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Аннотация
Обоснование. Чай – напиток, объединяющий миллиарды людей. Его миро-

вое производство и потребление продолжает увеличиваться, несмотря на строгие 
ограничения к условиям к окружающей среды: специфический климат, уровень 
кислотности почвы и её минеральный состав. Благодаря своей высокой экономи-
ческой ценности, площадь чайных плантаций в отдельных странах мира быстро 
расширяется. Установлено, что оптимальный диапазон pH почвы для выращивания 
растений чая составляет 4,5–6,0.

Однако выращивание чайных растений зачастую сопряженно с дополнитель-
ным подкислением почвенного покрова, что является нарастающей проблемой для 
таких стран, как Япония, Шри-Ланка, Руанда и Китай. С целью увеличения объе-
мов производства чая в сельскохозяйственных угодьях часто применяют большое 
количество аммиачно-азотных удобрений, что способствует усилению кислотно-
сти почвы, особенно в условиях влажного климата. В контексте почвоведения, эко-
логии и агрономии, закисление почвенного покрова представляет собой серьёзную 
проблему для отрасли чаеводства в мировом масштабе.

Впервые в субтропической зоне России были изучены вопросы закисления 
почв чайных плантаций, в частности определение нижнего предела актуальной 
кислотности (pHKCl), являющегося оптимальным для нормального роста и разви-
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тия растений чайных растений, а также выявлены закономерности между другими 
кислотно-основными свойствами почв и урожайностью зеленого чайного листа. 
Это позволит быстрее оценивать уровень чаепригодности земель, а также приведет 
к оптимизации минерального питания чайных плантаций.

Цель исследования. Определение закономерностей между кислотно-основ-
ными свойствами бурой лесной кислой почвы и урожайностью чайного листа 
(Camellia sinensis (L.) O. Kuntze)) в условиях субтропиков РФ.

Материалы и методы. Исследования были проведены в зоне Черноморского 
побережья Краснодарского края на чайной плантации сорта Колхида. Опыт вклю-
чает 7 вариантов: контрольный и 6 вариантов с микроэлементами. С целью оценки 
влияния кислотно-основных свойств на урожайность чайного листа проводились 
отборы почвенных проб на глубину 0–20 см в осенний период. Лабораторные ис-
следования выполнены по общепринятым методикам: pHKCl – потенциометрически 
(ионометр рН-121, Россия); алюминий по Соколову; содержание обменных форм 
Са2+ и Мg2+ – трилонометрически.

Результаты. Установлено, что снижение уровня кислотности почвы pHKCl с 
2,8 до 3,8 ед. приводит к росту урожайности чайного листа в 6–8 раз с 1400 кг/
га до 11498 кг/га. В свою очередь увеличение уровня Al3+в почве с 7,5 до 14,2 
ммоль(экв)/100г напротив приводит к снижению урожайности чая в 3,5 раза. При 
повышении уровня содержания Ca2+ в почве с 1,0 до 5,0 ммоль(экв)/100г отмечена 
тенденция роста урожайности в 3–4 раза, а при повышении уровня содержания 
Mg2+ в почве с 1,0 до 7,0 ммоль(экв)/100г – в 2,1 раза. В ходе детального изучения 
была получена модель кислотно-основных параметров почвы, что отражает в себе 
связи актуальной кислотности с другими почвенными характеристиками, в кото-
рой отображен механизм получения высоких урожаев чайного листа. Установлено 
значение в получении высоких урожаев чая около 4200 кг/га таких параметров как 
Ca2++Mg2+/pHKCl и Ca2+/Mg2+ при уровне 1,44 и 1,36 соответственно, а также вы-
явлено, что при их уровне 1,54–2,15 и 1,33–1,63 соответственно прибавка урожая 
чая может составить от 1980 до 4120 кг/га.

Заключение. Полученные результаты показывают сложную взаимосвязь меж-
ду кислотно-основными свойствами бурой лесной кислой почвы и урожайностью 
чайного листа.

Ключевые слова: кислотность; урожайность; зеленый чайный лист; алюми-
ний; кальций; магний
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Abstract
Background. Tea is a drink that unites billions of people. Its global production and 

consumption continues to increase, despite strict restrictions on environmental condi-
tions: the specific climate, the level of soil acidity and its mineral composition. Due 
to its high economic value, the area of tea plantations in some countries of the world 
is rapidly expanding. It has been established that the optimal pH range of the soil for 
growing tea plants is 4,5–6,0.

However, the cultivation of tea plants is often associated with additional acidifica-
tion of the soil cover, which is an increasing problem for countries such as Japan, Sri 
Lanka, Rwanda and China. In order to increase tea production in agricultural lands, large 
amounts of ammonia-nitrogen fertilizers are often used, which helps to increase soil acid-
ity, especially in humid climates. In the context of soil science, ecology and agronomy, 
acidification of the soil cover is a serious problem for the tea industry on a global scale.

For the first time in the subtropical zone of Russia, the issues of acidification of tea 
plantation soils were studied, in particular, the determination of the lower limit of actual 
acidity (pHKCl), which is optimal for the normal growth and development of tea plants, 
and patterns between other acid-base properties of soils and the yield of green tea leaves 
were identified. This will make it possible to quickly assess the level of tea suitability of 
the lands, and will also lead to the optimization of the mineral nutrition of tea plantations.

Purpose. Determination of the patterns between the acid-base properties of brown 
forest acidic soil and the yield of tea leaf (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze)) in the sub-
tropical conditions of the Russian Federation.

Materials and methods. The research was conducted in the area of the Black Sea 
coast of the Krasnodar Territory on a Colchis tea plantation. The experience includes 7 
options: control and 6 options with trace elements. In order to assess the effect of ac-
id-base properties on the yield of tea leaves, soil samples were taken to a depth of 0-20 
cm in the autumn period. Laboratory studies were performed according to generally 
accepted methods: pHKCl – potentiometrically (ionometer pH-121, Russia); aluminum 
according to Sokolov; the content of exchange forms of Ca2+ and Mg2+ – trilometrically.



257Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 18, №3, 2026

Results. It was found that a decrease in pHKCl soil acidity from 2,8 to 3,8 units leads 
to a 6-8-fold increase in tea leaf yield from 1400 kg/ha to 11498 kg/ha. In turn, an in-
crease in the level of Al3+ in the soil from 7,5 to 14,2 mmol(eq)/100g, on the contrary, 
leads to a 3,5-fold decrease in tea yield. With an increase in the level of Ca2+ in the soil 
from 1,0 to 5,0 mmol (eq)/100g, there was a tendency for yield growth by 3-4 times, 
and with an increase in the level of Mg2+ in the soil from 1,0 to 7,0 mmol(eq)/100g – by 
2,1 times. In the course of a detailed study, a model of acid-base soil parameters was 
obtained, which reflects the relationship of current acidity with other soil characteristics, 
which reflects the mechanism of obtaining high yields of tea leaves. The importance of 
such parameters as Ca2++Mg2+/pHKCl and Ca2+/Mg2+ at the level of 1,44 and 1,36, respec-
tively, in obtaining high tea yields of about 4200 kg/ha was established, and it was also 
revealed that at their level of 1,54–2.15 and 1,33–1,63, respectively, the increase in tea 
yield can range from 1980 to 4120 kg/ha.

Conclusion. The results obtained show a complex relationship between the acid-base 
properties of acidic brown forest soil and the yield of tea leaves.

Keywords: acidity; yield; green tea leaves; aluminum; calcium; magnesium
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Введение
Почва является основным элементом сельскохозяйственного произ-

водства для обеспечения человечества продуктами питания [12; 20]. В 
агрохимии и почвоведении одним из важнейших показателей для оценки 
продуктивной способности почвы является pH ночвы [11; 28], оказываю-
щий непосредственное воздействие на развитие растений [11]. Обширные 
территории, приблизительно 3,9 миллиарда гектаров, характеризуются как 
кислые почвы, составляя 30% от общей площади суши [35]. При этом 
повышенная кислотность почвы негативно влияет на рост и развитие 
сельскохозяйственных культур, так как приводит к повышенным концен-
трациям токсичного алюминия (Al3+) и марганца (Mn), и к снижению не-
обходимых для растений кальция (Ca2+), магния (Mg2+) и калия (K+) [18].

Использование удобрений для повышения содержания питательных 
веществ, повысило урожайность сельскохозяйственных культур во всем 
мире, однако нерациональное управление системами минерального пита-
ния привело к значительному подкислению почвы, что негативно сказа-
лось на урожайности, особенно в Китае [16; 43]. На сегодняшний день по 
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оценкам ученых в результате не правильного применения минеральных 
удобрений около половины пахотных земель в мире перешли в категорию 
кислых с pH ≤ 6,5 [14]. Снижение pH почвы приводит к недоступности 
важных для растений элементов, таких как фосфор, калий, кальций и маг-
ний, изменяет структуру и функции почвенных микроорганизмов [13; 17], 
при этом увеличивает доступность токсичных тяжелых металлов (напри-
мер, кадмия и свинца) и других вредных элементов (например, алюминия 
и марганца), особенно при уровнях pH ниже 4,5 [31; 38].

В агросистемах с интенсивным земледелием подкисление почв в ос-
новном провоцируется не только избыточным внесением удобрений, в 
особенности азотных [32; 41], но также является результатом удаления 
продуктов и вымывания N, P, K и Mg из корневой зоны растений [15; 40].

Чай – напиток, объединяющий миллиарды людей. Его мировое произ-
водство и потребление продолжает увеличиваться, несмотря на строгие 
ограничения к условиям к окружающей среды: специфический климат, 
уровень кислотности почвы и её минеральный состав [2-4; 8; 24; 27; 34]. 
Благодаря своей высокой экономической ценности, площадь чайных план-
таций в отдельных странах мира быстро расширяется [30]. Установлено, 
что оптимальный диапазон pH почвы для выращивания растений чая со-
ставляет 4,5–6,0 [33]. Рост чайных растений постепенно снижается, когда 
pH почвы превышает 6,5, и они погибают, когда pH превышает 7,0 [29]. 
При pH ниже 4,0 рост чайных растений также замедляется, что влияет 
как на качество чайного сырья, так и на его урожайность [29]. При этом в 
Китае, самом главном производителе чая, средний показатель pH почвы 
на чайных плантациях составлял 4,68 по всей стране, а диапазон его ва-
рьирования был от 3,96 до 5,48 в разных провинциях [39].

Выращивание чайных растений зачастую сопряженно с дополнительным 
подкислением почвенного покрова, что является нарастающей проблемой для 
таких стран, как Япония [23], Шри-Ланка, Руанда [22] и Китай [10; 19].

С целью увеличения объемов производства чая в сельскохозяйственных 
угодьях часто применяют большое количество аммиачно-азотных удобре-
ний [26]. Кроме того, чайные кусты обладают высокой способностью к ак-
тивному поглощению алюминия (Al) из грунта, концентрируя значительную 
его часть в листьях [25]. Этот процесс биогеохимической циркуляции Al в 
системе «чай-почва» способствует усилению кислотности почвы, особенно 
в условиях влажного климата [37]. В контексте почвоведения, экологии и 
агрономии, закисление почвенного покрова представляет собой серьёзную 
проблему для отрасли чаеводства в мировом масштабе.
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В современном мире для стабильного и устойчивого развития сельско-
го хозяйства и решения задач в рамках продовольственной безопасности в 
условиях роста населения на планете и возрастания потребностей в пище 
крайне важно предпринимать меры по снижению кислотности почв [42].

Основным регионом культивирования чая (Camellia sinensis (L.) O. 
Kuntze) в Российской Федерации является влажная субтропическая зона 
Черноморского побережья Краснодарского края [2; 3; 8]. Однако в по-
следние годы отмечается ухудшение состояния земель занятых чайны-
ми плантациями [3; 7], в частности вызванное сильным подкислением 
этих почв. Несмотря на то, что чайные растения являются ацидофильны-
ми нижний предел актуальной кислотности, являющийся оптимальным 
для нормального роста и развития растений не установлен. Установление 
этого параметра, а также выявление закономерностей между другими кис-
лотно-основными свойствами почв на чайных плантациях поможет бо-
лее четко определить влияние этих параметров на урожайность зеленого 
чайного листа. В итоге это позволит быстрее проверять уровень чаепри-
годности земель, а также приведет к оптимизации минерального питания 
чайных плантаций.

Целью исследования было определение закономерностей между кислот-
но-основными свойствами бурой лесной кислой почвы и урожайностью 
чайного листа (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze)) в условиях субтропиков РФ.

Материалы и методики исследования
Исследования были проведены на Черноморском побережье Красно-

дарского края на многолетнем опытном участке, который является частью 
производственной плантации ЗАО «Дагомысчай» (Краснодарский край, г. 
Сочи, Лазаревский район, поселок Уч-Дере, 43°69’N, 39°64’E) и 1983 году 
был засажен интенсивным районированным сортом Колхида. Климат реги-
она - влажный субтропический со среднегодовой температурой в пределах 
12,8–16,5 ºС, годовое количество осадков 1313–2098 мм. В опыте почвы 
относились к категории бурых лесных кислых окультуренных почв [5; 36].

Изучение микроэлементов в рамках действующего опыта было нача-
то в 2003 году. Опыт включает 7 вариантов: контрольный и 6 вариантов с 
микроэлементами, которые вносились в почву в виде чистых солей. Ва-
риант смесь – это совместное внесение сульфата цинка, сульфата магния 
и борной кислоты, в дозах каждого из вариантов. Схема опыта (в кг д. в. 
/ га): 1) контроль – N240P70K90; 2) сульфат магния (MgSO4) – Mg60; 3) 
кристаллическая сера (S1000), оба эти варианта с 2015 года изучаются в 
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последействии; 4) сульфат цинка (ZnSO4) – Zn4,3, с 2017 года изучается 
в последействии в связи с увеличением подвижного цинка в почве в 2–4 
раза; 5) борная кислота (Н3ВО3) – B6; 6) смесь Zn + B + Mg (4,3; 6; 60, 
соответственно); 7) кальцийсодержащий природный материал (40–50 % 
CaO) вносится в количестве 250 кг/га [3]. Площадь чайных делянок – 10 
м2, повторность трехкратная. Каждый год эти вещества вносили на едином 
фоне N240P70K90 кг д. в. / га в весенний период с заделкой в верхний слой 
почвы. Дозы мезо- (Mg, Ca) и микроэлементов (Zn, B) подобраны с учетом 
результатов, полученных в полевых опытах в условиях Западной Грузии 
[4; 9]. Исследования проводились на выровненном агрофоне, содержание 
подвижных форм фосфора и калия согласно градациям обеспеченности 
почв находилось на высоком уровне. С 2022 г. на всех вариантах изучается 
эффект последействия от вносимых ранее микроэлементов. 

С целью оценки влияния кислотно-основных свойств на урожайность 
чайного листа проводились отборы почвенных проб на глубину 0–20 см 
в осенний период. Лабораторные исследования выполнены по обще-
принятым методикам [1]: pHKCl – потенциометрически (ионометр рН-
121, Россия); алюминий по Соколову; содержание обменных форм Са2+ 
и Мg2+ – трилонометрически. Обобщение данных, полученных в период 
2010–2023 гг., проведено с помощью Microsoft Excel и методов статисти-
ческой обработки в программе Statistica 10.

Результаты исследования и обсуждение
Кислотно-основное состояние почв является определяющим показате-

лем её чаепригодности и уровня плодородия применительно к ацидофильной 
культуре чая [4; 7], поэтому при подборе системы минерального питания ва-
жен контроль комплекса этих показателей. Исследования показали, что через 
7 лет применения макроудобрений (с 2003 по 2010 гг.), а также макроудобре-
ний в различных сочетаниях с микроэлементами отмечалось существенное 
подкисление почв на 0,5–1,0 ед. в сравнении с её исходными значениями 
(рНKCl 3,75±0,14 до закладки опыта) [3], что привело к изучению взаимосвя-
зей кислотно-основных свойств почв и урожайности чайного листа.

В результате исследований было установлено, что наиболее значимы-
ми показателями кислотно-основных свойств бурых лесных почв явля-
ются: актуальная кислотность (pHKCl), подвижный алюминий Al3+, сумма 
поглощенных оснований Ca2++Mg2+, так как они отражают уровень её пло-
дородия и являются основой критерия чаепригодности почв [3]. В ходе 
многолетних исследований (2011–2023) эффективности внесения биоген-
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ных элементов (S, Mg, Ca, B, Zn) на чайной плантации проводился посто-
янный мониторинг этих показателей, что позволило собрать достаточный 
объём данных для анализа влияния каждого из представленных параме-
тров почвы на урожайность чайного листа, и установления суммарных 
закономерностей взаимодействия всех показателей (рис. 1–3, табл. 1–2.).

Растения чая относятся к ацидофилам, растениям, произрастающим 
исключительно на почвах с низкими значениями кислотности, однако и у 
них имеются как оптимальные, так и неблагоприятные, а порой и экстре-
мальные условия для произрастания. В ходе анализа влияния кислотности 
почвы на урожайность зеленого чайного листа была установлена обратная 
зависимость между изучаемыми параметрами (рис. 1а). Так при сниже-
нии уровня кислотности почвы с 2,8 до 3,8 ед. отмечена явная тенденция 
к росту урожайности чайного листа в 6–8 раз (рис. 1а).

                                  а)                                                                  б) 
Рис. 1. Урожайность чайного листа в зависимости от уровня pHKCl (а)                           

и подвижного алюминия Al3+ (б) в бурой лесной кислой почве в 2012–2023 гг. 
Fig. 1. Tea leaf yield as a function of pHKCl (a) and available aluminum (Al³+) (b)                                     

in brown forest acidic soil during 2012–2023.

В почвах чайных плантаций содержится повышенное количество под-
вижного алюминия, что является вторым фактором определяющим уро-
вень её чаепригодности. Однако дополнительное подкисление почвы 
приводит к росту содержания ионов алюминия, что может быть причи-
ной снижения урожая чайного листа. В ходе анализа многолетних данных 
была установлена обратная зависимость между содержанием подвижного 
алюминия Al3+ в почве и урожайностью чайного листа. Увеличение уровня 
Al3+в почве с 7,5 до 14,2 ммоль(экв)/100г приводит к резкому снижению 
урожайности чая в 3,5 раза (рис. 1б).
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Изучение актуальной кислотности (pHKCl) и подвижного алюминия Al3+ 
в почве чайной плантации позволило сгруппировать данные о кислотных 
свойствах почвы по уровням и выделить ряд закономерностей при фор-
мировании урожайности чайного листа (табл. 1). 

Для показателя pHKCl было выделено 5 групп с шагом 0,2 ед. от 2,8 до 
3,8 ед. (табл. 1). Минимальная урожайность, а также минимальный диа-
пазон и прибавка чайного листа получена в 1ой группе при уровне pHKCl 
от 2,8 до 3,0 ед., максимальная урожайность получена в 5ой группе при 
уровне pHKCl от 3,6 до 3,8 ед., прибавка средней урожайности между ними 
составила 5996 кг/га (табл. 1). В целом в каждой следующей группе про-
слеживается четкая тенденция роста урожайности чайного листа по срав-
нению с показателями предыдущей группы. Стоит отметить, что в группах 
3–5 при уровне pHKCl от 3,2 до 3,8 ед. для отдельных вариантов максималь-
ная урожайность составила более 10000 кг/га, а для 5 группы минималь-
ная урожайность составила 4926 кг/га (табл. 1). Полученные результаты 
в целом показывают, что почвы с кислотность ниже 3,0 ед. малопригодны 
для выращивания чая из-за получения не высоких урожаев чайного листа.

Таблица 1.
Урожайность чайного листа в зависимости от уровней pHKCl                                           

и подвижного алюминия Al3+в бурой лесной кислой почве
Table 1. Tea Leaf Yield as a Function of pHKCl Levels and Available Aluminum (Al³+)                                 

in Brown Forest Acidic Soil

Показатели уро-
жайности, кг/га Уровень оценочного показателя

pHKCl, ед
уровень pHKCl 2,8-3,0 3,0-3,2 3,2-3,4 3,4-3,6 3,6-3,8

средняя+станд. 
откл. 2324±657 3826±1999 4202±2258 6183±3314 8320±2258

прибавка - 1502 377 1980 2137
диапазон 14,00-28,72 11,75-67,18 1638-10577 1487-12238 4926-11498
медиана 2512 4177 4250 5682 8393

Al3+, ммоль(экв)/100г
уровень Al3 6,0-9,0 9,0-12,0 12,0-15,0 - -

средняя+станд. 
откл. 6442±2848 5543±3274 3780±1929 - -

прибавка - -899 -1763 - -
диапазон 1487-11498 1175-12238 1631-8136 - -
медиана 5987 4982 3060 - -
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Для подвижного алюминия Al3+ в ходе анализа было выделено 3 груп-
пы с шагом 3,0 ммоль(экв)/100г от 6,0 до 15,0 (табл. 1). Максимальная 
урожайность чайного листа получена в 1ой группе при содержании под-
вижного алюминия Al3+ от 6,0 до 9,0 ммоль(экв)/100г, минимальная уро-
жайность получена в 3ой группе при содержании подвижного алюминия 
Al3+ от 9,0 до 12,0 ммоль(экв)/100г, снижение урожайности между ними 
составило -2662 кг/га (табл. 1).

Основные свойства в бурой лесной кислой почве в первую очередь вы-
полняют поглощенные её основания (Ca2+, Mg2+), как сами по себе (рис. 
2а и 2б), так и их общая сумма (Ca2++Mg2+) (рис. 3). В ходе анализа была 
установлена прямая зависимость между содержанием Ca2+ и Mg2+ в почве 
и урожайностью чайного листа. Так при повышении уровня содержания 
Ca2+ в почве с 1,0 до 5,0 ммоль(экв)/100г отмечена тенденция роста уро-
жайности в 3–4 раза (рис. 2а), а при повышении уровня содержания Mg2+ 
в почве с 1,0 до 7,0 ммоль(экв)/100г – 2,1 раза (рис. 2б). 

                                 а)                                                                   б) 
Рис. 2. Урожайность чайного листа в зависимости от уровня Ca2+ (а) и Mg2+ (б)            

в бурой лесной кислой почве в 2012–2023 гг. 
Fig. 2. Tea leaf yield as a function of Ca²+ (a) and Mg²+ (b) levels in brown forest                                 

acidic soil during 2012–2023.

Однако практически поглощенные основания всегда рассматривают-
ся в виде общей суммы Ca2++Mg2+, что обусловлено простотой анализа, а 
также тем фактом, что в течение долгого времени эти биогенные элементы 
не считались необходимыми для чайного растения ввиду его ацидофиль-
ности, что привело к их существенному выщелачиванию из почвенного 
профиля [5; 21]. Тем не менее, анализ урожайности и суммы оснований 
показал наличие между ними прямой связи. Так при повышение суммы 
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Ca2++Mg2+ в почве с 2,0 до 12,0 ммоль(экв)/100г отмечена тенденция роста 
урожайности в 4,0 раза (рис. 3).

Рис. 3. Урожайность чайного листа в зависимости от суммы Ca2++Mg2+                                           

в бурой лесной кислой почве в 2012–2023 гг. 
Fig. 3. Tea leaf yield as a function of the sum of Ca²++Mg²+ in brown forest acidic                                    

soil during 2012–2023.

Изучение поглощенных оснований (Ca2+, Mg2+, Ca2++Mg2+) в почве чай-
ной плантации позволило сгруппировать данные об основных свойствах 
почвы по уровням и выделить ряд закономерностей при формировании 
урожайности чайного листа (табл. 2). Для показателей Ca2+, Mg2+ было вы-
делено 3 группы с шагом 2 от 0 до 6 ммоль(экв)/100г (табл. 2). Для обоих 
параметров минимальная урожайность, а также минимальный диапазон 
и прибавка чайного листа получена в 1ой группе, максимальная урожай-
ность получена в 3ой группе, а прибавка средней урожайности между 3 
и 1 группой составила 3862 кг/га для Ca2+ и 2851 кг/га для Mg2+ (табл. 2). 
Можно отметить и тот факт, что в группах 1–2 средняя урожайность чай-
ного листа в зависимости содержания Mg2+ в почве несколько выше, чем 
от содержания Ca2+. 
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Таблица 2.
Урожайность в зависимости от уровней Ca2+, Mg2+, Ca2++Mg2+                                  

в бурой лесной кислой почве 
Table 2. Yield as a Function of Ca²+, Mg²+, and Ca²++Mg²+ Concentrations                                                       

in Brown Forest Acidic Soil

Показатели урожайности, кг/га Уровень оценочного показателя
Ca2+, ммоль(экв)/100г

уровень pHKCl, ед 0-2,0 2,0-4,0 4,0-6,0
средняя + станд. откл. 3812±2200 5688±3132 7674±2974

прибавка - 1876 1986
диапазон 1175-7554 1487-12238 2584-11433
медиана 3020 4862 8014

Mg2+, ммоль(экв)/100г
уровень Al3+, ммоль(экв)/100г 0-2,0 2,0-4,0 4,0-8,0

средняя + станд. откл. 4035±1530 5998±3660 6886±2858
прибавка - 1963 888
диапазон 1400-6718 1175-12238 2422-11498
медиана 4076 5366 7635

Ca2++Mg2+, ммоль(экв)/100г
уровень Ca2++Mg2+, ммоль(эк-

в)/100г 0-4 4-8 8-14

средняя + станд. откл. 3690±1741 5846±3316 8482±1627
прибавка - 2156 2636
диапазон 1175-7214 1487-12238 6459-11498
медиана 3261 5366 8035

отношение Ca2++Mg2/pHKCl 0,93 1,67 2,82
отношение Ca2+/Mg2+ 1,80 1,27 0,74

Для показателя Ca2++Mg2+ также было выделено 3 группы с шагом 4 
от 0 до 14 ммоль(экв)/100г (табл. 1). Изучение суммы поглощенных ос-
нований показало наличие тех же закономерностей, что и при изучении 
каждого катиона в отдельности. Прибавка средней урожайности между 3 
и 1 группой составила 4792 кг/га. Также был проведен сравнительный ана-
лиз, который позволил выявить соотношение поглощенных катионов друг 
к другу, а также суммы оснований к кислотности почвы и сопоставить их 
с урожайностью чайного листа. Так при отношении Ca2++Mg2/pHKCl=0,93 
и отношении Ca2+/Mg2+=1,80 была получена низкая урожайность чайного 
листа в пределах 3690 кг/га. Оптимальными будут считаться отношение 
Ca2++Mg2/pHKCl=1,67 и отношение Ca2+/Mg2+=1,27, при которых средняя 
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урожайность составит порядка 5846 кг/га, а в благоприятные по метеоро-
логическим условиям годы 12238 кг/га.

Изучение актуальной кислотности (pHKCl) и подвижного алюми-
ния Al3+, поглощенных оснований (Ca2+, Mg2+, Ca2++Mg2+) в почве чай-
ной плантации позволило сгруппировать данные о кислотно-основных 
свойствах почвы по уровням и выделить ряд закономерностей при фор-
мировании урожайности чайного листа (табл. 3). Так как большинство 
кислотно-основных параметров имеют высокую вариабельность, то 
группировка данных проводилось по показателю pHKCl, в котором ранее 
было выделено 5 групп с шагом 0,2 ед. от 2,8 до 3,8 ед. (табл. 3). В ре-
зультате группировки была получена модель кислотно-основных пара-
метров как механизм обеспечения урожайности чайного листа в бурой 
лесной кислой почве. Анализ модели показал, что все отмеченные ран-
нее закономерности не только сохраняются, но и связаны друг с другом. 
Так при снижении актуальной кислотности (pHKCl) отмечено снижение 
содержания алюминия (Al3+) в почве и повышение суммы катионов каль-
ция и магния (Ca2++Mg2+), что совместно отразилось и на повышении 
урожайности чайного листа. 

Таблица 3.
Модель кислотно-основных параметров как механизм обеспечения                      

урожайности чайного листа в бурой лесной кислой почве 
Table 3. A Model of Acid-Base Parameters as a Mechanism for Ensuring Tea Leaf Yield                               

in Brown Forest Acidic Soil

Параметры урожайно-
сти, кг/га Уровень оценочного показателя

pHKCl, ед
уровень pHKCl 2,8-3,0 3,0-3,2 3,2-3,4 3,4-3,6 3,6-3,8

уровень Al3+, ммоль(эк-
в)/100г 11,44-12,35 9,10-12,96 9,13-13,26 7,89-13,17 6,10-10,74

среднее Al3+, ммоль(эк-
в)/100г 11,89±0,51 11,01±1,43 11,20±1,41 10,55±1,34 8,14±1,58

уровень Ca2++Mg2+, 
ммоль(экв)/100г 2,28-4,87 1,62-6,65 2,16-7,49 2,28-10,4 4,2-11,87

среднее Ca2++Mg2+, 
ммоль(экв)/100г 3,55±1,21 3,97±1,53 4,72±1,58 5,36±2,01 7,90±2,76

уровень Ca2++Mg2+/pHKCl 1,24 1,28 1,44 1,54 2,15
уровень Ca2+/ Mg2+ 1,38 1,5 1,36 1,33 1,63

средняя урожайность, 
кг/га 2324±657 3826±1999 4202±2258 6183±3314 8320±2258
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прибавка урожайности, 
кг/га -1878 -376 - 1981 4118

диапазон урожайности, 
кг/га 1400-2872 1175-6718 1638-10577 1487-12238 4926-11498

медианная урожай-
ность, кг/га 2512 4177 4250 5682 8393

Установлено значение в получении высоких урожаев чая около 4200 
кг/га таких параметров как Ca2++Mg2+/pHKCl и Ca2+/ Mg2+ при уровне 1,44 
и 1,36 соответственно, а также выявлено, что при их уровне 1,54–2,15 и 
1,33–1,63 соответственно прибавка урожая чая может составить от 1980 
до 4120 кг/га.

Заключение
Полученные результаты показывают сложную взаимосвязь между кис-

лотно-основными свойствами бурой лесной кислой почвы и урожайно-
стью чайного листа. Установлено, что наиболее значимыми показателями 
кислотных свойств бурых лесных почв являются: актуальная кислотность 
(pHKCl) и подвижный алюминий Al3+. Так отмечено, что снижение уровня 
кислотности почвы pHKCl с 2,8 до 3,8 ед. приводит к росту урожайности 
чайного листа в 6–8 раз с 1400 кг/га до 11498 кг/га. В свою очередь увели-
чение уровня Al3+в почве с 7,5 до 14,2 ммоль(экв)/100г напротив приводит 
к резкому снижению урожайности чая в 3,5 раза. Основные свойства в бу-
рой лесной кислой почве в первую очередь выполняют поглощенные её 
основания (Ca2+, Mg2+), а также их сумма (Ca2++Mg2+). В ходе анализа было 
установлено, что при повышении уровня содержания Ca2+ в почве с 1,0 до 
5,0 ммоль(экв)/100г отмечена тенденция роста урожайности в 3–4 раза, 
а при повышении уровня содержания Mg2+ в почве с 1,0 до 7,0 ммоль(эк-
в)/100г – 2,1 раза. Для каждого параметра бала проведена группировка по 
уровням, которая продемонстрировала наглядный рост или снижение уро-
жайности при изменении параметров. В ходе детального изучения была 
получена модель кислотно-основных параметров почвы, что отражает в 
себе связи актуальной кислотности с другими почвенными характеристи-
ками, в которой отображен механизм получения высоких урожаев чайного 
листа. Установлено значение в получении высоких урожаев чая около 4200 
кг/га таких параметров как Ca2++Mg2+/pHKCl и Ca2+/ Mg2+ при уровне 1,44 
и 1,36 соответственно, а также выявлено, что при их уровне 1,54–2,15 и 
1,33–1,63 соответственно прибавка урожая чая может составить от 1980 
до 4120 кг/га.
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