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В обзоре рассмотрены процессы, происходящие с аммиачными, аммонийными и амидными удобрениями 

в первые 7–10 суток после их внесения в почву, а также факторы (как внешние абиотические, так и 

собственно почвенные), от которых зависит скорость процессов трансформации этих азотсодержащих 

соединений. Проанализировано влияние данных факторов/условий на агрогенно-преобразованные 

черноземные почвы, составляющие основу пахотного фонда черноземного пояса России, с относительно 

высоким содержанием почвенного органического вещества, гранулометрическим составом от 

легкосуглинистого до легкоглинистого, актуальной кислотностью от слабокислой до нейтральной. В 

заключение представлена схема основных процессов трансформации азотных удобрений и 

интенсивность этих процессов при допосевном или припосевном способах внесения туков в черноземных 

почвах в поздневесенний период (обычно приходящийся для условий земледельческих регионов Сибири на 

первую половину мая), что позволяет использовать результаты данного обзора в практических целях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Применение минеральных азотных удобрений, в которых азот представлен аммонийной и 

амидной формами, имеет длительную историю. Аммиачные удобрения (безводный аммиак) стали 

интенсивно применяться, начиная с конца 50-ых годов прошлого века в США. С развитием новых 

технологий производства удобрений и сельскохозяйственных машин для их внесения, роль этих форм 

удобрений только возрастала. В последние годы около 75% индустриального азота производится либо 

в аммонийной форме, либо в формах N, которые превращаются в NH4
+ при внесении в почву (Kissel et 

al., 2008). Ещё в прошлом веке наметился устойчивый тренд увеличения производства жидких 

минеральных удобрений (ЖМУ), содержащих азот в аммиачной форме не только в безводном 

аммиаке, но и в амидной и аммонийной формах в карбамидо-аммиачных смесях. В странах с 

высокоразвитым сельским хозяйством эти удобрения используются более чем на трети площади 

сельхозугодий. В США 55% азотных удобрений производится в жидком виде (Применение жидких 

азотных …, 2020). В России производство и применение ЖМУ существенно уступает твёрдым 

минеральным удобрениям, но в последнее десятилетие их применение расширяется быстрыми 

темпами (Карабут, 2020). Применение ЖМУ в Сибири, хотя и началось сравнительно недавно, но 

также активно развивается, главным образом, благодаря деятельности Кемеровского АО «Азот» и его 

дочернего предприятия ООО «Центр передового земледелия» – являющихся одними из крупнейших 

производителей и поставщиков азотных удобрений в России. 

Поскольку широкое применение ЖМУ началось в США и Западной Европе существенно 

раньше, чем в России, то к настоящему времени накоплен обширный материал о поведении азота ЖМУ 

и их эффективности в сельскохозяйственных экосистемах этих стран/регионов. Результаты 

проеденных там исследований опубликованы, преимущественно, в международных (англоязычных) 

журналах. В русскоязычной научной литературе эти вопросы освящены в меньшей степени. 

В связи с этим, в настоящем обзоре предпринята попытка обобщить и представить в сжатой 

форме актуальную информацию об основных процессах трансформации азотных удобрений при их 

внесении в аммиачной, аммонийной и амидной формах, а также абиотических и биотических факторах, 

определяющих скорость этих процессов. В обзор включены процессы трансформации азота, 

происходящие преимущественно в первые часы и сутки (7–10 дней) после внесения удобрений. Другие 

важные процессы, происходящие с азотом удобрений в системе почва-растения (его поглощением 

растениями, денитрификация, выщелачивание нитратов) находятся за рамками настоящего обзора. 

При оценке влияния абиотических факторов (температура, влажность) и базовых свойств почв 

(кислотность, гранулометрический состав и др.) на скорость процессов трансформации азотных 
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соединений, рассматривались условия, которые характерны, соответственно, для зоны 

распространения черноземных почв или присущи черноземным почвам. Последние составляют основу 

фонда пахотных угодий не только Западно-Сибирской равнины и южной части Средней Сибири, но и, 

в значительной степени, Восточно-Европейской равнины. Черноземы, занимая лишь 7% площади в 

нашей стране, составляют более половины пахотного фонда и обеспечивают производство 2/3 всей 

сельскохозяйственной продукции (Щеглов, 2017). При всех имеющихся генетических особенностях, 

верхняя часть гумусово-аккумулятивного слоя подавляющего большинства агрогенно-

преобразованных (старопахотных) черноземных почв (оподзоленных, выщелоченных, обыкновенных, 

типичных, южных) имеет схожие характеристики (Национальный атлас почв …, 2011), которые 

определяют интенсивность почвенных трансформационных процессов азотсодержащих соединений: 

актуальная кислотность – от слабокислой до нейтральной; 

гранулометрический состав – от легкосуглинистого до легкоглинистого; 

содержания почвенно-органического вещества (гумуса) – от 4 до 10%; 

преимущественно непромывной водный режим; 

сходный температурный режим: относительно низкие температуры (<10°C) осенью и весной, 

сезонная мерзлота. 

ТЕРМИНЫ И СОКРАЩЕНИЯ 

Коротко остановимся на особенностях терминологии, включая термины, используемые в 

англоязычной научной литературе, а также употребляемые в данной статье сокращения. 

ЖМУ – жидкие минеральные удобрения; 

БА – безводный аммиак; 

КАС – карбамидо-аммиачные смеси; 

ПОВ (SOM) – почвенное органическое вещество; 

Сорг (Corg) – углерод ПОВ; 

Q10 – коэффициент температурного ускорения; 

Экзогенный (exogenous) азот – азот внесенных удобрений; 

Эндогенный (endogenous) азот – почвенный азот. 

Формы азотных удобрений с некоторыми примерами: 

• амидные удобрения – мочевина/карбамид (urea) и КАС (UAN – urea ammonium nitrate), 

содержащие азот исключительно или частично в форме аминогруппы NH2
–; 

• аммиачные удобрения – безводный аммиак (anhydrous ammonia), содержащий азот в форме 

аммиака NH3 (ammonia); 

• аммонийные удобрения – сульфат аммония, КАС и аммонийная селитра/нитрат аммония, 

содержащие азот исключительно или частично в форме катиона аммония NH4
+ (ammonium). 

В соответствии с принятой терминологией (Murphy et al., 2003; Booth et al., 2005) все процессы, 

удаляющие аммоний из пула доступного (для усвоения) NH4
+ (available NH4

+), называются процессами 

потребления/расходования (consumption). Потребление NH4
+ подразделяется на: 

• биотическое потребление NH4
+ (поглощение NH4

+ почвенной микробиотой, нитрификация) 

• абиотическое расходование NH4
+ (фиксация (fixation) глинистыми минералами, хемосорбция 

(chemisorption or chemical adsorption) гумусовыми веществами). 

Для обозначения биотического и абиотического потребления/расходования также используются 

термины иммобилизация (immobilization) и фиксация (fixation), соответственно (Braun et al., 2018). 

Несмотря на то, что термины ассимиляция, иммобилизация и даже поглощение в отношении 

минерального азота иногда используются как синонимы (Myrold et al., 2011), мы понимаем под этими 

процессами следующее. Поглощение азота растениями или микроорганизмами – поступление ионов 

NO3
–, NH4

+ и некоторых простых органических N-соединений (например, мочевина, аминокислота 

глутамин) в корневую систему растений или клетки микроорганизмов. Ассимиляция – трансформация 

поглощенных форм азота в органические соединения (аминокислоты и далее в более сложные 

биомолекулы) внутри клеток высших растений или микроорганизмов. В случае высших растений 

ассимиляции предшествует не только поглощение, но и транспорт с распределением между органами 

(транслокация). Иммобилизация (применяется, в основном, к микроорганизмам) – образование 

азотсодержащих биологических макромолекул микробной биомассы (из минеральных и органических 

N-соединений экзогенной и эндогенной природы) и побочных продуктов микробной активности 

(например, N-содержащих пептидов и аминокислот, а также углеводов и фенолов), благодаря 

деятельности экзоферментов, участвующих в деполимеризации детрита. 
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Сокращения, принятые для обозначения пулов аммиачного и аммонийного азота: 

NH3(атм) – газообразный аммиак почвенного воздуха/атмосферы; 

NH3(раств) – водный аммиак почвенного раствора; 

NH4
+

(раств) – растворенный аммоний почвенного раствора (soluble NH4
+); 

NH4
+ (обм) – обменно-поглощенный аммоний (exchangeable NH4

+); 

NH4
+ (нд-фикс) – недавно-фиксированный аммоний из свежевнесенных удобрений (recently fixed 

NH4
+); 

NH4
+ (пр-фикс) – промежуточный (промежуточно-фиксированный) аммоний (intermediate NH4

+); 

NH4
+

 (фикс) – (природно-)фиксированный аммоний (fixed или native fixed NH4
+). 

В русскоязычной научной литературе NH4
+ (нд-фикс) называют также искусственно 

фиксированным аммонием (Гамзиков и др., 1985; Кудеяров, 1989). 

Термины обменно-поглощенный и обменный аммоний нами используются как синонимы. При 

определении обменного аммония, учитывается и аммоний почвенного раствора (если не проводятся 

специальные исследования). Поэтому при рассмотрении процессов потребления NH4
+ (где это 

специально не оговаривается) имеется ввиду сумма [NH4
+ (обм) + NH4

+
(раств)]. 

Учитывая, что большинство источников, используемых в обзоре, опубликовано в 

международных (англоязычных) изданиях, при рассмотрении гранулометрического состава почв мы 

называем наиболее тонкодисперсную фракцию <2 мкм (IUSS Working Group WRB, 2015) в 

соответствии с прямым переводом с английского («clay») как «глина», не вдаваясь в детали некоторого 

несоответствия по выделению границ определенных фракций в разных классификациях (Шеин, 2009). 

Ряд перечисленных выше терминов приводится также на английском языке для облечения 

чтения оригинальных статей по этой тематике. 

Процессы трансформации различных азотных удобрений рассматриваются в трех разделах 

соответственно формам экзогенного азота: амидной, аммиачной и аммонийной. Отдельный раздел 

посвящён нитрификации, а последний, обобщающий раздел включает количественную оценку 

процессов трансформации в черноземных почвах азота удобрений в первые сутки после их внесения. 

ПРОЦЕССЫ ПРИ ВНЕСЕНИИ В ПОЧВУ АМИДНОГО АЗОТА 

При внесении в почву мочевина (карбамид), содержащая азот в виде аминогруппы, после 

растворения в почвенном растворе подвергается гидролизу, который является энзиматической 

реакцией: мочевина реагирует с водой в присутствии фермента уреазы, выделяемого почвенными 

бактериями. Транспорт мочевины в почве достигается молекулярной диффузией или массовым 

потоком воды. После контакта с ферментом, скорость гидролиза мочевины зависит от: (1) количества 

активных молекул уреазы (присутствующих практически во всех почвах) и (2) факторов, влияющих на 

активность молекул уреазы (Kissel et al., 2008). 

Реакцию гидролиза мочевины обычно записывают следующим образом (Stevenson, Cole, 1999; 

Sommer et al., 2004): 

CO(NH2)2 + H2O → 2 NH3 + CO2 

или 

CO(NH2)2 + 2 H2O → 2 NH3 + H2CO3 

или  

CO(NH2)2 + 2 H2O → NH3 + NH4
+ + HCO3

– 

При более подробном рассмотрении, выделяют две фазы этой реакции (Sigurdarson et al., 2018): 

(1Ф) Первая фаза является энзиматической реакцией, требует наличия уреазы в почве, 

характеризуется очень высокой скоростью и приводит к образованию карбаминовой кислоты и 

аммиака: 

CO(NH2)2 + H2O → NH3 + H2NCOOH 

(2Ф) Карбаминовая кислота является нестабильным промежуточным продуктом, который в 

присутствии воды быстро гидролизуется до аммиака и угольной кислоты: 

H2NCOOH + H2O → NH3 + H2CO3 

Далее, взаимодействуя с водой, аммиак быстро превращается в аммонийный азот. 

Основными факторами, контролирующими активность молекул уреазы, являются рН, 

температура и влажность почвы (Sommer et al., 2004; Kissel et al., 2008). Максимальная активность 

уреазы отмечена при величинах рН от 6,5 до 7,0 (Pettit et al., 1976), что соответствует реакции среды 

большинства черноземных почв. Скорость гидролиза мочевины резко замедляется лишь при остром 
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дефиците влаги. Однако такие условия обычно не наблюдаются в черноземных почвах в период 

основного внесения удобрений, как осенью, так и весной. 

Влияние температуры в диапазоне от 5 до 45°C на скорость гидролиза мочевины соответствует 

правилу Вант-Гоффа с коэффициентом температурного ускорения Q10 равным 2 (Moyo et al., 1989). 

Напомним, что это правило отражает экспериментально обнаруженную зависимость для гомогенных 

химических реакций в температурном интервале от 0°С до 100°С: при повышении температуры на 

каждые 10°С скорость реакций увеличивается в 2–4 раза. Это правило действует также для многих 

биохимических/микробиологических реакций, но в еще более узком температурном диапазоне – от 0 

до 40°С. 

В обзорах (Sommer et al., 2004; Sigurdarson et al., 2018) сделан вывод, что при благоприятных 

условиях (которые характерны для черноземных почв), реакция гидролиза мочевины происходит 

быстро – от нескольких часов до нескольких дней. В опытах с тремя различающимися по свойствам 

почвами (при естественной влажности почв во время инкубации) гидролиз мочевины при 

благоприятной температуре полностью заканчивался в течение 2 дней после внесения этого удобрения 

(Smith et al., 1997). По данным (Wozniak, Baughman, 1996) почти 100% внесенной мочевины 

гидролизуется в течение 27 часов после внесения этого удобрения. Аналогичный вывод о высокой 

скорости трансформации амидного азота при благоприятных температуре и влажности получен А.Е. 

Ghaly и V.V. Ramakrishnan (2013). Авторы отмечают, что 98% внесенного с мочевиной азота 

трансформируется до нитратного азота (через промежуточную реакцию гидролиза мочевины до 

аммиака) и лишь 2% иммобилизуются почвенной микробиотой. Наиболее вероятно, что эти 2% 

экзогенного N поглощаются микроорганизмами непосредственно в форме азота аминогруппы, минуя 

стадию гидролиза. Несмотря на то, что почвенные микроорганизмы (в отличие от большинства 

культурных растений) способны поглощать азот мочевины, по-видимому, скорость ее гидролиза 

настолько высока, что почвенная микробиота значительно уступает в конкуренции за амидный N по 

сравнению c процессом гидролиза мочевины. В опытах без растений с внесением меченых 15N разных 

форм азотных удобрений в чернозем обыкновенный (Западная Сибирь) иммобилизация экзогенного 

азота из мочевины оказалась больше в среднем на 6,5% от внесенного N по сравнению с хлористым 

аммонием (Гамзиков и др., 1985). Полагаем, что это различие частично обусловлено иммобилизацией 

азота мочевины почвенной микробиотой. 

В черноземных почвах при основном допосевном способе внесения мочевины (в поздневесенний 

период), режимы температуры и важности, как правило, благоприятны для ее быстрого гидролиза до 

аммиака. На основании данных (Ghaly, Ramakrishnan, 2013) допускаем, что лишь 2% от внесенного 

азота мочевины не гидролизуется, а поглощается почвенными микроорганизмами  

ПРОЦЕССЫ ПРИ ВНЕСЕНИИ В ПОЧВУ АММИАЧНОГО АЗОТА 

Поступивший в почву азот безводного аммиака (БА) подвергается нескольким процессам 

физической и химической природы. Физическими механизмами являются диффузия аммиака в 

свободные поровые пространства почвы, его растворение в жидкой фазе почвы и физическая 

сорбция/фиксация на поверхности почвенных частиц вследствие полярной природы молекулы NH3 

(Nommik, Vahtras, 1982). Из химических процессов имеет место хемосорбция NH3 гумусовыми 

веществами, а также превращение растворенного NH3 в ионы NH4
+ (Kissel et al., 2008; Benke et al., 

2012): 

NH3 + H2O → NH4
+ + OH– 

В первые минуты/часы после внесения (под высоким давлением) жидкого БА в почву возможны 

его некоторые потери в газообразной форме. Величина этих потерь зависит, главным образом, от 

влажности почвы, ее гранулометрического состава и содержания ПОВ. Однако, как показал 

лабораторный опыт с десятью контрастно различающимися по свойствам почвами (в т.ч. по 

содержанию глинистых частиц от 2 до 75% и влажности от воздушно-сухого состояния до полной 

полевой влагоемкости), эти факторы не оказывали влияния на размеры потерь аммиака после его 

внесения и минимально проявлялись во всех тестируемых почвах (Barker, 1999). Впрочем, это не 

удивительно, поскольку безводный аммиак быстро поглощает любую влагу, имеющуюся в почве. Ряд 

авторов отмечают, что влага по сравнению с глиной и ПОВ не имеет критического значения для 

удержания аммиака в почве сразу после его внесения. Содержание влаги в почве необходимо лишь для 

быстрой и полной герметизации инъекционного канала и образующегося кратковременного 

резервуара аммиака в почве в момент его внесения (Angus et al., 2014). Полевые опыты с супесчаной 

почвой при трех контрастных уровнях влажности показали, что при внесении БА потери аммиака 
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происходят лишь в очень сухой почве за счет его быстрого переноса через трещины и поры. Размеры 

улетучивания аммиака из внесенного БА во влажную почву несущественны (Sommer, Christensen, 

1992). Важное значение имеет глубина заделки БА и других ЖМУ в почву. Потери аммиака из почвы 

сразу после его внесения отсутствовали, если инъекцию безводного аммиака делали на глубину по 

крайней мере 5 см (Schepers, Fox, 1989). Для сравнения, мочевину достаточно заделывать в почву на 

глубину 2,5 см чтобы избежать улетучивания аммиака (Bouwmeester et al., 1985). 

В рассматриваемых нами черноземных почвах с высоким содержанием гумусовых веществ и 

наиболее часто имеющих средне- и тяжелосуглинистый гранулометрический состав, в периоды 

основного внесения удобрений (осень, весна) присутствует достаточно влаги для удержания 

безводного аммиака. Поэтому мы допускаем, что потери БА сразу после его применения не превышают 

1% от внесенного азота. 

Хемосорбция аммиака органическим веществом почвы представляет собой реакции NH3 с 

различными функциональными группами гумусовых веществ, которые приводят к образованию 

азотсодержащих органических соединений, имеющих низкую растворимость, устойчивых как к 

экстракции сильными кислотами, так и термической обработке (Allison, 1973; Kissel et al., 2008). Эти 

реакции, в результате которых образуется ковалентно-связанный азот, могут протекать достаточно 

легко, не требуя особых условий (температура, давление). Наиболее реактивными с NH3 являются 

органические соединения с функциональностью кетонов и хинонов. Промежуточным продуктом 

реакций могут быть ароматические соединения (в которых азот представлен аминогруппой) с двумя 

или более гидроксильными группами ОН–, после полимеризации которых образуются соединения с 

азотом, включенным в пяти- и шестичленные гетероциклические соединения (Lindbeck, Young, 1965; 

Broadbent, Stevenson, 1966; Thorn, Mikita, 1992). Отметим, что некоторые авторы (Kissel et al., 2008) 

при определении этого процесса называют его хемосорбцией или фиксацией почвенным органическим 

веществом, имея ввиду, что, помимо гумусовых веществ, ряд неспецифических органических 

соединений в почве (например, лигнин) также обладают способностью сорбировать аммиак. Учитывая 

недостаток информации на эту тему, мы используем эти термины (хемосорбция гумусовыми 

веществами и хемосорбция ПОВ) как синонимы. 

Количество азота, сорбированного гумусовыми веществами, увеличивается при повышении pH 

более 7 ед., поскольку в этих условиях газообразный NH3 становится более значимым компонентом 

пула аммиачного N (т.е. суммы газообразного NH3 и растворенного NH3 в почвенном растворе) (Kissel 

et al., 2008). При высоких концентрациях водного аммиака, обусловленных, в частности, внесением 

БА, а также в условиях повышенных температур и давления (способствующих переходу аммиака в 

газообразную фазу), относительно большее количество аммиака может быть сорбировано ПОВ 

(Allison, 1973). 

В обзоре (Nommik, Vahtras, 1982) делается заключение, что в почвах с содержанием 

органического вещества около 2% и при внесении БА в количестве 100 кг N/га фиксация NH3 

гумусовыми веществами составляет менее 5% от внесенного N. Наиболее вероятно, авторы в этом 

случае учитывают хемосорбцию аммиака гумусовыми веществами непосредственно из аммиачных 

удобрений в первые минуты/часы после их внесения и хемосорбцию пула [NH3(раств) и NH4
+

(раств)] (см. 

следующий раздел). Разделяя хемосорбцию этих двух пулов азота, мы допускаем, что величина 

хемосорбции экзогенного азота непосредственно из БА может составлять около 2% в рассматриваемых 

нами черноземных почвах, имеющих существенно большее, чем 2% содержание ПОВ и 

характеризующихся слабокислой или нейтральной реакцией среды. 

Сорбированный гумусовыми веществами аммиак становится доступен растениям только после 

его минерализации почвенными микроорганизмами. Биологическая доступность этого пула азота 

незначительно отличается от пула общего азота почвы (Nommik, Vahtras, 1982). 

Физическая сорбция рассматривается как вторичная к хемосорбции и происходит в случае, когда 

высокие концентрации NH3 превышают хемосорбционную способность почвы. Такие ситуации могут 

возникать кратковременно сразу после внесения безводного аммиака в почву. Причиной физической 

сорбции являются связи между атомами водорода NH3 и атомами кислорода на поверхности глинистых 

минералов. Физическая адсорбция является относительно слабым механизмом удержания аммиака и 

весьма кратковременна (Kissel et al., 2008). В черноземных почвах с высоким содержанием гумусовых 

веществ и, следовательно, обладающих высоким потенциалом к хемосорбции, физическая сорбция, 

вероятно, несущественна.  
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Отметим также, что латеральное распространение экзогенного аммиачного азота от места 

внесения БА обычно составляет 6–7 см даже в различающихся по свойствам почвах, в редких случаях 

достигая 10–12 см (Nommik, Vahtras, 1982; Izaurralde et al., 1987; Norman et al., 1987; Kissel et al., 2008). 

ПРОЦЕССЫ ПРИ ВНЕСЕНИИ В ПОЧВУ АММОНИЙНОГО АЗОТА 

При внесении аммоний-содержащих соединений происходит их растворение в почвенном 

растворе и диссоциация на катион NH4
+ и соответствующие анионы. Аммиак, образуемый, например, 

при гидролизе мочевины и/или внесенный с безводным аммиаком, составляет вместе с аммонием 

единый, наиболее лабильный пул азота в почвенном растворе: [NH3(раств) и NH4
+

(раств)]. 

Ионы аммония находятся в химическом равновесии с аммиаком в водной фазе почвы (Stevenson, 

Cole, 1999): 

NH4
+

(раств) ⇄ NH3(раств) + H+ 

Однако доля аммиака в пуле [NH3(раств) + NH4
+

(раств)] крайне незначительна при рН почвенного 

раствора менее 7,5 (Kissel et al., 2008). 

Аммонийный азот почвенного раствора вовлекается в следующие процессы: превращение в 

газообразный аммиак с последующим улетучиванием; обменная адсорбция глинистыми минералами; 

необменная фиксация глинистыми минералами; фиксация (хемосорбция) гумусовыми веществами; 

иммобилизация гетеротрофной почвенной микробиотой; поглощение корнями высших растений; 

нитрификация (Nommik, Vahtras, 1982; Norman et al., 1987; Benke et al., 2012). Первые четыре процесса 

являются абиотическими, а последующие три имеют биотическую природу. 

Водный аммиак почвенного раствора при определенных условиях может переходить в 

газообразную форму и улетучиваться из почвы: 

NH3(раств) → NH3(атм) ↑ 

Потери азота из почвы за счёт улетучивания аммония определяются, главным образом, 

концентрацией аммиака в растворе, кислотностью среды (Stevenson, Cole, 1999; Sigurdarson et al., 

2018), а также температурой (Sommer et al., 2004; Kissel et al., 2008). В кислых и нейтральных почвах 

существенных потерь азота (как из удобрений, так и эндогенного азота) за счёт улетучивания аммония 

не происходит: потери в форме NH3 составляют 1% от внесённого N при рН 7,3. При значениях рН 

более 7,0–7,3 химическое равновесие между NH4
+ и NH3(раств) смещается в сторону большего 

образования аммиака, приводя к существенным потерям N из удобрений, достигающим 10% от 

внесённого N при рН 8,3 и 50% – при рН 9,3 (Sigurdarson et al., 2018; Sawyer, 2019). Причём, скорость 

этого процесса довольно высока – основные потери происходят в первые часы/сутки после внесения 

удобрений (Benke et al., 2012). Зависимость величины потерь азота за счёт улетучиванию аммония от 

кислотности почвы подтверждена многими опытами. В инкубационном опыте с тремя почвами, 

имеющими величины рН от 5,9 до 6,5, потери азота в газообразной форме составили в среднем 2% от 

внесённого 15N безводного аммиака через сутки после его внесения (Norman et al., 1987). Полагаем, что 

около половины этих потерь приходится на долю улетучивания аммония. На примере другого 

инкубационного опыта с десятью почвами, различающимися по ряду свойств, включая кислотность, 

установлено, что в среднем для четырех почв, рН которых не превышал 6,4 ед., через сутки после 

внесения БА в почве остаётся в среднем 90% внесённого азота в форме обменного аммония, а для 

остальных шести почв с рН от 7,9 до 8,3 значительно меньше – в среднем лишь 66% в форме NH4
+ 

(Benke et al., 2012). Такая существенная разница между двумя группами почв несомненно обусловлена 

процессом улетучивания аммония. 

Влияние температуры проявляется в увеличении доли аммиака в пуле [NH3(раств) + NH4
+

(раств)]. Так, 

в почве с рН 8,5 ед. только 5,5% этого пула присутствует в форме NH3 при 10°С, в то время как при 

40°С – 33% (Kissel et al., 2008). 

Аммоний почвенного раствора участвует в реакциях динамического равновесия (Nommik, 

Vahtras, 1982): 

 

 
где курсивом выделена относительная скорость реакций. 

                    быстрая                   медленная                            очень  

                                                                                                медленная 
 

NH4
+

(раств)         ⇄         NH4
+

(обм)         ⇄         NH4
+

(пр-фикс)          ⇄         NH4
+

(фикс) 
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Обменная адсорбция катионов аммония почвенного раствора представляет собой реакцию NH4
+ 

с обменными катионами, расположенными на поверхности глинистых минералов и органо-

минеральных коллоидных частиц почвы, несущих, преимущественно, отрицательные электрические 

заряды. В решетках глинистых минералов эти заряды возникают при изоморфном замещении Si и Al 

на, соответственно, Al и Mg, а также при диссоциации H+ из -OH групп, связанных с Si и/или Al. В 

органическом веществе почвы отрицательные заряды возникают в результате диссоциации 

карбоксильных -COOH и фенольных -OH групп. Между заряженными катионами NH4
+ и 

противоионами устанавливается, преимущественно, ионная связь (основанная на электростатическом 

притяжении ионов), а также могут иметь место не-кулоновские взаимодействия (Nommik, Vahtras, 

1982). Благодаря этому формируется важнейший пул почвенного азота – обменный или обменно-

поглощенный аммоний, который (наряду с аммонием почвенного раствора), во-первых, хорошо 

поглощается высшими растениями и, во-вторых, играет ключевую роль в процессах внутрипочвенного 

цикла азота, осуществляемых микроорганизмами. 

Необменная фиксация аммония осуществляется трехслойными глинистым минералами типа 2 : 

1, относящимися к трем группам: монтмориллонит, вермикулит, слюда/иллит. Кристаллическая 

решетка этих алюмосиликатных минералов состоит из двух кремнекислородных (Si – O) 

тетраэдрических слоев (сеток) и одного, заключенного между ними, алюмогидроксильного (Al – O – 

OH) октаэдрического слоя, образующих вместе, так называемый, пакет. У трехслойных минералов, в 

отличие от двухслойных минералов каолинитовой группы, межпакетные пространства достаточно 

большие, связь между пакетами непрочная – при повышении влажности растворенные ионы входят в 

межпакетные промежутки. 

Катионы NH4
+, адсорбированные на поверхности минералов, как уже отмечено выше, являются 

обменными, а в межпакетных пространствах определяются как (необменно-)фиксированные. Кроме 

этого, выделяют пул «природно-фиксированного аммония» (native fixed NH4
+) и «промежуточного 

NH4
+» (intermediate NH4

+) (Kowalenko, Ross, 1980; Nommik, Vahtras, 1982). Для целей нашего обзора 

важен последний из этих двух упомянутых пулов, представляющих собой катионы аммония, 

занимающие пространства между пакетами глинистых минералов, находящихся в процессе 

разрушения (Nommik, Vahtras, 1982), а также, вероятно, на боковых сколах минералов и краевых 

клинообразных расширенных межпакетных промежутков (по аналогии с фиксированными катионами 

калия) (Якименко, 2011). В соответствии с реакциями динамического равновесия обмен 

промежуточного NH4
+ на катионы со сходными ионными радиусами, такими как K+ или H+, может 

быть проще/быстрее, чем природно-фиксированного NH4
+ (Nommik, Vahtras, 1982). 

В пионерских работах В.Н. Кудеярова и его аспирантов, посвящённых 

необменному/фиксированному аммонию, ещё в начале 70-х годов прошлого века была изучена 

динамика содержания необменного аммония в почвах, показана важность этого азотного пула в 

азотном цикле (особенно в почвах с высоким содержанием глинистых минералов), а также 

необходимость учёта необменного аммония в питании растений и планировании системы азотных 

удобрений (Башкин, 1974). 

В исследованиях (Kowalenko, Ross, 1980; Nieder et al., 2011) установлено, что фиксированный 

аммонийный азот из недавно внесённых N удобрений [NH4
+

(нд-фикс)] более доступен растениям и, 

следовательно, способен к дефиксации в значительно большей степени, чем природно-фиксированный 

аммоний. Фиксация NH4
+ из свежеснесённых удобрений, вероятно, может происходить в тех же 

межпакетных пространствах, что и для промежуточного NH4
+ (Nommik, Vahtras, 1982). Учитывая 

высокую скорость, с которой аммонийный азот удобрений трансформируется в фиксированный азот 

(о чем будет сказано далее), приведённое выше уравнение динамического равновесия, вероятно, более 

корректно будет записать следующим образом: 

 

  

                    быстрая             медленная                   очень медленная 
 

                                                                            NH4
+

(пр-фикс)          ⇄           NH4
+

(фикс) 

                                                    

NH4
+

(раств)      ⇄       NH4
+

(обм)                            ↑    быстрая                       

 
                                                                             NH4

+
(нд-фикс) 

                                                  быстрая 
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Фиксация/хемосорбция аммонийного азота гумусовыми веществами, по сути, является тем же 

процессом, что и в отношении аммиачного азота (механизмы которого описаны в предыдущем 

разделе), поскольку, фактически, в реакцию с почвенным органическим веществом вступает аммиак, а 

не ион аммония (Allison, 1973). Фиксация аммонийного азота может происходить благодаря 

обратимым реакциям между NH4
+

(раств) и NH3(раств) с образованием аммиака. 

Скорость приведенных выше абиотических и биотических процессов потребления ионов 

аммония определяется, главным образом, количеством и качеством глинистых частиц и ПОВ, режимом 

влажности, насыщенностью основаниями, кислотностью и взаимодействием между этими 

показателями свойств почв (Kowalenko, Ross, 1980; Drury, Beauchamp, 1991; Trehan, 1996; Kissel et al., 

2008; Benke et al., 2012). Под качеством глинистых частиц подразумевается их минералогический 

состав, а под качеством ПОВ – доля его легкоразлагаемой фракции и соотношение C/N. 

По поводу соотношения скорости биотических и абиотических процессов потребления NH4
+ 

имеются противоречивые сведения. Ряд исследователей приводят данные, что микробное поглощение 

неорганических и органических соединений азота начинается в течение нескольких минут/часов или 

дней после их внесения (Trehan, 1996; Jones et al., 2013; Wilkinson et al., 2014). Однако другие авторы 

полагают, что именно абиотические процессы фиксации (включая хемосорбцию гумусовыми 

веществами) являются главным механизмом, объясняющим быстрое расходование NH4
+ в первые 

сутки после добавления этого субстрата в почву (Nommik, Vahtras, 1982; Nieder et al., 2011; Cavalli et 

al., 2015). Многими авторами установлено, что необменная фиксация внесенного аммония глинистыми 

минералами происходит очень быстро – в короткий временной интервал (от нескольких часов до 2 

суток как максимум) (Sippola et al., 1973; Kowalenko, Cameron, 1976; Opuwaribo, Odu, 1978;). Например, 

в опытах с двумя почвами, различающимися по содержанию глинистых частиц, их минералогическому 

составу и, следовательно, способности к фиксации аммония, около 50% его фиксации происходило в 

течение 6 часов после его внесения и почти 100% – в течение первых 3 дней в обеих почвах (Drury, 

Beauchamp, 1991). В другом опыте с контрастными по содержанию глины почвами количество NH4
+

(нд-

фикс) за первые сутки составило 72% от фиксированного в течение 10 дней (Trehan, 1996). Температура 

не влияла на скорость фиксации экзогенного азота (Drury, Beauchamp, 1991). 

Содержание недавно-фиксированного аммония остается неизменным в течение первых 

примерно 25 дней после внесения N удобрений, но в последующие 20–30 дней снижается на 25% после 

того, как весь внесенный с удобрениями аммоний нитрифицируется (Sowden, 1976). Т.е. при 

истощении пула обменного аммония часть NH4
+

(нд-фикс) переходит в NH4
+

(обм) в соответствии с 

приведенными выше обратимыми реакциями динамического равновесия между пулами NH4
+. 

Скорость высвобождения (дефиксации) NH4
+

(нд-фикс) значительно ниже, чем скорость его фиксации 

(Kowalenko, Cameron, 1976; Sowden, 1976; Drury, Beauchamp, 1991). В условиях, когда истощение пула 

обменного аммония в почве не происходит, количество недавно фиксированного NH4
+ остается 

неизменным в течение длительного времени (Norman et al., 1987), что хорошо продемонстрировано на 

рисунке (рис.1). 

Исходя из природы фиксации аммония, очевидна тесная корреляционная связь между 

содержанием глины и количеством природно-фиксированного аммония (Хамова, 1982; Якименко, 

2011; Kissel et al., 2008). Также понятен феномен, что почвы с более высоким содержанием глины 

фиксируют больше аммония из свежевнесенных удобрений. Например, в инкубационных опытах с 

внесением меченого 15N сульфата аммония, размеры его фиксации составили менее 1% от внесенного 

экзогенного N в почвах с содержанием глины 6 и 12%, около 3% – в почве, имеющей 23% глинистой 

фракции и 31% от внесенного – в почве, содержащей 47% глины (Jensen et al., 1989). В другом 

лабораторном опыте с внесением меченого 15N сульфата аммония, среднее (за период 1–10 день 

инкубации) количество необменно-фиксировано экзогенного азота равнялось 1,4% от внесенного N в 

почве с содержанием глины 15% (при рН 5,8, Сорг 1,1%) и 23,4 % от внесенного – в почве с содержание 

глины 53% (при рН 6,9, Сорг 7,0%) (Trehan, 1996). По результатам этих двух опытов мы рассчитали 

эмпирическую зависимость между содержанием глинистой (<2 мкм) фракции и NH4
+

(нд-фикс), 

выраженного в % от внесенного количества экзогеного N: 

 

NH4
+

(нд-фикс) = 0,49 × Exp (0,08 × % глины),                                          

 

где 0,49 и 0,08 – коэффициенты уравнения нелинейной регрессии, достоверные при 1% уровнях 

значимости. Коэффициент детерминации полученного уравнения равен 0,975, а корреляции – 0,988. 

 

https://soils-journal.ru/index.php/POS/index


Почвы и окружающая среда. 2025. Том 8. № 3 / The Journal of Soils and Environment. 2025. Vol. 8. No. 3 

 

www.soils-journal.ru                                                         9 

 
  

Рисунок 1. Динамика пулов экзогенного азота (15N удобрений) в инкубационном опыте R.J. 

Norman с соавторами (Norman et al., 1987) в среднем для трех различающихся по свойствам почв. 

Используемые в инкубационном опыте почвы характеризовались следующими свойствами: водный рН 

от 5,9 до 6,5 ед., Сорг от 3,0 до 0,8%, N общий от 0,24 до 0,08%, гранулометрический состав – от средне- 

до тяжелосуглинистого. 

 

В цитируемых выше результатах инкубационного опыта (Jensen et al., 1989), в почве с высоким 

содержанием глины (47%) содержание природно-фиксированного аммония достигало значительной 

величины – 10% от общего содержания азота. В наиболее распространённых подтипах агрогенных 

черноземов Восточно-Европейской равнины содержание природно-фиксированного аммония в 

верхнем слое почвы варьирует в узких пределах – от 3 до 5% от общего N (Завалин и др., 2018) и 

практически столько же в Западной Сибири – от 3 до 6% от общего N (Гамзиков, 1981). Учитывая, что 

преобладающее большинство рассматриваемых нами черноземных почв содержит 20–40% глинистой 

фракции (<2 мкм), то в соответствии с полученным уравнением регрессии (1) следует ожидать размеры 

необменной фиксации аммония (NH4
+

(нд-фикс)) в этих почвах от 2,3% до 11,5% (в среднем 5,2%) от 

внесённого N. 

В инкубационном опыте с тремя различающимися по свойствам почвами (с содержанием 

углерода ПОВ от 0,8 до 3,0%, глинистых частиц – от 12 до 31%, рН – от 5,9 до 6,5) через сутки после 

внесения меченого 15N безводного аммиака экзогенный NH4
+, фиксированный глинистыми 

минералами, составил в среднем 3% внесённого N (от 1 до 4% в различных почвах), а сорбированный 

гумусовыми веществами – в среднем 4% внесённого N (от 3 до 6%) (Norman et al., 1987). В дальнейшем 

эти величины практически не изменяются на протяжении 112 дней проведения эксперимента (рис. 1). 

Размеры хемосорбции аммония гумусовыми веществами при внесении меченого 15N сульфата 

аммония в двух разных по свойствам почвах изучали в специальном лабораторном опыте с 

применением автоклавирования для стерилизации почвы. Установлено, что в почве с высоким 

содержанием ПОВ (7,0% Сорг, рН 6,9 и 53% глины) среднее за период 1–10 дней инкубации количество 

абиотически сорбированного гумусовыми веществами аммония составило 4,8% от внесённого, а в 

почве с низким содержание ПОВ (1,1% Сорг, рН 5,8 и 15% глины) – 1,4%. Скорость хемосорбции в 
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обеих почвах можно охарактеризовать как очень высокую: за первые сутки сорбировалось 86–94% 

NH4
+ от общего количества сорбированного аммония в течение 10 дней (Trehan, 1996). 

В опытах с двумя почвами, содержащими 2,1–3,2% Сорг и 31–36% глинистой фракции, сумма 

экзогенного не-экстрагируемого азота (т.е. необменно-фиксированного глинистыми минералами, 

сорбированного гумусовыми веществами и иммобилизованного микробиотой) быстро достигала 

своего максимума и уже через три первых дня после внесения удобрений достоверно не изменялась со 

временем для обоих типов почв во всех вариантах опыта (Drury, Beauchamp, 1991). Почти половина 

(45%) не-экстрагируемого азота объясняется необменной фиксацией глинистыми минералами и 

составляет в среднем для двух почв 3,9% от внесённого экзогенного азота; оставшиеся 55% не-

экстрагируемого азота соответствовали в среднем 4,8% от внесенного N. Учитывая относительно 

быструю скорость хемосорбции гумусовыми веществами и относительно медленную скорость 

иммобилизации почвенной микробиотой (Drury, Beauchamp, 1991), полагаем, что для временного 

интервала 7–10 дней после внесения удобрений полученная величина расходования NH4
+ (4,8% от 

внесённого N) обусловлена, преимущественно, абиотическим процессом – сорбцией гумусовыми 

веществами. 

Большой объем исследований необменной фиксации азота удобрений в полевых опытах с яровой 

пшеницей выполнен Г.П. Гамзиковым с соавторами (Гамзиков, 1981; Гамзиков и др., 1985) на 

различных почвах в южной части Западной Сибири. В серии опытов на трех типах почв, закрепление 

азота в почве за счёт необменной фиксации в конце вегетационного периода составило в среднем 4,2% 

(от 2,6 до 5,5%) от внесённого азота в амидной форме (Гамзиков, 1981); в серии 4-летних опытов, также 

на трех типах почв, количество необменно-фиксированного экзогенного азота достигало в среднем 

3,8% (от 1,2 до 8,0%) от внесённого (Гамзиков и др., 1985). Учитывая, что со временем после внесения 

удобрений содержание экзогенного азота снижается на 25% (Sowden, 1976), можно рассчитать, что в 

первые дни (7–10 суток) после внесения удобрений процесс необменной фиксации отвечает за 

расходование в среднем 5,3% внесённого N в первой серии опытов и 4,8% – во второй серии. В других 

опытах на двух типах почв количество фиксированного NH4
+ определяли в течение вегетационного 

сезона. Усреднённые за сезон размеры фиксации составили 3,2 и 7,3% от внесённого или в среднем для 

обоих типов почв – 5,2% (Гамзиков и др., 1985). 

Таким образом, для различных почв и вариантов внесения аммонийных удобрений получены 

следующие средние размеры фиксации аммонийного азота в инкубационных опытах: 9% (1–31%) от 

внесённого (Jensen et al., 1989), 12% (1,4–23,4%) (Trehan, 1996); 5,2% (2,3–11,5%) (рассчитано нами по 

уравнению (1) на основе данных E.S. Jensen et al. (1989) и S.P. Trehan (1996)); 3% (1–4%) (Norman et al., 

1987); 3,9% (Drury, Beauchamp, 1991); а в полевых опытах: 5,3% (3,3–6,9%) от внесённого (Гамзиков, 

1981); 4,8% (1,5–10,0%) (Гамзиков и др., 1985); 5,2% (3,2–7,3%) (Гамзиков и др., 1985). Средние для 

различных почв размеры хемосорбции гумусовыми веществами составили в разных экспериментах 4% 

внесённого N (Norman et al., 1987); 2,5% (Trehan, 1996) и 4,8% (Drury, Beauchamp, 1991). 

Учитывая, что черноземные почвы имеют слабокислую и нейтральную реакцию среды, считаем, 

что потери азота за счет улетучивания аммония составляют не более 1% от внесённого азота 

удобрений. Обобщая результаты рассмотренных выше экспериментов и учитывая связь между 

содержанием природно-фиксированного аммония и количеством фиксированного NH4
+ из 

свежеснесённых удобрений допускаем, что в черноземных почвах средне- и тяжелосуглинистого 

гранулометрического состава размеры необменной фиксации глинистыми минералами составляют 

около 5%, а хемосорбции – 4% от внесённого экзогенного азота. Все процессы протекают быстро и 

достигают своих максимальных значений в течение первых суток после внесения аммонийных 

удобрений. 

ТРАНСФОРМАЦИЯ АММОНИЙНОГО АЗОТА В НИТРАТНЫЙ АЗОТ 

Наиболее важным процессом (с точки зрения количества трансформированного азота), 

происходящим с NH4
+ почвенного раствора и обменным NH4

+, является нитрификация – процесс 

биологического окисления аммиака/аммония до нитратов. 

Трансформация аммонийного азота при автотрофной нитрификации происходит в две фазы 

(Norton, 2008): 

(1Ф) В первой фазе аммоний-окисляющие бактерии (такие как Nitrosomonas и/или Nitrosospira) 

превращают аммоний в гидроксиламин с помощью фермента аммоний-монооксигеназы, а дальнейшая 

трансформация аммония в нитраты катализируется ферментом гидроксиламин-оксиредуктазы: 

NH3 + O2 + 2 H+ → NH2OH + H2O → ΝΟ2
– + 5 H+ 
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Кроме вышеупомянутых бактерий, в настоящее время известны аммоний-окисляющие археи 

(Nitrososphaera), также осуществляющие окисление аммония до нитритов (Norton, Ouyang, 2019). 

 (2Ф) Во второй фазе нитрит-окисляющие бактерии (такие как Nitrobacter и/или Nitrospira) 

превращают нитриты в нитраты с помощью фермента нитрит-оксиредуктазы: 

ΝΟ2
− + Η2Ο → NO3

− + 2 H+ 

Уравнения первой и второй фаз нитрификации иногда записывают следующим образом (Benke 

et al., 2012): 

(1Ф) 2 NH4
+ + 3 O2 → 2 ΝΟ2

− + 4 H+ + 2 H2O 

(2Ф) 2 NO2
− + O2 → 2 NO3

− 

В последние десятилетия открыты и другие пути трансформации соединений азота до нитритов 

и нитратов. Например, comammox – полное окисление аммония, осуществляемое некоторыми 

бактериями класса Nitrospira (Strong et al., 1999). Однако окисление аммиака и нитритов 

хемолитотрофными бактериями и археями признается в настоящее временя основным механизмом 

нитрификации в сельскохозяйственных почвах (Norton, 2008). 

Ведущими факторами, определяющими скорость нитрификации в почвах, являются 

температура, влажность, рН, концентрация субстрата (NH4
+/NH3), уровень CO2 и O2 (аэрация) (Drury, 

Beauchamp, 1991; Norton, 2008; Fuka et al., 2009). Гранулометрический состав имеет незначительное 

влияние на нитрификацию (Strong et al., 1999); лишь в песчаных почвах с низким содержанием ПОВ 

отмечается крайне низкая скорость протекания этого процесса (Barth et al., 2020). Скорость 

нитрификации резко замедляется при высокой влажности почвы (при полной полевой влагоемкости), 

что обусловлено недостатком O2, необходимого для этого процесса (Schmidt, 1982; Norton, 2008). В 

отношении кислотности почвы, большинство авторов отмечают близкий интервал оптимальной 

кислотности для обеих фаз нитрификации: 6,5–7,5 ед. рН (Norton, 2008), 6–8 ед. рН (Schmidt, 1982), 

6,9–7,7 ед. рН (Sahrawat, 1982), 7,5 ед. рН (Sahrawat, 2008). В качестве нижнего предела для 

осуществления нитрификации указывают 5 ед. рН (Sahrawat, 1982; Kyveryga et al., 2004) или даже 4 ед. 

рН (Schmidt, 1982). 

В цитируемом выше лабораторном эксперименте (Norman et al., 1987) с тремя различными 

почвами, через сутки после внесения удобрений в среднем 91% экзогенного N оставалось в форме 

обменного аммония и лишь 9% трансформировалось в другие соединения (газообразный азот, 

фиксированный глинами и сорбированный гумусовыми веществами). Со временем, через одну неделю 

проведения опыта, содержание обменного аммония снижается благодаря необменной фиксации 

(достигающей своего максимального значения в эту дату) и нитрификации, а также за счет небольших 

газообразных потерь. Через 2, 3 и 8 недель уменьшение содержания обменного аммония в почве 

происходит в среднем на 84% (83,6–84,9%) за счёт нитрификации и лишь на 16% (15,1–16,4%) за счет 

его иммобилизации почвенной микробиотой (рис. 1). Существенного увеличения газообразных потерь 

экзогенного азота за это время не происходит. В инкубационном опыте с внесением мочевины также 

отмечается очень быстрая скорость трансформации амидного азота в нитраты при благоприятных 

условиях (температура, аэрация, близкая к нейтральной реакция среды) (Ghaly, Ramakrishnan, 2013). 

Очевидно, что соотношение скорости нитрификации и иммобилизации зависит от вышеупомянутых 

факторов, обусловливающих активность нитрифицирующих микроорганизмов. Для процесса 

иммобилизации, осуществляемого, преимущественно, хемоорганотрофными микроорганизмами, 

важно наличие в почве достаточного количества легкоразлагаемого углеродистого субстрата, в 

отличии от нитрификаторов – хемолитотрофов по типу питания. Кроме того, скорость этих процессов 

может различаться в инкубационных опытах и полевых условиях. 

В длительных полевых опытах на пылеватых тяжелосуглинистой и средне-глинистой почвах с 

нейтральной кислотностью (Центральная Калифорнийская Долина), при двух системах земледелия – 

традиционной (с минеральными удобрениями) и с внесением в почву большого количества 

органического вещества (навоз и растительные остатки) определяли скорости процессов цикла азота 

при использовании меченых 15N удобрений в течение вегетационного сезона. Получено, что скорость 

иммобилизации почвенной микробиотой нитратного N составляла 32–35% от общей скорости 

нитрификации при традиционной системе земледелия и 37–46% – даже при внесении больших доз 

легкоразлагаемого органического вещества (Burger, Jackson, 2003). Сделан вывод, что в обеих почвах 

гетеротрофные микроорганизмы ассимилируют меньше аммонийного азота, чем нитратного из-за 

низкого содержания пула NH4
+, что связано с его быстрым истощением за счёт нитрификации. В 

опытах с применением аммиачных и аммонийных удобрений на различных пахотных почвах 

установлено, что общая скорость нитрификации может достигать своих потенциальных 
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(максимальных) значений в течение 3 дней, увеличиваясь с 0,3 до 8,0 мг N кг−1 день−1 (Mendum et al., 

1999). J.M. Norton (2008) в своем обзоре приходит к аналогичному заключению: в большинстве 

сельскохозяйственных почв значительная доля обменного NH4
+ быстро трансформируется в NO3

–. 

Очевидно, что нитрифицирующие микроорганизмы являются более конкурентно способными за 

аммонийный N, по сравнению с гетеротрофной почвенной микробиотой, иммобилизующей эту форму 

азота. 

В отношении температуры, для различных почвенно-климатических условий получены 

отличающиеся данные, демонстрирующие максимальную скорость нитрификации при 20–25°C, 30–

40°C и даже 40°C, что вероятно обусловлено адаптацией нитрифицирующих микроорганизмов к 

температурным режимам разных почв (Schmidt, 1982). Тем не менее, наиболее благоприятной 

температурой для нитрификации в настоящее время считается диапазон от 25 до 30°C. При понижении 

температуры от 25 до 5°С скорость нитрификации постепенно снижается (Norton, 2008; Russell et al., 

2002). Температура 5°C, по-видимому, является нижним пределом, при котором аммоний 

трансформируется в нитраты в каких-то существенных количествах (Anderson, 1960; Addiscott, 1983). 

Мы рассчитали коэффициент температурного ускорения Q10 (правило Вант-Гоффа) по убыли 

обменного аммония в почве после внесения аммонийного N на основании экспериментальных данных 

лабораторного опыта со среднесуглинистой старопахотной почвой, получавшей минеральные 

удобрения длительное время (опыт Rothamsted experimental station, Великобритания) (Addiscott, 1983). 

Поскольку опыт инкубационный, поглощения аммонийного N растениями не происходило. Так как 

необменная фиксация аммония глинистыми минералами и фиксация аммиака гумусовыми веществами 

происходят, преимущественно, в первые часы/сутки после внесения удобрения, то эти процессы не 

оказывают существенного влияния на превращения внесенного аммония в почву в период 2–3 недель 

после внесения удобрений. Как показали опыты R.J. Norman с соавторами (Norman et al., 1987), за 2–3 

недели количество иммобилизованного почвенной микробиотой аммонийного азота составляло не 

более 16% от общей убыли аммонийного азота, а в первую неделю иммобилизации экзогенного азота 

не происходила (рис. 1). Таким образом, мы полагаем, что за первые 7–10 дней после внесения 

удобрений убыль обменно-поглощенного аммония в почве в этом опыте (Addiscott, 1983) обусловлена, 

главным образом, нитрификацией (на 90%). Рассчитанные нами коэффициенты температурного 

ускорения Q10 для скорости нитрификации (по убыли обменного аммония) составили при повышении 

температуры: 

Q10 от 10 до 20°С = 2,6; 

Q10 от 5 до 15°С = 2,3; 

Q10 от 2,5 до 10°С = 2,1. 

Расчёт последнего коэффициента является условным, т.к. разница температур составляет 7,5°С 

(а не 10°С) и при 2,5°С окисление аммонийного азота до нитратов происходило не полностью, 

замедляясь при снижении концентрации NH4
+ по сравнению с его исходным содержанием. 

Коэффициент температурного ускорения при изменении температуры на 5°С обычно не 

употребляется, однако, для практических целей, считаем полезным его рассчитать. Мы получили 

следующие коэффициенты температурного ускорения при повышении температуры на 5°С: 

Q5 от 15 до 20°С – Q5 = 1,6; 

Q5 от 10 до 15°С – Q5 = 1,6; 

Q5 от 5 до 10°С – Q5 = 1,4; 

Q5 от 2,5 до 5°С – Q5 = 1,5. 

В большинстве почв скорость второй фазы нитрификации выше, чем первой, поэтому нитриты 

обычно присутствуют в почвах в следовых количествах (Norton, 2008). Имеются данные, что при 

низких температурах происходит накопление нитритного азота в почве, что свидетельствует о большей 

чувствительности к пониженным температурам у нитрит-окисляющих бактерий (2-ая фаза 

нитрификации), чем у аммоний-окисляющих микроорганизмов (1-ая фаза нитрификации). Однако, эти 

данные весьма противоречивы: в одних исследованиях критической температурой, при которой 

происходит накопление нитритов, выявлена температура ниже 12°С (Russell et al., 2002), у других 

исследователей – 2°С (Justice, Smith, 1962), третьи авторы не наблюдали замедления 2-ой фазы 

нитрификации при температуре 4°С ( Macduff, White, 1985). 

Для рассматриваемых нами черноземных почв, которые крайне редко находятся в 

переувлажненном состоянии (т.е. хорошо аэрированы), имеют, в основном, нейтральную реакцию 

среды и содержат высокое количество субстрата (NH4
+/NH3) после применения азотных удобрений, 

температура остаётся наиболее важным фактором, контролирующим скорость нитрификации. 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ПРОЦЕССОВ ТРАНСФОРМАЦИИ АЗОТА УДОБРЕНИЙ В 

ЧЕРНОЗЕМНЫХ ПОЧВАХ В ПЕРВЫЕ СУТКИ ПОСЛЕ ИХ ВНЕСЕНИЯ 

В почвах, близких по свойствам к автоморфным почвам черноземного ряда Западной и Средней 

Сибири, Восточно-Европейской равнины, не все из вышеперечисленных процессов имеют место или, 

по крайней мере, сколь-либо значимы в количественном выражении. Процессы, характерные для 

черноземных почв представлены на рисунке 2, где приводится экспертная оценка количественного 

выражения этих процессов при условии основного допосевного или припосевного способов внесения 

удобрений в поздневесенний период (май). Для удобства использования результатов настоящего 

обобщения в практических целях на рисунке 2 представлены средние значения, а не их диапазон. 

Исходя из цели нашего обзора, основное внимание уделено процессам трансформации азота, 

происходящим, преимущественно, в первые сутки (7–10 дней) после внесения удобрений, которые 

отмечены на рисунке 2 красными линиями/стрелками. Цифры красного цвета возле стрелок 

показывают количества трансформируемого азота, выраженные в % от внесённого N соответствующих 

удобрений. Процессы, происходящие с азотом обменного аммония и растворенных аммиака и аммония 

в последующие 3–4 недели после внесения удобрений, отмечены на рисунке синими линиями, а цифры 

синего цвета отражают соответствующие величины процессов трансформации в процентах от общего 

размера этого пула. Процессы, происходящие с нитратным и аммонийным азотом, которые не 

рассматриваются подробно в нашем обзоре, а лишь упоминаются – отмечены зелёными линиями; эти 

процессы происходят медленно и становятся количественно значимыми приблизительно через месяц 

после внесения удобрений (рис. 2). 

Полагаем, что в случае допосевного применения аммиачных, аммонийных и амидных удобрений 

в осенний период, с внесённым азотом будут происходить те же процессы и приблизительно в том же 

количественном выражении, что и при поздневесеннем сроке применения удобрений. Основные 

различия будут в скорости протекания этих процессов, поскольку при низких температурах 

(наблюдаемых поздней осенью, зимой и ранней весной) все микробиологические и даже химические 

процессы либо затухают, либо протекают с крайне низкой скоростью. 

Подчеркнём, что приведенные на рисунке 2 величины процессов трансформации азотных 

удобрений можно использовать в качестве ориентировочных значений при внесении этих форм 

индустриального азота в наиболее часто встречающихся автоморфных агрогенно-преобразованных 

черноземных почвах с гранулометрическим составом от легкосуглинистого до легкоглинистого и 

актуальной кислотностью от слабокислой до нейтральной, что характерно для подавляющего 

большинства старопахотных почв черноземного пояса России. В почвах с иными характеристиками 

(супесчаный, глинистый и тяжелоглинистый гранулометрический состав; слабощелочная и щелочная 

реакция среды с рН > 7,3; высокое, более 15%, содержание органического вещества; анаэробные 

условия в период после внесения удобрений; температурный и водный режим, отличающийся от 

гидротермических условий лесостепной и степной биоклиматических зон) величины скорости 

процессов трансформации экзогенного азота будут отличаться от значений, приведённых на рис. 2. 

Образующиеся при нитрификации ионы NO3
−, в дальнейшем принимают участие в других 

процессах азотного цикла, таких как: поглощение корнями растений с последующей ассимиляцией; 

иммобилизация гетеротрофной почвенной микробиотой; денитрификация и хемоденитрификация 

(процессы, приводящие к восстановлению нитратов до молекулярного азота и его оксидов); 

выщелачивание (нисходящая миграция нитратов за пределы почвенного профиля до грунтовых вод). 

Эти процессы происходят медленнее, чем упомянутые выше и становятся значимыми в 

количественном выражении (в % от внесённого N) приблизительно через месяц после внесения 

удобрений.  

Рассмотрение этих процессов находится за пределами нашего обзора. Отметим лишь, что потери 

экзогенного азота за счёт выщелачивания нитратов в черноземных почвах несущественны. Для почв 

южной части Западной Сибири установлено, что даже в годы с повышенной влажностью экзогенный 

азот остаётся в почвенном профиле (Гамзиков, 2013). Некоторые черноземные почвы (оподзоленные и 

выщелоченные), хотя и имеют периодически промывной тип водного режима, но, как правило, в 

весенний период после внесения удобрений эти почвы не промываются и выщелачивание нитратов 

маловероятно. В случае осеннего внесения аммиачных, аммонийных и амидных удобрений, 

трансформация этих форм азота в нитраты происходит с крайне низкой скоростью, поэтому в период 

снеготаяния экзогенный азот все ещё присутствует в почве в аммонийной форме и его вымывания из 

почвенного профиля до грунтовых вод не происходит. 
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Рисунок 2. Основные процессы трансформации азотсодержащих удобрений и их интенсивность 

в первые сутки после внесения в черноземные почвы при использовании удобрений до или при посеве 

в поздневесенний период (3-я декада апреля, первая половина мая). Рисунок П.А. Барсукова. 

Обозначения. Красные линии/стрелки обозначают «быстрые» процессы, происходящие в первые 

часы и сутки (7–10 дней) после внесения удобрений. Цифры красного цвета возле стрелок показывают 

размеры трансформируемого азота, выраженные в % от количества внесённого N соответствующих 

удобрений. Синие линии/стрелки обозначают относительно «медленные» процессы, происходящие с 

азотом пула NH3 + NH4
+ (состоящего из обменного аммония и растворенных аммиака и аммония) в 

последующие 3–4 недели после внесения удобрений, а цифры синего цвета отражают 

соответствующие величины процессов трансформации в процентах от общего размера этого пула. 

Зелёными линиями отмечены ещё более «медленные» процессы, происходящие с нитратным и 

аммонийным азотом, которые не рассматриваются подробно в нашем обзоре. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Увеличивающиеся темпы применения промышленных азотных удобрений привели к удвоению 

потоков азота в глобальном биогеохимическом цикле, трансформировав его в агрогеохимический, 

сопровождаемый рядом негативных экологических последствий. Для снижения этих последствий, с 

одной стороны, и повышения окупаемости удобрений растительной продукцией, с другой стороны, 

необходимо анализировать эффективность использования азота (ЭИА, или в англоязычной 

литературе – Nitrogen Use Efficiency) в агроэкосистемах (Башкин, 2022). Одним из важных видов 

оценки ЭИА является учёт интенсивности процессов трансформации азотных удобрений при их 

внесении. 

Трансформация аммиачных, аммонийных и амидных удобрений в почве в первые недели после 

их внесения происходит за счёт большого набора процессов физической, химической, физико-

химической и микробиологической природы.   

При внесении амидного азота (мочевины, КАС) происходит: 

• растворение CO(NH2)2 в почвенном растворе; 

• гидролиз CO(NH2)2 с образованием NH3; 

• превращение растворенного NH3 в ионы NH4
+; 

• поглощение и иммобилизация аминогруппы CO(NH2)2 почвенной микробиотой. 

При внесении аммиачного азота (безводного аммиака) происходит: 

• диффузия NH3 в свободные поровые пространства почвы; 

• физическая сорбция NH3 на поверхности почвенных частиц; 

• хемосорбция NH3 гумусовыми веществами; 

• растворение NH3 в почвенном растворе; 

• превращение растворенного NH3 в ионы NH4
+. 

При внесении аммонийного азота (сульфата аммония, аммонийной селитры, КАС) происходит: 

• растворение аммоний-содержащих соединений в почвенном растворе и их диссоциация 

на NH4
+ и соответствующие анионы; 

• превращение в газообразный NH3 с последующим улетучиванием; 

• превращение в газообразный NH3 с последующей хемосорбцией гумусовыми 

веществами; 

• обменная адсорбция глинистыми минералами; 

• необменная фиксация глинистыми минералами; 

• поглощение и иммобилизация гетеротрофной почвенной микробиотой; 

• поглощение корнями растений (ассимиляция растениями); 

• нитрификация. 

Нитратный азот участвует в следующих процессах цикла азота: 

• поглощение и иммобилизация гетеротрофной почвенной микробиотой; 

• поглощение корнями растений (ассимиляция растениями); 

• денитрификация; 

• хемоденитрификация; 

• выщелачивание из почвенного профиля в грунтовые воды. 

Скорость вышеперечисленных процессов может существенно отличаться в почвах, 

различающихся по свойствам и гидротермическим характеристикам. В нашем обзоре сделан акцент на 

процессах трансформации азотсодержащих соединений и количественном выражении этих процессов 

для почв со свойствами, характерными для агрогенно-преобразованных черноземных почв – 

гранулометрический состав от легкосуглинистого до легкоглинистого, актуальная кислотность от 

слабокислой до нейтральной, которые составляют основу пахотного фонда черноземного пояса 

России. 

Считаем перспективным в практическом и теоретическом аспектах проведение дальнейших 

экспериментальных исследований по изучению влияния влажности и, особенно, температуры почвы 

на скорость процессов трансформации азотсодержащих соединений в черноземных почвах в условиях 

как инкубационных, так и полевых опытов. Учитывая быстрое распространение применения жидких 

азотных удобрений (безводного аммиака и карбамидо-аммиачных смесей) в Сибири и в России в 

целом, представляет большой практический интерес исследование поведения азота этих удобрений 
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при различных сроках внесения, определяющих режимы температуры и влажности, при которых будет 

происходить трансформация этих форм азота в почве и, как следствие, накопление нитратного азота к 

периоду интенсивного поглощения азота растениями. 
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acidity (ranging from slightly acidic to neutral),  i.e. soils that are the basis of the arable land of the chernozemic 

belt of Russia. The conclusion presents a diagram of the main processes of nitrogen fertilizer transformation and 

the intensity of these processes when fertilizers are applied right before or at the time of sowing in chernozemic 

soils in late spring (which for the agricultural region of Siberia usually falls on the first-second and, less often, 

third decade of May), which allows the results of this review to be used for practical purposes. 

Keywords: nitrogen; fertilizers; ammonia; ammonium; amide; nitrate; transformation of fertilizers in soil; 

chernozemic soils; Siberia. 
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