозем гумусово�аккумулятивный
74 AY 0–10 24.8 78.2 73.8 10.5 1.98 0.77 0.91 0.14

AB 10–20 10.0 61.3 52.6 7.51 2.12 0.40 0.49 0.09
I g 20–40 9.5 54.9 42.4 11.0 1.96 0.47 0.65 0.18
II g 40–70 11.2 56.4 42.6 13.3 1.88 0.57 0.72 0.15
III g 70–110 10.9 55.6 41.0 12.8 1.89 0.52 0.69 0.17

Дерново�буро�подзолистая глееватая почва
194 AY 0–9 20.75 116.3 152.9 1.86 2.73 0.28 0.42 0.14

EL 20–30 3.47 60.9 73.9 1.27 2.9 0.01 0.06 0.05
BEL 35–44 8.93 91.8 120.4 2.7 2.57 0.32 0.34 0.02
BT1 50–60 9.94 108.8 140.5 5.02 2.3 0.71 0.80 0.09
BT2 80–90 10.03 106.9 158.1 4.74 2.32 0.75 0.82 0.07
BCg 110–120 9.27 112.3 170.6 3.52 2.45 0.60 0.70 0.10

Дерново�буро�подзолистая типичная почва
76 AY 0–7 24.30 120.3 102.9 10.9 2.14 1.12 1.23 0.11

EL 10–20 5.64 62.5 68.5 2.69 2.57 0.18 0.24 0.06
BEL 30–40 7.41 99.7 126.2 5.1 2.29 0.65 0.81 0.16
BT 60–70 9.76 106.4 188.5 2.12 2.92 0.40 0.43 0.03

Бурозем оподзоленный
106 AY 0–13 16.45 111.10 95.3 8.43 2.07 0.80 0.97 0.17

AYe 15–25 9.31 85.80 66.8 2.07 2.68 0.14 0.14 0.00
BM1 40–50 8.15 188.90 102.4 4.18 2.38 0.43 0.48 0.05
BM2 60–70 11.60 68.80 190.0 5.88 2.23 1.11 1.40 0.29

144 AY 0–9 23.86 124.6 83.5 9.1 2.04 0.76 0.88 0.12
AYe 15–25 7.52 72.9 70.57 4.45 2.35 0.31 0.34 0.03
BM 45–55 5.80 92.8 116.5 4.06 2.39 0.47 0.52 0.05
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мирования почв на отвальных породах подтвер�
ждают этот вывод. 

О ц е н к а  к а л и й н о г о  с о с т о я н и я
п о ч в  п о  т е р м о д и н а м и ч е с к и м  п а р а �
м е т р а м. Важнейшими параметрами энергети�
ческого баланса калия в почве являются потенци�
альная буферная способностью почв в отноше�
нии калия (ПБСк), равновесный калийный
потенциал (AR0) и рассчитанный на его основе ка�
лийный потенциал (pK – 0.5pCa = lgAR0), содержа�
ние легкообменного калия (–ΔК0), занимающего
“неспецифические” обменные позиции в ППК, со�
держание труднодоступного калия (–KX) (на “спе�
цифических” сорбционных позициях) и лабиль�
ного калия (–KL) (общее количество подвижного
калия) [10]. 

Потенциальная буферная способность эмбри�
оземов в отношении калия в большинстве случаев
оценивается как низкая и средняя (от 31.9 до
79.1), в то время как в зональных почвах она ва�
рьирует от средней до повышенной [8]. В боль�
шинстве почв на отвальных породах более высо�
кие значения ПБСк, наблюдаются только в верх�
ней части профиля (табл. 4). 

Характерной чертой эмбриоземов являются
очень высокие значения равновесной активности
AR0 (более 0.020 моль/л0.5) в поверхностных гори�
зонтах, богатых слабо разложившимися органи�
ческими остатками. Возможно, в подобных слоях
уровень активности ионов калия контролируется
не столько реакцией катионного обмена, сколько
реакцией растворения солей калия органических
кислот, которые образуются в процессе разложе�
ния растительных остатков [17]. Зависимость ве�
личины равновесной активности от содержания
органического углерода подтверждается и нали�
чием достоверной положительной корреляцион�
ной связи между ними (r = 0.24 при n = 64). Наи�
меньшие значения равновесной активности AR0

присущи наиболее развитым гумусово�аккумуля�
тивным эмбриоземам (0.007–0.013 моль/л0.5), что
свидетельствует о некоторой стабилизации поч�
венного поглощающего комплекса. В фоновых
почвах значения AR0 лежат в промежутке 0.001–
0.011 моль/л0.5. Величина калийного потенциала
свидетельствует об оптимальной доступности ка�
лия для растений по профилю всех типов почв
угольных отвалов (1.55–2.20), в то время как в зо�
нальных почвах значения данного показателя в
большинстве случаев неблагоприятны( >2.40).

В содержании непосредственно доступного (–ΔК0)
и труднодоступного подвижного калия (–KX) в дер�
новых эмбриоземах наблюдаются тенденции,
свойственные содержанию обменного и необ�
менного калия: наибольшие значения присущи
почвам, формирующимся под влиянием травяни�
стой растительности, им же свойственны и самые

низкие значения калийного потенциала, а значит
и наибольшая подвижность ионов калия. 

Величина потенциальной буферной способно�
сти в отношении калия в эмбриоземах достоверно
положительно коррелирует с содержанием органи�
ческого углерода (r = 0.30 при n = 64, Р > 90%). Выяв�
лено наличие достоверной связи между содержани�
ем непосредственно доступного калия (–ΔК0) и со�
держанием илистой фракции (r = 0.32), а также
фракции крупной пыли (r = 0.51). Большую роль
крупнопылеватой фракции в обеспеченности не�
посредственно доступным калием можно объяс�
нить наибольшим ее содержанием среди других
фракций. 

ВЫВОДЫ

1. Наиболее характерными морфологически�
ми признаками почв, формирующихся на отваль�
ных породах, являются небольшая мощность
профиля, слабая окрашенность гумусом и слабая
оструктуренность. Короткий период интенсив�
ного выветривания вынесенного на поверхность
рыхлого материала приводит к накоплению в
верхней части профиля крупнопылеватой и пес�
чаной фракций мелкозема. 

2. Эмбриоземы характеризуется не только
меньшим содержанием органического вещества,
по сравнению с зональными почвами, но и значи�
тельной изменчивостью всех свойств, связанной
с мозаичным распределением растительности. В
сопряженном ряду эмбриоземов: органо�аккуму�
лятивные–дерновые–гумусово�аккумулятивные
в поверхностных слоях отмечается накопление
органического углерода, слабое подкисление
почвенной среды, увеличение степени выщело�
ченности.

3. Содержание и профильное распределение
подвижных форм калия в эмбриоземах суще�
ственно отличается от такового в фоновых поч�
вах. Следует особо отметить, что интенсивность
биологического накопления калия, под травяни�
стыми ценозами больше, чем под древесно�ку�
старниковыми. 

4. Потенциальная буферная способность эм�
бриоземов в отношении калия преимущественно
низкая или средняя, наиболее близки к показате�
лям типичных фоновых почв значения термоди�
намические параметров в верхних горизонтах гу�
мусово�аккумулятивных почв.

5. Отличительной особенностью эмбриоземов
являются очень высокие значения равновесной
активности AR0 в верхних горизонтах, богатых
слаборазложившимися органическими остатка�
ми. Во всех почвах, формирующихся на отваль�
ных породах, отмечается оптимальная доступ�
ность калия растениям.
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