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Исследованы бурые лесные кислые почвы влажных субтропиков РФ (Со-
чинское побережье Чёрного моря) под многолетними чайными насаждениями. 
Оценена роль традиционных минеральных удобрений (простых форм азотных, 
фосфорных, калийных), как возможных источников дополнительного поступле-
ния редкоземельных элементов (РЗЭ). Сравнили образцы почвы лесного массива 
(фон) и нескольких экспериментальных плантаций, где в течение 26 лет вноси-
ли только азотные удобрения (аммиачную селитру и мочевину, всего внесено 
7,6 т N/га), а также на их фоне простой/двойной суперфосфат (всего 3,1 т Р2О5/га) 
или калийную соль/реже хлорид калия (всего 2,6 т К2О/га). Содержание РЗЭ (ва-
ловое и подвижных форм) определяли масс-спектрометрически и атомно-эмисси-
онно с индуктивно связанной плазмой. Применение простых азотных удобрений 
не привело к существенному накоплению валового количества РЗЭ (менее 10 % 
относительно фона); содержание подвижных форм и их процент от валового уве-
личились в 2,5 и 2,3 раза, что связано с повышением почвенной кислотности (на 
0,7–0,8 единицы рН). Внесение на фоне азотных удобрений простого/двойного 
суперфосфата повысило валовое содержание РЗЭ на 15 % относительно фона, а 
подвижных форм в 2,8 раз. При этом относительно варианта с моноазотными удо-
брениями изменения незначительны (тенденция повышения). Выраженное до-
стоверное накопление РЗЭ в почве связано с длительным применением калийной 
соли/хлорида калия. Валовое содержание выросло относительно фона в 1,6 раза, а 
относительно применения азотных удобрений – в 1,5 раза, в большей мере за счёт 
легких и средних РЗЭ (в первую очередь La и Се). Количество подвижных РЗЭ и 
их процент от валового содержания выросли в 4,3 и 2,7 раза, более выражено для 
тяжёлых РЗЭ, что связано с их повышенной в сравнении с легкими РЗЭ гидро-
лизацией при подкислении почвы.
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Введение. Актуальность изучения содержания и поведения редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) в почвах (сельскохозяйственных угодий в осо-
бенности) определяется потенциальной токсичностью редкоземельных 
элементов и многочисленными данными о дополнительном поступле-
нии РЗЭ в агроэкосистемы с материалами для известкования, органи-
ческими и минеральными удобрениями [15, 18, 22, 24]. РЗЭ в качестве 
примесей могут содержаться в агрохимикатах в большом количестве, по 
некоторым данным в 10–20 раз выше кларковой величины [16, 21]. Так 
оценка известняка, гипса и фосфорных удобрений в Бразилии показала, 
что удобрения магматического происхождения имеют наибольшие вклю-
чения РЗЭ, а их среднегодовой вклад в почвы страны может составлять 
> 4 000 т/год [25]. Загрязнение почв обусловливает повышенные уровни 
содержания РЗЭ в сопредельных средах и повышенное поглощение их 
растениями [15, 17, 28, 29, 31] с последующим переносом в пищевой 
цепи и рисками для здоровья человека и экосистем [19, 20].

Вместе с тем, редкоземельные элементы в составе специальных 
удобрений нашли применение в сельском хозяйстве, поскольку было 
доказано, что они способствуют увеличению прорастания семян, росту 
корней, повышению содержания хлорофилла, устойчивости растений, 
тем самым повышают урожайность и качество целого ряда сельскохо-
зяйственных культур [15, 17, 22, 27]. Так, в Китае микроудобрения с 
РЗЭ широко используются, начиная с 1980-х гг., а с 1990-х годов – для 
повышения объёмов производства и качества чая [22, 30]. При этом, 
следует отметить, что в Китае, на долю которого приходится 45 % ми-
рового производства чая, проводятся широкомасштабные исследова-
ния, касающиеся накопления редкоземельных элементов в чае с учётом 
спектра категорий и сортов [23, 30], а также возможного риска для здо-
ровья людей разных возрастно-половых групп [13, 14]. Также изучает-
ся возможность использования РЗЭ для определения географического 
происхождения чая, для чего выявляется связь их содержания в почве 
и выращенном на ней чайном сырье, с учётом влияния климатических 
условий места произрастания, сезона сбора урожая, сорта [32]. 

Исследования почв влажно-субтропического региона России на 
предмет содержания в них РЗЭ начались относительно недавно [2, 3], 
а для почв агроценозов в связи с технологиями возделывания сель-
хозкультур такие данные практически отсутствуют. Промышленное 
производство чая в регионе, начатое в 1950-х годах, сопровождалось 
регулярным применением минеральных NPK-удобрений в достаточно 
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высоких дозах [8], что могло способствовать существенному накопле-
нию РЗЭ в почвах под многолетними чайными насаждениями. 

В связи с этим, целью работы являлась оценка содержания и со-
отношения редкоземельных элементов в типичных чайных почвах в 
связи с длительным применением традиционных минеральных удо-
брений (простых форм азотных, фосфорных, калийных), как воз-
можных источников РЗЭ. 

Объекты и методы исследования. Исследовали содержание ред-
коземельных элементов в бурых лесных кислых почвах (согласно [4]) 
как наиболее распространённых в почвенном покрове Сочинского 
Черноморского побережья Западного Кавказа. Они используются в 
субтропическом растениеводстве, в том числе при возделывании чая – 
основной промышленно значимой культуры региона. Для понимания 
вклада разных видов и форм минеральных удобрений в загрязнение 
почвы редкоземельными элементами выбрали несколько вариантов 
длительного (26 лет) полевого опыта с NPK-удобрениями на чайной 
плантации (Лазаревский р-н, п. Уч-Дере). Остановились на вариантах 
с внесением только простых форм удобрений (код варианта – количе-
ство одинарных доз NPK): 

200 – двойная доза азота (140–400 кг N/га в год преимущественно 
в форме аммиачной селитры и мочевины – 60 и 40 % годовой нормы, 
соответственно; всего внесено 7,6 т N/га); 

220 – двойная доза азота и фосфора (азотные удобрения аналогично 
варианту 200 + 120 кг Р2О5/га в год в форме простого/двойного супер-
фосфата; всего внесено 3,1 т Р2О5/га); 

202 – двойная доза азота и калия (азотные удобрения аналогично ва-
рианту 200 + 100 кг К2О/га в год, преимущественно в форме калийной 
соли, реже хлористого калия; всего внесено 2,6 т К2О/га). Содержание 
РЗЭ в почве естественного лесного ценоза, соседствующего с опытной 
чайной плантацией, принято в качестве местного геохимического фона. 

Анализировали образцы наиболее подверженного изменениям 
верхнего слоя почвы (0–20 см), отобранные по вариантам опыта и в 
лесу в 6-кратной повторности. Для проведения анализа в каждом слу-
чае составили по 3 репрезентативные пробы, попарно смешав одинако-
вые объёмы почвы из 6 образцов. 

Содержания редкоземельных элементов (валовое и подвижных 
форм) определяли в специализированной лаборатории количественны-
ми ICP-MS и ICP-AES методами по аттестованным методикам НСАМ 
№ 499-АЭС/МС и НСАМ № 500-МС [9, 10]. Разложение проб почвы 
для анализа валового содержания РЗЭ проводили с участием четырёх 
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кислот HF, HNO3, HCl, HClO4; контроль стадии разложения – с высоко-
обогащёнными стабильными изотопами 145Nd, 161Dy, 174Yb. Содержание 
подвижных форм РЗЭ определяли в ацетатно-аммонийной вытяжке из 
почв (рН = 4,8 при соотношении почва : раствор = 1 : 10). Использовали 
приборы (пр-во “Perkin Elmer”, США): масс-спектрометр с индуктив-
но-связанной плазмой Elan-6100; атомно-эмиссионный спектрометр с 
индуктивно-связанной плазмой Optima-4300 DV.

Коэффициенты концентрации элементов (валового содержания и 
подвижных форм) по вариантам опыта на чайной плантации относи-
тельно местного геохимического фона (почва леса) рассчитывали по 
формуле (согласно [12]): Кс = Сч/Сф, где Сч – содержание элемента 
(мг/кг) в почве под чаем, Сф – фоновое содержание элемента (мг/кг). 

Обработку и визуализацию экспериментальных данных выполняли с 
использованием программы Microsoft Excel (при Р = 0,95). В таблицах и 
графиках представлены усреднённые (из 3) показатели фактического со-
держание РЗЭ (при вариабельности 10–15 % для элементов в пределах ва-
рианта) и средние коэффициенты их концентрации относительно фона. 

Результаты и их обсуждение. Фактические валовые содержания 
редкоземельных элементов в исследованных почвах леса и экспери-
ментальных чайных плантаций с разбивкой на основные группы РЗЭ 
(лёгкие, средние, тяжёлые) и соотношения между ними представлены 
в таблице 1. Сравнение элементного состава почвы вариантов с азотны-
ми удобрениями, фосфорными или калийными удобрениями (на фоне 
азотных) между собой и с естественной лесной почвой (фоном) поз-
волило оценить вклад каждого из видов удобрений в дополнительное 
поступление РЗЭ в почву. Характер накопления РЗЭ на фоне удобре-
ний показывают коэффициенты концентрации по группам элементов 
относительно фона и изменение соотношения между группами (ЛРЗЭ/
СРЗЭ, ЛРЗЭ/ТРЗЭ) относительно их фонового соотношения (табл. 1).

Для проведения сравнительной оценки почв по содержанию под-
вижных форм РЗЭ важно то обстоятельство, что одинаковая (двойная) доза 
азотных удобрений в выбранных вариантах опыта (200, 220, 202) обеспечи-
ла одинаковый уровень агрогенного подкисления почв (на 0,7–0,8 единиц 
рН [5, 6]), а следовательно – сопоставимое повышение подвижности эле-
ментов. Известно, что рН почвенного раствора является одним из основ-
ных факторов, влияющих на мобилизационные процессы РЗЭ в почвах [11, 
26]. Доля/процент подвижных форм РЗЭ относительно их валового содер-
жания говорит о степени подвижности элементов. Коэффициенты концен-
трации относительно фона подвижных РЗЭ разных групп (лёгкие, средние, 
тяжёлые; соотношения между ними), изменение их доли в валовом содер-
жании в результате применения удобрений представлены в таблице 2. 
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Таблица 1. Валовое содержание РЗЭ в исследованных почвах 
(слой 0–20 см) и коэффициенты концентрации относительно 
геохимического фона (почва леса)
Table 1. Gross REE content in the studied soils (layer 0–20 cm) and 
concentration coefficients relative to the geochemical background (forest soil)

Элементы Лес
(фон)

Чайная плантация, 
варианты МФУ-опыта 

200 220 202
Фактическое валовое содержание, мг/кг

Лантан La 19,2 20,9 22,4 36,7
Церий Ce 46,2 50,9 53,4 72,0
Празеодим Pr 3,70 4,10 4,38 5,88
Неодим Nd 16,4 17,5 19,2 25,7
Итого ЛРЗЭ (лёгкие) 85,50 93,40 99,38 140,28
Самарий Sm 2,83 2,98 3,31 4,40
Европий Eu 0,58 0,63 0,72 0,93
Гадолиний Gd 2,15 2,30 2,76 3,54
Tербий Tb 0,34 0,37 0,44 0,55
Диспрозий Dy 2,29 2,47 2,77 3,36
Итого СРЗЭ (средние) 8,19 8,75 10,00 12,78
Гольмий Ho 0,40 0,43 0,46 0,54
Эрбий Er 1,37 1,38 1,46 1,78
Тулий Tm 0,21 0,20 0,21 0,26
Иттербий Yb 1,62 1,61 1,72 1,97
Лютеций Lu 0,20 0,22 0,21 0,25
Иттрий Y 9,74 10,2 11,3 13,8
Итого ТРЗЭ (тяжёлые) 13,54 14,04 15,36 18,60
Сумма всех РЗЭ 107,23 116,19 124,74 171,66
ЛРЗЭ/СРЗЭ 1 10,4 1 10,7 1 9,9 1 11,0 1

ЛРЗЭ/ТРЗЭ 1 6,3 1 6,7 1 6,5 1 7,5 1

Коэффициенты концентрации относительно фона
Сумма РЗЭ 1,08 1,16 1,60
ЛРЗЭ 1,09 1,16 1,64
СРЗЭ 1,07 1,22 1,56
ТРЗЭ 1,04 1,13 1,37
ЛРЗЭ/СРЗЭ* 1,02* 0,95* 1,05*
ЛРЗЭ/ТРЗЭ* 1,05* 1,02* 1,19*

Примечание: 1 – относительная безразмерная величина;
                      * – кратность изменения относительно фона
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Таблица 2. Содержание подвижных форм РЗЭ в исследованных 
почвах (слой 0–20 см) и коэффициенты концентрации 
относительно геохимического фона (почва леса)
Table 2. The content of mobile forms of REE in the studied soils (layer 
0–20 cm) and concentration coefficients relative to the geochemical 
background (forest soil)

Элементы
Лес (фон),

мг/кг/% 
от валового

Чайная плантация, варианты МФУ-опыта 
200 220 202 200 220 202

Фактическое 
содержание, мг/кг % от валового 

La 0,72/3,8 2,19 2,19 3,79 10,5 9,8 10,3
Ce 2,39/5,2 5,49 5,89 8,19 10,8 11,0 11,4
Pr 0,12/3,2 0,36 0,43 0,71 8,7 9,8 12,0
Nd 0,46/2,8 1,29 1,59 2,89 7,4 8,3 11,2

Итого ЛРЗЭ 3,69/4,3 9,33 10,10 15,58 10,0 10,2 11,1
Sm 0,08/2,8 0,24 0,27 0,39 8,0 8,1 8,8
Eu 0,02/4,2 0,06 0,07 0,10 9,0 9,9 10,7
Gd 0,11/5,0 0,26 0,35 0,47 11,2 12,6 13,2
Tb 0,01/4,0 0,03 0,04 0,06 8,3 9,0 10,3
Dy 0,05/2,4 0,13 0,17 0,23 5,2 6,0 6,8

Итого СРЗЭ 0,28/3,4 0,71 0,89 1,24 8,1 9,0 9,7
Ho 0,01/2,7 0,02 0,03 0,04 5,8 7,3 8,1
Er 0,02/1,6 0,05 0,07 0,10 3,9 5,1 5,5
Tm 0,01/1,1 0,01 0,01 0,01 3,1 4,2 4,6
Yb 0,01/0,8 0,03 0,05 0,06 2,0 2,6 3,0
Lu 0,01/0,9 0,00 0,01 0,01 2,0 2,9 3,5
Y 0,31/3,2 0,77 1,09 1,39 7,6 9,7 10,1

Итого ТРЗЭ 0,36/2,7 0,89 1,26 1,61 6,4 8,2 8,8
Сумма РЗЭ 4,33/4,0 10,93 12,25 18,43 9,4 9,8 10,7

ЛРЗЭ/СРЗЭ 1 13,21/1,31 13,1 1 11,3 1 12,6 1 1,2 1 1,1 1 1,1 1

ЛРЗЭ/ТРЗЭ 1 10,21/1,61 10,5 1 8,0 1 9,7 1 1,6 1 1,2 1 1,3 1

Коэффициенты концентрации относительно фона Кратность к фону*
Сумма РЗЭ 2,53 2,83 4,26 2,3* 2,4* 2,7*

ЛРЗЭ 2,53 2,74 4,23 2,3* 2,4* 2,6*
СРЗЭ 2,54 3,20 4,43 2,4* 2,6* 2,8*
ТРЗЭ 2,47 3,49 4,47 2,4* 3,1* 3,3*

ЛРЗЭ/СРЗЭ* 1,00* 0,86* 0,95* 0,97* 0,90* 0,91*
ЛРЗЭ/ТРЗЭ* 1,03* 0,79* 0,95* 0,97* 0,77* 0,79*

Примечание: 1 – относительная безразмерная величина;
                      * – кратность изменения относительно фона



Субтропическое и декоративное садоводство (90)

164

Для большей наглядности при сравнении разных видов и форм 
удобрений в качестве возможного источника редкоземельных элемен-
тов, их накопление в почве опытной чайной плантации (по вариантам) 
относительно фоновой лесной почвы представлено графически коэф-
фициентами концентрации для всего спектра РЗЭ (валового содержа-
ния и подвижных форм, рис. 1А и 1Б).

Рис. 1. Коэффициенты концентрации (Кс) редкоземельных элементов 
в почвах длительно удобрявшихся чайных плантаций по отношению к фону 

(почва леса): А – валовое содержание; Б – подвижные формы
Fig. 1. Concentration coefficients (Cc) of rare earth elements

in soils of long–fertilized tea plantations in relation to the background (forest soil):
A – gross content; B – mobile forms
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Валовый состав редкоземельных элементов естественной бурой лес-
ной кислой почвы под буково-грабовым лесом (фон) характеризовался 
преобладанием лёгких РЗЭ, которые составляли около 80 % от суммар-
ного содержания РЗЭ, что превосходило содержание средних и тяжёлых 
РЗЭ более чем в 10 и 6 раз, соответственно (табл. 1). На церий (Ce) при-
ходилась основная доля содержания лёгких РЗЭ и общей суммы РЗЭ 
(около 50 и 43 %, соответственно). Преобладание церия в составе РЗЭ 
является в целом повсеместно характерным для природных объектов 
(почвы, горные породы) [1, 7, 12]. В составе подвижных РЗЭ также 
преобладали лёгкие РЗЭ (около 85 % от суммы, из них около 65 % Се), 
превышавшие содержания средних и тяжёлых РЗЭ в 13 и 10 раз, соответ-
ственно (табл. 2). Подвижные формы элементов относительно валового со-
держания составляли от 0,8 до 5,2 %; по сумме лёгких РЗЭ их доля была 
наиболее высока (4,3 %), а по сумме тяжёлых – самой низкой (2,7 %). 

В результате длительного применения двойных доз азотных удобре-
ний в форме аммиачной селитры и мочевины (вариант 200) валовое 
содержание РЗЭ в верхнем почвенном слое (0–20 см) повысилось не-
существенно. Коэффициенты концентрации (Кс) элементов колебались 
в диапазоне 0,95–1,11 (рис. 1А), а их суммарное накопление относи-
тельно фона не превысило 9 мг/кг (или 10 %) (табл. 1). По общему 
содержанию подвижных форм РЗЭ фон был превышен в 2,5 раза (Кс 
элементов в диапазоне 2,2–3,0), примерно в одинаковой степени для 
лёгких, средних, тяжёлых РЗЭ; доля подвижных форм в валовом со-
держании увеличилась для разных групп РЗЭ также примерно в равной 
степени (в 2,3–2,4 раза) (рис. 1Б, табл. 2). Это очевидно следует связать 
с повышением подвижности элементов на фоне более высокой кислот-
ности почвы (под чаем рНКСl = 3,2-3,4, а под лесом 4,0–4,1). Соотно-
шения между группами лёгких и средних РЗЭ, лёгких и тяжёлых РЗЭ 
(по валовому содержанию, содержанию подвижных форм и их доле) 
близки к таковым в фоновой лесной почве (табл. 1, 2).  

Внесение на фоне азотных удобрений простого/двойного суперфос-
фата (вариант 220) привело к более выраженному накоплению редко-
земельных элементов в верхнем слое почвы. По валовому содержанию 
РЗЭ накопление относительно фона составило в сумме около 17,5 мг/кг 
(или 15 %), коэффициенты концентрации отдельных элементов колеба-
лись от 1,0 до 1,3 (табл. 1, рис. 1А). В большей мере оно проявилось для 
средних РЗЭ с ростом относительно фона суммарно в 1,2 раза (для Gd 
и Tb Кс близок к 1,3) (табл. 1, рис. 1А). Влияние фосфорных удобрений 
также прослеживалось по более высоким (относительно моноазотно-
го варианта 200) коэффициентам концентрации подвижных форм РЗЭ 
(Кс = 2,5–3,7) (рис. 1Б, табл. 2). По сумме подвижных РЗЭ фоновый 
уровень был превышен в 2,8 раз, с наиболее выраженным ростом для 
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тяжёлых РЗЭ. Доля подвижных форм от валового содержания выросла 
в 2,4–3,1 раза, особенно сильно для тяжёлых РЗЭ, слабее для средних и 
наименее для лёгких РЗЭ; соответственно заметно снизились и соотно-
шения ЛРЗЭ/СРЗЭ и ЛРЗЭ/ТРЗЭ (табл. 2). Тенденция роста содержа-
ния РЗЭ (как валового, так и подвижных форм) относительно варианта 
с азотными удобрениями говорит о некотором их привносе (однако нез-
начительном) в виде примесей в фосфорных удобрениях.  

Длительное применение калийных удобрений в форме калийной 
соли/реже хлористого калия на фоне азота (вариант 202) вызвало явно 
выраженное (достоверное) накопление редкоземельных элементов в 
верхнем слое почвы. Суммарное валовое содержание РЗЭ здесь превы-
сило фоновый уровень в 1,6 раза (на 64,4 мг/кг), а в сравнении с моноа-
зотным удобрением (вариант 200) оказалось выше почти в 1,5 раза (табл. 
1). По валовому содержанию коэффициенты концентрации (Кс) элемен-
тов составили 1,2–1,9 (рис. 1А). Накопление шло преимущественно за 
счёт лёгких и средних РЗЭ. Наибольшая концентрация относительно 
фона отмечена для лантана (La, Кс = 1,9), его вклад в дополнительное 
накопление РЗЭ составил более 25 % (17,5 из 64,4 мг/кг). В абсолютных 
количествах 40 % дополнительного поступления РЗЭ (25,8 из 64,4 мг/кг) 
приходилось на церий, что связано с его преобладанием в калийных удо-
брениях – как природном сырье, получаемом из осадочной породы, об-
разованной калиевыми/калиево-магниевыми минералами. Относитель-
но невысокий коэффициент концентрации Се (Кс = 1,6) связан с исходно 
высоким его содержанием в изучаемых почвах (50 % от суммы РЗЭ в 
почве леса, табл. 1). Преобладающее накопление лёгких РЗЭ увеличило 
соотношения ЛРЗЭ/СРЗЭ и особенно ЛРЗЭ/ТРЗЭ (в 1,2 раза) (табл. 2). 

Содержание подвижных форм редкоземельных элементов в почве 
варианта с азотными и калийными удобрениями (вариант 202) суммар-
но превысило фон в 4,3 раза (на 14,1 мг/кг), коэффициенты концентра-
ции (Кс) элементов достигали 3,4–6,3 (табл. 2, рис. 1Б). Повышение 
концентрации элементов относительно фона характерно в большей 
степени для тяжёлых РЗЭ (суммарно), в меньшей степени – для лёг-
ких РЗЭ (суммарно). При этом наибольший вклад в рост абсолютно-
го содержания подвижных форм РЗЭ (как и для валового содержания) 
принадлежит церию (Се) и лантану (La) – 40 и 20 % дополнительного 
поступления РЗЭ (5,8 и 3,1 мг/кг из 14,1 мг/кг). Доля/процент подвиж-
ных форм РЗЭ относительно их валового содержании увеличилась по 
сравнению с фоном в 2,7 раза по сумме всех РЗЭ, наиболее выражен-
но для тяжёлых РЗЭ (в 3,3 раза), что привело к снижению соотноше-
ния ЛРЗЭ/ТРЗЭ (табл. 2). Относительное увеличение концентрации 
подвижных форм тяжёлых РЗЭ в сравнении с легкими РЗЭ связано с 
лучшей гидролизацией тяжёлых РЗЭ в результате усиления кислот-
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ности почв. Известно, что у лантаноидов (другое название РЗЭ) рН 
гидролиза в водных растворах изменяется от щелочного диапазона 
для лёгких РЗЭ (8 у La) в сторону кислого – для тяжёлых РЗЭ [1]. Зна-
чительные различия по содержанию подвижных форм РЗЭ (как и по 
их валовому содержанию) в сравнении с вариантом применения только 
азотных удобрений, при одинаковом уровне подкисления почвы, однознач-
но свидетельствуют о дополнительном поступлении редкоземельных эле-
ментов с калийными удобрениями в виде содержащихся в них примесей. 

Выводы. Таким образом, исследования, проведённые на примере 
длительно удобрявшихся бурых лесных кислых почв чайных планта-
ций Сочинского побережья Чёрного моря, убедительно показали, что из 
спектра простых минеральных удобрений (азотные в форме аммиачной 
селитры и мочевины, фосфорные в форме простого/двойного супер-
фосфата, калийные в форме калийной соли/хлористого калия) только 
калийные удобрения достоверно являлись источником дополнительно-
го поступления редкоземельных элементов в почвы агроэкоценоза. 

Так, в результате длительного (26 лет) внесения только азотных удоб-
рений (всего внесено 7,6 т N/га) не выявлено существенного накопления 
РЗЭ. По валовому количеству оно составило менее 10 % относительно 
фона (почва леса); рост содержания подвижных форм в 2,5 раза (их доли 
в валовом в 2,3 раза) связан с повышением кислотности почвы (на 0,7–
0,8 единицы рН относительно почвы леса). 

Внесение простого/двойного суперфосфата (всего 3,1 т Р2О5/га) 
совместно с азотными удобрениями повысило валовое содержание 
РЗЭ на 15 % относительно фона (в большей мере увеличилась кон-
центрация средних РЗЭ), а содержание подвижных форм в 2,8 раз (бо-
лее выражено для тяжёлых РЗЭ). При этом относительно варианта с 
моноазотными удобрениями изменения были незначительными, про-
явились как тенденция повышения.

Длительное применение калийной соли/хлорида калия (всего 
2,6 т К2О/га) совместно с азотными удобрениями привело к досто-
верному росту валового содержания РЗЭ: в 1,6 раза относительно 
фона; в 1,5 раза относительно варианта с применением азотных удо-
брений. Накопление преимущественно шло за счёт лёгких и средних 
РЗЭ, в первую очередь La и Се. Содержание подвижных РЗЭ и их 
процент от валового увеличились в 4,3 и 2,7 раза, в большей мере для 
тяжёлых РЗЭ, что связано с их повышенной в сравнении с лёгкими 
РЗЭ гидролизацией при подкислении почвы.

Публикация подготовлена в рамках реализации 
государственного задания ФИЦ СНЦ РАН FGRW-2024-0001, 
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POTASH FERTILIZERS AS A SOURCE 
OF RARE EARTH ELEMENTS ENTERING THE SOIL 
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Sochi, Russia, e-mail: kozlovanvagro@yandex.ru

The acid brown forest soils of the Russian humid subtropics (Sochi, the Black 
Sea coast) under perennial tea plantations were studied. The role of traditional min-
eral fertilizers (simple forms of nitrogen, phosphorus, potassium) as possible sources 
of additional rare earth elements (REE) was assessed. The soil samples of the forest 
area (background) and several experimental plantations, where only nitrogen fertiliz-
ers (ammonium nitrate and urea, 7.6 t N/ha in total) were applied for 26 years, as well 
as simple/double superphosphate (3.1 t P2O5/ha in total) or potassium salt/less often 
potassium chloride (2.6 t K2O/ha in total), were applied against their background. 
The REE content (total and mobile forms) was determined by mass spectrometry 
and atomic emission spectroscopy with inductively coupled plasma. The use of 
simple nitrogen fertilizers did not result in a significant accumulation of the gross 
amount of REE (less than 10 % relative to the background); the content of mobile 
forms and their percentage of the gross increased by 2.5 and 2.3 times, which is 
associated with an increase in soil acidity (by 0.7–0.8 pH units). The application 
of simple/double superphosphate against the background of nitrogen fertilizers in-
creased the gross content of REE by 15 % relative to the background, and mobile 
forms – by 2.8 times. At the same time, relative to the option with mononitrogen 
fertilizers, the changes are insignificant (an increasing trend). A pronounced reliable 
accumulation of REE in the soil is associated with the long-term use of potassium 
salt/potassium chloride. The gross content increased relative to the background by 
1.6 times, and relative to the use of nitrogen fertilizers – by 1.5 times, largely due to 
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light and medium REE (primarily La and Ce). The amount of mobile REE and their 
percentage of the total content increased by 4.3 and 2.7 times, more pronounced for 
heavy REE, which is associated with their increased hydrolysis in comparison with 
light REE during soil acidification.

Key words: rare earth elements, acid brown forest soils, tea agrocenoses, mineral 
fertilizers, concentration coefficients.
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Основой для разработки концептуальных положений оптимизации агро-
биоэкологического статуса почв под насаждениями чая в зоне влажных суб-
тропиков России послужили материалы многолетних научных результатов в 
области изучения эффективности применения ряда макро- и микроудобре-
ний (их влияния на урожай, качество продукции, состояние почв), а также 
научный опыт других чаепроизводящих регионов мира. В рамках предло-
женной концепции определены генеральные направления и обобщённый ин-
струментарий их реализации, представляющий собой задачи, необходимые 
для достижения поставленной цели – оптимизации агробиоэкологического 
состояния почв при многолетнем возделывании чая. Основными блоками 
концепции являются следующие: эффективное использование исходного 
потенциального плодородия почв; регулирование круговорота питательных 
элементов как минеральными (оптимизация размера минеральных пулов пи-
тательных элементов; закрепление подвижных или мобилизация труднодо-
ступных биогенных элементов), так и органическими (поддержание пулов 
биогенных элементов в органическом веществе; активизация гумификации 
и обеспечение почвенной секвестрации углерода; максимизация азотфик-
сации) компонентами; охрана почв путём мониторинга её состояния и соб-
людения регламентов применения удобрений; получение новых знаний 
путём концентрации научных исследований на наиболее перспективных на-
правлениях (генотипическая специфика взаимодействия растений с почвой, 


