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Внесение мочевины в дозах 12 и 60 кг N/га в течение 3 лет способствовало аккумуляции органического вещества, 

общего и аммонийного азота в мерзлотных почвах Центральной Эвенкии. По данным термического анализа в составе 

органического вещества лесной подстилки экспериментальных пробных площадей увеличилась доля наименее термиче-

ски устойчивых компонентов. 
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Application of urea at rates 12 and 60 kg Nha-1 during 3 years resulted in accumulation of organic matter, and increase of 

total nitrogen and ammonium-N concentrations in permafrost soils of Central Evenkia. Thermal analysis showed that a part of the 

least thermal stable components in organic matter of the forest floor was higher in experimental plots. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Продуктивность растительных сообществ боре-

альной зоны лимитируется низким содержанием 

доступного азота в почвах, что подтверждено от-

зывчивостью древостоев на внесение удобрений 

(Бузыкин и др., 1996). Опыт применения азотных 

удобрений в лесных экосистемах показывает, что 

улучшение роста деревьев, как правило, имеет вре-

менный характер. Это в значительной степени обу-

словлено повышенным поглощением азота в тече-

ние первого вегетационного сезона после внесения 

удобрений. Повышенное содержание минеральных 

форм азота в подстилке и минеральной части почвы 

наблюдается также непостоянно; количество дос-

тупного азота возвращается на прежний уровень 

спустя 2 года после внесения удобрений (Prescott et 

al., 1992). Ответная реакция древостоя отмечалась 

через 10-15 лет после 6-кратного внесения 112 кг 

N/га, а также при однократном применении боль-

ших доз азотных удобрений (470 кг N/га) (Binkley, 

Reid, 1985; Prescott et al., 1995). 

Внесенный азот может быть потерян вследст-

вие вымывания и улетучивания, поглощен расте-

ниями. Однако значительная его часть иммобили-

зуется в органогенных и минеральных горизонтах 

почвы. Ответ на вопрос, является ли иммобилизо-

ванный азот источником питания растений в тече-

ние длительного времени или недоступным запа-

сом, затруднен вследствие недостаточной изучен-

ности влияния удобрений на микробиологические 

процессы круговорота азота в лесной подстилке 

(Prescott et al., 1992). Показано, что несбалансиро-

ванное применение высоких доз азота может нега-

тивно влиять на процессы азотного цикла, приводя 

к истощению азотного фонда почв (Никитишен, 

Личко, 2008). Целью работы являлась оценка влия-

ния трехлетнего внесения азотных удобрений на 

органическое вещество (ОВ) и доступность азота в 

мерзлотных почвах Центральной Эвенкии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Исследования проводились на территории 

Эвенкийского стационара Института леса им. В.Н. 

Сукачева СО РАН, расположенного в среднем те-

чении реки Нижняя Тунгуска, рядом с пос. Тура. 

Изучаемая территория, согласно лесорасти-

тельному районированию, относится к Нижнее-

Тунгусскому округу лиственничных и лиственнич-

но-темнохвойных северотаежных лесов Ангаро-

Тунгусской таежной провинции Среднесибирской 

лесорастительной области и характеризуется по-

всеместным распространением многолетней мерз-

лоты (цит. по Прокушкин, 2008). Среднегодовая 

температура воздуха -9,5 С, средняя температура 

января -36,8 С, июля  15,8 С (по данным для пос. 

Тура). Сумма положительных температур (выше 0 

С) равна 1502, сумма активных температур (выше 

10 С)  1144. Годовое количество осадков 322 мм. 

Продолжительность безморозного периода 76 дней. 

Средняя температура поверхности почвы в июле 

составляет 20С, на глубине 10 см  13,2 С (Спра-

вочник по климату…, 1967, 1969). Три пробные 

площади (ПП) были заложены в лиственничнике 

(L.gmelinii(Rupr.) Rupr) багульниково-брусничном 

зеленомошном с подлеском из Duschekia fruticosa 

(Rupr.) Pouzar. Состав древостоя 10 Лц (возраст 70-

90 лет), средний диаметр 86,6 см, средняя высота 

8,2 м, полнота 0,57, запас 58,4 м
3
/га (Прокушкин, 

2008). Каждая ПП размером 15х15 м была разделе-

на на 4 подквадрата размером 7,5х7,5 м и имела по 

периметру буферную зону 4 м. Из азотных удобре-

ний применяли мочевину (карбамид), которую вно-

сили ежегодно в дозах 12 и 60 кг N/га, равномерно 

рассыпая гранулы по 6 параллельным линиям на 

каждой ПП, включая двухметровые буферные по-

лосы по периметру. Последействие азотных удоб-

рений изучали по прошествии 3-летнего периода 

внесения. На ПП в середине июля под синузиями 
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мхов (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt., Aulocom-

nium palustre Hedw.) и лишайников (Cladonia alpe-

stris (L.) Rubenh., Cetraria cucullata (Bellardi.) Ach., 

Cetraria islandica (L.) Ach., Cladina mitis (Sandst.) 

Hustich).в трехкратной повторности были отобраны 

образцы лесной подстилки (зеленую часть мхов и 

лишайники предварительно срезали).  

Свойства почвы определяли согласно следую-

щим методам: гранулометрический состав – по Ка-

чинскому; реакцию среды почвенного раствора – 

потенциометрически; содержание органического 

углерода – по Тюрину; обменные кальций и магний 

– по ГОСТ 26487-85; гидролитическую кислотность 

– по ГОСТ 26212-91; обменную кислотность – по 

Соколову (Аринушкина, 1970); общий азот – по 

ГОСТ 26107-84; обменный аммоний – по ГОСТ 

26489-85. 

Термический анализ был проведен с помощью 

приборов TG 209 F1 и DSC 204 F1 (Netzsch-

Gerätebau GmbH, Selb, Germany). Подготовка об-

разцов проводилась в соответствии с общепринятой 

методикой определения углерода в почвах (Ари-

нушкина, 1970). Образцы почв были проанализиро-

ваны в окислительной атмосфере (воздух) при сле-

дующих условиях: для ТГ скорость нагрева 10, 20, 

30 ˚Смин
-1

 от 25 до 600 ˚С, скорость потока защит-

ного и продувочного газов 20 млмин
-1

, масса об-

разца 2427 мг, тигель Al2O3
 
цилиндрической фор-

мы; для ДСК  скорость нагрева 10˚Смин
-1

 от 25 до 

600˚С, тигель алюминиевый с перфорированной 

крышкой, эталон  пустой алюминиевый тигель, 

скорость потока защитного и продувочного газов 

20 млмин
-1

, масса образца 1,31,5 мг. Обработка 

результатов измерений осуществлялась с помощью 

пакета программ, поставляемого с приборами. 

Для выявления различий в термических свойст-

вах ОВ лесной подстилки на контрольной и экспе-

риментальных пробных площадях были определе-

ны кинетические параметры термического разло-

жения ОВ по методам Бройдо и Озавы (Уэндландт, 

1978). 

Ряд авторов считает эти методы наиболее при-

емлемыми в исследованиях термических свойств 

синтетических полимеров, натуральной и модифи-

цированной древесины, органического вещества 

почвы (Turmanova et al., 2008; Vecchio et al., 2006; 

Teaca et al., 2008). На основе анализа величин ка-

жущейся энергии активации термодеструции серии 

образцов можно делать выводы о стадийности про-

цесса, уточнять характеристики термостабильности 

компонентов исследуемого материала. 

По методу Бройдо для расчета энергии актива-

ции использовалось уравнение: 

 

ln[-ln(1-)] = A – (Ea/RT),                             (1) 

 

где   степень термического превращения ис-

следуемого образца, T – температура (К), R = 8,314 

Дж(Kмоль)
-1

 – универсальная газовая постоянная, 

Ea – кажущаяся энергия активации. (1–) имеет 

смысл степени незавершенности процесса термиче-

ского разложения – в данном случае – ОВ почв.  = 

(M0 – MT)/M0, где M0 – масса органического веще-

ства в исходном образце почвы, МТ – масса ОВ в 

образце при температуре Т в ТГ-эксперименте. По 

линейным графикам, построенным в координатах 

ln[-ln(1-)] – 1/T, рассчитывалась Ea. 

 

Уравнение Озавы–Флинна–Уолла имеет вид 

(Vecchio et al., 2006): 

 

ln = B – 1.052 (E/RT),,                             (2) 

 

где  – скорость нагрева, T – температура (К), 

E– энергия активации, кДжмоль
-1

 B - constant. При 

постоянном значении  по углу наклона прямой в 

координатах ln – 1/T рассчитывается E. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Почвенный покров ПП представлен криоги-

дроморфными почвами – криоземами типичными 

(Классификация почв…, 1997). Почвы имеют лег-

косуглинистый гранулометрический состав (содер-

жание физической глины 24,1 %), в летний период 

протаивают на глубину 30-40 см. Переувлажнение 

почв обусловлено присутствием в почвенном про-

филе многолетней мерзлоты, которая служит слоем 

водоупора. Органогенные горизонты почв характе-

ризуются кислой и слабокислой реакцией среды, 

слабой насыщенностью почвенного поглощающего 

комплекса (ППК) обменными основаниями. В со-

ставе ППК наряду с кальцием и магнием в неболь-

ших количествах присутствуют алюминий и водо-

род. В минеральной части содержание ОВ резко 

снижается, реакция среды переходит в нейтраль-

ную, степень насыщенности ППК значительно уве-

личивается (табл. 1). По данным литературы, запа-

сы подстилки в зеленомошных и лишайниковых 

микроассоциациях лиственничных биогеоценозов 

Центральной Эвенкии составляют в среднем 37,6 

т/га и 28,5 т/га (Токарева, 2005). 

Ряд исследователей считают, что основным ис-

точником азота для растительных сообществ в ус-

ловиях сплошного распространения вечной мерзло-

ты является подстилка, где сосредоточено до 40-70 

% поглощающих корневых окончаний (Прокушкин 

и др., 2008). 

В мочевине азот находится в амидной форме 

(CO(NH2)2). После внесения, мочевина под влияни-

ем микроорганизмов аммонифицируется с образо-

ванием углекислого аммония (NH4)2CO3, который 

поглощается почвой и затем постепенно нитрифи-

цируется. Как известно, интенсивность превраще-

ния азотистых веществ в почвах зависит от ком-

плекса природных факторов, среди которых наи-

большее значение имеют температура и влажность. 

В климатических условиях северных территорий 

мобилизация почвенного азота протекает очень 

медленно, что связано с низкой биологической ак-

тивностью, обусловленной неблагоприятным гид-

ротермическими условиями и недостатком в почвах 

легкодоступных для микроорганизмов форм орга-

нического углерода (Биологическая активность…, 
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1970; Попова, 1983). В почвах северной тайги 

Средней Сибири минерализация органических 

азотсодержащих соединений осуществляется до 

образования аммония (Шугалей, Ведрова, 2004), 

который является основным источником азотного 

питания для растений и микроорганизмов. Нитрат-

ная форма азота в почвах обнаружена лишь в сле-

довых количествах (Прокушкин и др., 2008). 

 
Таблица 1 - Физико-химические свойства почвы 

Горизонт, 

глубина, см 
рНвод. С, % 

Нг, 

ммоль/ 

100 г 

Обменные катионы, 

ммоль/100 г 

Обменная кис-лотность 

по Соколову, 

ммоль/100 г 
СНО, 

% 

Са2+ Mg2+ Al3+ H+ 

Оv, 0-7,5 4,9 79,6* 53,8 59,0 14,2 0,855 0,608 58 

Оgd, 7,5-13,5 6,4 43,2* 20,0 59,0 17,9 0 0 79 

Вd,tix, , 

13,5-26 
7,0 0,93 2,1 17,3 6,9 0,005 0,015 92 

Примечание: Нг – гидролитическая кислотность; СНО – степень насыщенности основаниями; *  потеря при прокаливании. 

 

В таблице 2 представлены данные по физико-

химическим и химическим свойствам образцов 

подстилки, отобранных на контрольной и экспери-

ментальных ПП через год после последнего внесе-

ния мочевины. За трехлетний период в почву на 

экспериментальных ПП было внесено 36 и 180 кг 

N/га, что привело к заметному увеличению содер-

жания ОВ, общего и аммонийного азота по сравне-

нию с контролем. Внесение мочевины не оказало 

влияния на реакцию среды почвенного раствора. 

 
Таблица 2 - Физико-химические и химические свойства лесной подстилки на пробных площадях после 3-летнего 

внесения мочевины 

Пробная площадь рНH2O ППП, % N, % N-NH4, мгкг-1 

1 (контроль) 
5,1-5,4 

5,3 

22,2-48,6 

35,3 

0,292-0,672 

0,475 

19-31 

24,7 

2 (12 кг N/га) 
5,1-6,1 

5,5 

37,0-63,4 

46,1 

0,428-0,804 

0,575 

40-52 

44,3 

3 (60 кг N/га) 
5,0-6,1 

5,4 

32,2-76,0 

49,9 

0,420-0,924 

0,607 

49-141 

101,0 

Примечание: в числителе приведены минимальные и максимальные значения, в знаменателе – средние значения; ППП  

потеря при прокаливании. 

 

Содержание органического вещества в лесной 

подстилке на экспериментальных ПП 2 и 3 воз-

росло в среднем на 31 и 41 %, общего азота  на 

21 и 28 % соответственно. Увеличение содержа-

ния ОВ и азота связано с поступлением бóльшего 

количества растительного опада, вероятно, обо-

гащенного азотом (Prescott et al., 1992). Отмече-

но, что внесение удобрений увеличивает образо-

вание тонких корней (King et al., 2002). Бузыкин 

А.И. с соавторами (1996) наблюдали повышенное 

(в 2-2,5 раза) содержание азота во мхах и лишай-

никах по сравнению с контролем через год после 

внесения мочевины в дозах 100-500 кг N/га в со-

сняках Приангарья.  

Содержание доступного аммонийного азота 

(N-NH4) в подстилке увеличилось в 1,8 и 4,1 раза 

по градиенту внесения мочевины. По-видимому, 

это в большей степени обусловлено тем, что ам-

монийный азот, образующийся при гидролизе 

мочевины, в условиях слабого развития процесса 

нитрификации накапливается и не подвергается 

дальнейшим превращениям. Благодаря обменно-

му поглощению аммонийный азот малоподвижен. 

По данным В.Н. Переверзева (1987) вынос аммо-

нийного азота не превышал 0,5 % от суммарного 

выноса минерального азота за пределы пахотного 

слоя.  

Кроме того, применение азотных удобрений 

способствует активизации процессов мобилиза-

ции азота в почвах за счет повышения протеоли-

тической активности, роста численности аммо-

нификаторов и активности ферментов аммони-

фикации (Хазиев, Агафарова, 1977).  

В литературе встречаются разные данные о 

последействии минеральных удобрений в почвах. 

Повышенную концентрацию N-NH4 в лесных 

подстилках хвойных насаждений через год после 

внесения азотных удобрений (160 кг N/га) на-

блюдал Прескотт с соавторами (Prescott, et al., 

1992). Другими исследователями (Переверзев и 

др., 1970) не было обнаружено никакого после-

действия внесенной мочевины уже на следующий 

год: содержание минеральных форм азота в вари-

антах с внесением удобрения и в контроле было 

примерно одинаковым. Образовавшийся в ре-

зультате гидролиза мочевины аммонийный азот 

нитрифицировался в течение трех месяцев после 

ее внесения. 

Доля аммонийного азота в подстилке возрас-

тает от 0,5 % до 1,7 % от общего содержания азо-

та по мере увеличения доз внесения мочевины. 

Влияние внесения мочевины на качество ор-

ганического вещества оценивалось с помощью 

методов термического анализа (ДСК и ТГ). Ниже 

представлены данные для ОВ лесной подстилки 

(рис. 1). Дифференциальная сканирующая калори-

метрия (ДСК) – метод термического анализа, ко-

торый позволяет регистрировать тепловой поток, 

характеризующий происходящие в веществе из-

менения в результате нагрева. 
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Рисунок 1 - ДТГ (А) и ДСК (Б) (скорость нагрева 10 

Смин-1) образцов подстилки контрольной и экспе-

риментальных пробных площадей: 1 – контроль, 2 – 

ПП 2 (12 кг N/га), 3 – ПП 3 (60 кг N/га) 

 

Эндотермические реакции связаны с потерей 

воды образцом, а экзотермические – с термиче-

ской деструкцией органического вещества (раз-

ложение, окисление) (Dell’Abate et al., 2003). 

Площадь эндотермических пиков образцов под-

стилки экспериментальных ПП 2 и 3 значительно 

больше контрольной величины, что свидетельст-

вует об их большей гигроскопичности вследствие 

более высокого содержания ОВ (табл. 3). В тем-

пературном интервале экзотермы слабо выдела-

ются 2 пика, отстоящие друг от друга на 35-37С. 

Эти температурные максимумы свидетельствует 

о разложении двух фракций ОВ. Преимущест-

венно, это углеводные компоненты ОВ (олиго- и 

полисахариды), т.к. температуры максимумов 

экзотерм невысокие. Ароматические компоненты 

присутствуют в образце в меньшем количестве, 

гетерогенны по своему составу и не характери-

зуются наличием пика на ДСК-кривой в высоко-

температурной области. Так, согласно  

приводимым в литературе данным (Manning et 

al., 2005), до 80 % массы образца -целлюлозы 

разлагается уже при 350 С, а для термодеструк-

ции лигнина характерен более широкий темпера-

турный интервал экзотермы с максимумом при 

450 ˚С. Суммарный экзоэффект также больше для 

образцов лесной подстилки ПП 2 и 3 по сравне-

нию с контролем. Это связано с бóльшим выде-

лением тепла в результате деструкции бóльшего 

количества ОВ. Термогравиметрическая кривая 

отражает потерю массы образцом в результате 

нагрева. По ДТГ-кривым, отражающим скорость 

потери массы исследуемыми образцами при на-

греве, также выделяются две стадии термодест-

рукции ОВ.  

Первая стадия характеризуется хорошо вы-

раженным пиком на ДТГ- кривых с максимумом 

при 275-285С. Образцы подстилки эксперимен-

тальных ПП имеют более низкую температуру 

указанного пика и более высокую максимальную 

скорость разложения ОВ – 2,83 и 2,98 %мин
-1

, 

соответственно, по сравнению с контролем 

(1,94.%мин
-1

). Это свидетельствует о том, что в 

составе ОВ преобладают наименее термически 

устойчивые компоненты, которые быстро разла-

гаются при нагреве. К моменту достижения мак-

симальной скорости разложения ОВ (285С; 1,94 

%мин
-1

) в образце подстилки контрольной ПП 

потеря массы составила 29 % ОВ, а в образцах 

ПП 2 и 3 при этой же температуре  уже 33-34 %. 

Последнее является подтверждением бóльшего 

содержания в подстилке компонентов ОВ, разла-

гающихся в низкотемпературном интервале, что, 

вероятно, обусловлено количеством и качеством 

поступающего растительного опада. Однако в 

целом по потере массы, соответствующей I ста-

дии, все образцы сопоставимы между собой 

(табл. 4). Вторая стадия характеризуется слабо-

выраженным широким пиком и, судя по темпера-

туре, как и в случае с ДСК, включает термиче-

скую деструкцию в основном углеводных компо-

нентов и в меньшей степени ароматических со-

единений. Потеря массы образцами на II стадии 

составляет 48-49 % ОВ.  

В пределах II стадии термодеструкции мы 

выделили 2 интервала (318(324)-380 С и 380-600 

С) потери массы с целью максимального разгра-

ничения разложения (окисления) углеводных и 

ароматических компонентов ОВ. По данным, 

приводимым в литературе (De la Rosa et al., 2008 

и др.), деструкция термолабильных углеводных 

компонентов ОВ заканчивается при 380(400 С), 

далее происходит окисление термостабильной 

органики (ароматических соединений). Так, ока-

залось, что еще 24-26 % ОВ разлагается в интер-

вале 318(324)-380 С и только 22-24 % после 380 

С. В целом, на компоненты, разлагающиеся в 

интервале 210-380 С, приходится 76-78 % массы 

ОВ лесной подстилки. 
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Таблица 3 - Показатели ДСК лесной подстилки 

Эндо-пик, С 
Общий эндоэффект, 

Джг-1 

Температура 

1-го экзопика, 

С 

Температура 

2-го экзопика, С 

Общий экзоэффект, 

кДжг-1 

ПП 1 (контроль) 

87 -85,8 341 376 5,24 

ПП 2 (12 кг N/га) 

88 -130,2 336 373 7,06 

ПП3 (60 кг N/га) 

88 -127,3 плечо при 340 377 6,92 

 
Таблица 4 - Термодеструкция органического вещества лесной подстилки 

Общая потеря 

массы, % 

Потеря массы ОВ, 

% 

I стадия II стадия 

t, С (1 
потеря массы, % 

(2 
t, С (1 

потеря массы, % 
(2 

ПП 1 (контроль) 

32,5 28,6 
210-324 

285 

15,0 

52 

324-600 

плечо340 

13,6 

48 

ПП 2 (12 кг N/га) 

42,8 37,6 
210-318 

275 

19,7 

52 

318-600 

334 

17,9 

48 

ПП 3 (60 кг N/га) 

44,1 39,3 
210-318 

277 

20,2 

51 

318-600 

337 

19,1 

49 

Примечание: 1  в числителе  температурный интервал убыли массы, в знаменателе  температура пика ДТГ. 2  в чис-

лителе  потеря массы образцом при нагреве в % от исходной навески; в знаменателе  потеря массы образцом в данном 

интервале температуры в % от потери массы ОВ. 

 

Для проведения расчета кинетических харак-

теристик термического разложения ОВ (Ea и E) 

экспериментальные ТГ- и ДТГ-кривые трансфор-

мировались в функции  = F(t) и d/dT = f(t). 

Линейные анаморфозы фрагментов ТГ-

кривых, рассчитанные по уравнению (1) для об-

разцов лесной подстилки контрольной и экспе-

риментальных ПП (R
2
 изменяется от 0,994 до 

0,999) указывают на протекание термического 

разложения ОВ в две стадии с разными энергия-

ми активации (рис. 2).  

Применение изоконверсионного метода оцен-

ки энергии активации E процесса термодеструк-

ции ОВ (уравнение (2)) показало, что и этот ме-

тод позволяет установить отличия термических 

свойств подстилки (рис. 2Б; величина R
2
 линей-

ных зависимостей, рассчитанных по уравнению 

(2) изменялась от 0,927 до 0,999). 

Расчеты кажущейся энергии активации по 

разным методам четко указывают на существова-

ние сходства и различия термических свойств ОВ 

подстилки контрольной и экспериментальных 

ПП. Сходство заключается в том, что разложение 

ОВ в одинаковых неизотермических условиях 

происходило в две стадии. Существенные разли-

чия отмечаются между величинами энергии акти-

вации для первой стадии термодеструкции ОВ 

подстилки контрольной и экспериментальных ПП 

(рис. 2), что указывает на неодинаковую степень 

биотрансформации растительных остатков. 
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Рисунок 2 - Энергия активации термического разложе-

ния ОВ лесной подстилки, рассчитанная по уравнению 

(1) – А и (2) – Б. I, II  стадии термодеструкции ОВ. При-

мечание: Температурный интервал первой стадии – 

(218-240) (282-294) С, второй – (289-305)  (553-560) С 

 

 

 

 

 

 



О.А. Шапченкова и др.: Влияние длительного внесения азотных удобрений на органическое вещество и доступность азота 
 

 
112 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Внесение мочевины в течение трех лет спо-

собствовало аккумуляции ОВ, общего и аммо-

нийного азота в лесной подстилке эксперимен-

тальных ПП. При этом в составе ОВ лесной под-

стилки присутствует больше наименее термиче-

ски устойчивых компонентов по сравнению с 

контролем. 

Первая стадия термического разложения ОВ 

лесной подстилки экспериментальных ПП харак-

теризуется более высокой энергией активации, 

чем термодеструкция ОВ подстилки контрольной 

ПП. Активационный барьер протекания второй 

стадии термического разложения ОВ близок по 

величине для всех исследованных образцов. 
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