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Функционирование орошаемой почвы рассмотрено при взаимо-
действии временного процесса и пространственной формы (микро-,
мезо- и макроуровень почвенного профиля) Впервые полно показана
трансформация почв России под влиянием орошения в зависимости от
складывающихся ситуаций в автоморфных и гидроморфных условиях,
при разном качестве поливных вод, при различных минерализации и

уровне залегания грунтовых вод и степени дренированности террито-

рии — Кроме того, выявлена направленность преобразования почв в
результате применения различных мер их восстановления. Разработаны
критерии оценки для пяти классов экологического состояния орошае-

мых почв Почвы России на 19% площади переувлажнены, на 14%
засолены, на больших территориях отмечается эрозия, потеря гумуса,
карбонатов, почти повсеместно происходит ухудшение Ффизических
свойств, уплотнение (реже слитизация), ухудшение структуры почв.
На первых стадиях эти процессы быстро фиксируются на микроуровне
в пахотном горизонте, затем они проявляются на макроуровне в пахот-

ном горизонте и в мезоструктурных отдельностях нижних горизонтах и

постепенно распространяются на всю почвенную толщу. Выявлены
основные процессы — деградации почв при орошении и разработаны
меры восстановления почв.

Книга адресована почвоведам, мелиораторам и экологам.

Работа выполнена и издана при финансовой поддержке Российского
фонда — фундаментальных — исследований — (проект - 94-05-17518-а
“Орошаемые почвы: функционирование, экология, продуктивность”).
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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА

Книга В. Е. Приходько, предлагаемая вниманию читате-
лей, — заметное явление в литературе по почвоведению.

В книге на основании экспериментальных данных автора и
анализа обширной научной литературы дана самая полная и
комплексная характеристика орошаемых почв Поволжья. Ряд
почвенных процессов и изменений свойств под влиянием оро-
шения рассмотрены по структурным элементам почвенной мас-
сы, дан анализ вопросов о пространственном варьировании и

значение размеров модельных участков для сравнения почв раз-

личных этапов и стадий развития. Изучены морфогенетическое
строение, микроморфология, физические свойства, структурные
особенности, водносолевой режим и обменная реакция, гумус-
ное состояние почв и минералогический состав. Показана дина-
мика изменения свойств по этапам изменения состояния оро-
шаемых почв. В совокупности это позволило рассмотреть функ-
ционирование почв при орошении. На основании анализа со-
пряженно изменяющихся свойств орошаемых почв В. Е. При-
ходько выявила 16 почвенно-экологических ситуаций при оро-
шении в зависимости от качества оросительных, глубины залега-
ния и минерализации грунтовых вод, длительности орошения.

Показаны прямые и обратные связи между ситуациями, возмож-
ности и пути управления ими.

Стиль изложения автора емкий и лаконичный. Выводы
обоснованы многочисленными рисунками и таблицами, часть из
которых приведены в приложении.

Рассматриваемая книга займет свое место в ряду известных
монографических работ об орошаемых степных почвах, издан-
ных в последнее время.



ВВЕДЕНИЕ

Мелиорация создает необходимые ус-
ловия не только для ведения рационально-
го сельскохозяйственного, лесного и дру-
гих производств, но нередко и для самого
существования человека.

Ф. Р. Зайдельман, 1996. С. 266

Орошаемые почвы являются золотым фондом любой страны.
Затраты на ведение орошаемого земледелия в 3-5 выше, чем на
богарных землях, но и отдача поливного клина гораздо больше,
чем неорошаемого, кроме того, некоторые культуры без допол-
нительного увлажнения невозможно выращивать.

Познание функционирования орошаемых почв, с одной сто-
роны, важно для понимания внутрипрофильных процессов, от-
ветственных за плодородие и продуктивность, с другой стороны,
оно определяет миграционные процессы и опасность загрязне-

ния вод и продукции.

Площадь орошения в России за последние тридцать лет уве-
личилась в шесть раз, с 0,8 до 5,6 млн. га, в основном в степной
зоне (88% общей площади ирригации). Орошаемые почвы вхо-
дят в структуру современного степного ландшафта новым эле-
ментом, обусловливающим его направленное изменение, созда-
ется новая природная среда, в условиях которой по-иному про-
текают различные процессы, в том числе и почвенные.

Отношение к ирригации в нашей стране, начиная с дорево-
люционного времени подвержено конъюнктурным колебаниям,
что затрудняет систематические научные исследования, особенно
в настоящее время после дискредитации мелиорации. Ее забве-
ние связано с тем, что поставленная перед мелиорацией задача
— получение гарантированных урожаев сельскохозяйственных
культур не была выполнена. Причины этого проанализированы в
трудах В. А. Ковды, Б. Г. Розанова, И. П. Айдарова, И. Н. Гого-



лева, В. В. Егорова, Ф. Р. Зайдельмана, С. В. Зонна, Б. А. Зи-
мовца, Н. Г. Минашиной, С. А. Николаевой и др.

Просчеты и неудачи обводнительных мелиораций, во-первых,
связаны с упрощенным подходом к почве, недоучетом ее внут-

ренней сложной иерархии, неболышим опытом орошения в
степной зоне и слабой изученностью многих процессов, проте-
кающих в поливных землях, отсутствием ландшафтного, бассей-
нового, геосистемного и глобального подходов при проектирова-
нии объектов мелиорации, во-вторых, с низкой культурой земле-
делия вообще и на мелиорированных почвах в частности, в треть-
их, недостаточным финансированием, отсутствием — “просве-
щенного землепользователя” (по В. В. Докучаеву) и его экономи-
ческой заинтересованности в результатах своего труда.

Процессы, возникающие в орошаемых почвах, и направления
изменения их свойств сложны и многообразны и имеют свою
специфику для каждого региона. Некоторые из них были ясны
из предыдущего опыта орошения, другие — были неизвестны.

Целью данной работы является исследование функциониро-
вания орошаемых степных почв, анализ экологических последст-

вий ирригации и выработка мер их предотвращения, сравнение
продуктивности и резервов её повышения в различных районах
степной зоны. Познание функционирования орошаемых почв,
важно для понимания внутрипрофильных процессов, ответст-
венных за плодородие и продуктивность и миграционных про-

цессов, определяющих загрязнения вод и продукции.

Объектом нашего исследования являются почвы степного По-
волжья. Поволжье — один из наиболее крупных районов оро-
шаемого земледелия в России, второй по величине после Севе-
ро-Кавказского. Исследовался зональный ряд почв от обыкно-
венных черноземов до бурых пустынно-степных почв. Выбраны
оросительные системы основных геоморфологических районов
Поволжья: террас Волги, Сыртовой равнины, Прикаспийской
низменности, долин малых рек. Проведены разносторонние ис-
следования орошаемых почв, сделан акцент на наименее изу-

ченных проблемах, таких как гумусное состояние, минералоги-
ческий состав, почвенная структура.

Орошаемые почвы изучались с учетом различных уровней их
организации (микро-, мезо-, макро-), выполнены детальные ис-
следования химического и минералогического состава различных

элементов строения почв степной зоны и показаны направлен-
ность и масштабы их изменения при орошении. Это важно по-
тому, что элементы строения почв, такие как серые затеки, ку-

таны, новообразования лежат на путях миграции почвенных рас-
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творов, испытывают более сильное влияние дополнительного
увлажнения, чем общая масса почв, и все изменения в них про-
исходят быстрее.

В работе показано функционирование орошаемой почвы как
сложноорганизованного природно-исторического тела. Функ-
ционирование орошаемой почвы рассмотрено при взаимодейст-
вии временного процесса и пространственной формы. Впервые
полно представлена трансформация почв России под влиянием
орошения в зависимости от складывающихся ситуаций в авто-
морфных и гидроморфных условиях при поливе водами разного
качества, при различных минерализации и уровне залегания

грунтовых вод и степени дренированности территории. Кроме
того, выявлена направленность преобразования почв в результате
применения мер их восстановления. Для каждой из 16 ситуаций
показаны деградационные процессы и разработаны меры их вос-
становления. Составлена карта почвенно-мелиоративного и соле-
вого состояния орошаемых почв России, даны критерии оценки
для пяти классов их экологического состояния.

Установлено, что катастрофическое экологическое состояние
складывается в Калмыкии и Дагестане. Почвы России на 21%
площади переувлажнены, на 20% засолены, на больших террито-
риях отмечается эрозия, потеря гумуса, карбонатов, почти по-
всеместно происходит ухудшение структуры почв, физических
свойств, уплотнение (реже слитизация). На первых стадиях
многие эти процессы быстро фиксируются на микроуровне в
пахотном горизонте, затем они проявляются на макроуровне в

верхних горизонтах и на путях миграции почвенных растворов в

нижних горизонтах и постепенно распространяются на всю поч-

венную толщу.

В Азиатской части России эти проблемы с увеличением сро-
ков ирригации могут быть даже острее, чем на Европейской тер-
ритории, т.к. почвы имеют меныпие мощность профиля, запасы
гумуса, гуматность, большую трещиноватость. Кроме того, оро-
шение снижает температуру корнеобитаемого слоя, как за счет
охлаждающего влияния поливных вод, так и возрастания холодо-

емкости почвогрунтов.

Установлено, что Поволжье находится в более благоприятном
положении по сравнению с другими регионами, т.к. поливы

осуществляются в основном водой с неболышой минерализацией
и преобладанием в ее составе кальция (95%), и орошаемые поч-
вы (80%) имеют высокий кальциевый потенциал.

При проектировании и эксплуатации недостаточно применя-
ется ландшафтных подход вследствие этого при орошении про-
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исходит усиление поверхностного и дренажного стока, а также

гумуса, питательных веществ, удобрений, пестицидов в реки и
далее моря и океаны и приводит к нарушению сложившегося их

равновесия и загрязнению. Рассмотрены основные функции и
принципы организации ирригационного мониторинга почв.

В ходе исследований автора консультировали и поддерживали
чл.-корр. РАН В. А. Ковда, д. г. н. И. В. Иванов, д. 6. н.
Т. А. Соколова.

Полевые работы на десяти оросительных системах Поволжья,
знакомство с опытом ирригации многих других систем, сбор и
обобщение фондовых и литературных материалов, а также ком-
плексные лабораторные эксперименты, выполненные автором,
служат основой представленной книги.

В совместных полевых работах участвовали д. г. н. И. В. Ива-
нов, д. 6. н. В. А. Демкин (ИПФС РАН, Пущино), к. 6. н.
Т. К. Платонова, к. б. н. А. Н. Галибин, К. В. Заволжский
(ВНИИГиМ, Энгельс), Е. С. Судьина, к. т. н. В. В. Бейлин
(Средволгогипроводхоз, Самара), д. с-х. н. Е. И. Поротькин
(Самарский НИИСХ), к. 6. н. Л. М. Болтова (Саратовский ун-т),
Н. Н. Тевилин (Астрахангипроводхоз) и многие другие сотруд-
ники и студенты.

Автор признателен за помощь в проведении микроморфоло-
гических исследований к. 6. н. С. В. Губину и Л. С. Песочиной
(ИПФС РАН), в изучении минералогии илистой фракции —
д. 6. н. Т. А. Соколовой и к. 6. н. Т. Я. Дроновой (МГУ им М. В.
Ломоносова), минералогии крупной фракции — А. К. Копысо-
вой (“Центргеология”). Большую помощь в выполнении хими-
ческих анализов оказали Л. А. Лямшева, В. Н. Харитонова, В. Т.
Гурьева, к. с-х. н. Скрипниченко, С. С. Алейникова, Г. Е. Ершо-
ва, к. с-Х. н. А. А. Волохова. В подготовке и оформлении моно-
графии участвовали Д. В. Манахов и Е. В. Манахова.

Автор благодарен рецензенту настоящей КНИГИ
д. с-х. н. С. А. Балюку за обсуждение материала и сделанные
замечания. Особую признательность автор выражает д. г. н. И. В.
Иванову, взявшему на себя труд научного редактирования моно-
графии.

Благодаря поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект 94-05-17518-а “Орошаемые почвы: функ-
ционирование, экология, продуктивность”) работа была завер-
шена, книга написана и издана.

Автор глубоко благодарен и признателен всем оказавшим со-
действие и помощь в работе.



СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
ОУ, ОС — орошаемый участок, оросительная система;
ГГМП — гидрогеолого-мелиоративная партия;
ГК, ФК — гуминовые кислоты и фульвокислоты;
ОрВ — оросительные воды;
ГВ, ИГВ — грунтовые воды, ирригационные грунтовые воды;
ППК — почвенный поглощающий комплекс;
ЕКО — емкость катионного обмена;
СПП — структура почвенного покрова;
ЭПП — элементарные почвообразовательные процессы;
ВТМ, МТМ — внутри и межтрещинная масса;
К;О, — полуторные оксиды;
ОВ — органическое вещество;
ДУ — дождевальная установка;
КПД — коэффициент полезного действия.

Номера орошаемых участков и оросительных систем:

1 — ОУ с-за им. Ленина, Самарская обл.;
2 — Кутулукская ОС, Самарская обл.;
3 — Безенчукский ОУ, Самарская обл.;
4 — Таловская ОС, Самарская обл.;
5 — Энгельсский ОУ ВолЖжНИГИМа, Саратовская обл.;
6 — Ершовский ОУ, Саратовская обл.;
® — Палласовская ОС, Волгоградская обл.;
* — Валуйский ОУ, Волгоградская обл.;
9 — Рыбацкий ОУ, Астраханская обл.
п — количество разрезов.

Почвы:

Чо, Чю — чернозем: обыкновенный, южный;
КЗ, К2, К1 — темно-каштановые, каштановые, светло-

каштановые;
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Бу — бурая пустынно-степная;
Сн — солонец;
Кл — луговато-каштановая;
Чл — луговато-черноземная;
Л — луговая;
ск, сн — солончаковатая и солонцеватая;

гор. Апах — пахотный горизонт.

Обозначения в таблицах и рисунках:

— целина;

Орошение для Бу: Бу^ — дождеванием, Бу — напуском.



ГЛАВА 1

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ
ОРОШАЕМЫХ ПОЧВ РОССИИ

Экологическая плата за орошаемое
земледелие в целом для человечества и
биосферы слишком высока, причем как
сегодня, так и в перспективе особенно.

А. Б. Розанов, Б. Г. Розанов,
1990. С. 86.

Мелиорация, в частности орошение, является важнейшим
компонентом рационального ведения сельскохозяйственного
производства в аридных областях. В пустынно-степных регионах
надежное функционирование и производство продукции земле-
делия без дополнительного увлажнения невозможно, в степных
зонах — ирригация важнейшее условие получения гарантиро-
ванных урожаев и устойчивого функционирования почв.

Этапы развития орошения. Современный период развития
оросительных мелиораций России начался с 1966 г. На Майском
пленуме ЦК КПСС была поставлена цель увеличения производ-
ства зерна путем орошения. Остро стояла и проблема получения
кормов. Более 1 млн. га плодородных пойменных земель Волги
(и огромные площади вдоль других рек) были затоплены в 50-е
годы в результате строительства плотин и водохранилищ. Для
компенсирования природной кормовой базы и гарантированного
производства зерна начались крупномасштабный подъем воды и
орошение водоразделов и высоких террас рек. Этот период мож-
но разбить на два этапа. Этап экстенсивного развития ирригации
с 1966 г. до конца 80-х годов и второй — забвение мелиорации.
До 1966 г. площадь орошения составляла 1 млн. га. Северный
Кавказ был главным регионом орошения (70% общей площади
орошения), доля Поволжского и Восточно-Сибирского районов
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составляла 3 и 11%, на остальные районы России приходилось
7%. В 70-е и 80-е годы созданы массивы орошения в Централь-
ном, Центрально-Черноземном, Уральском, Западно-Сибирском
районах, в три раза увеличилась площадь ирригации в Северо-
Кавказском и в 13 раз — в Поволжском районе.

Построены магистральные каналы, крупные оросительные
системы (ОС), созданы экспериментальные станций, гидрогео-
лого-мелиоративные партии (ГГМП) для слежения за мелиора-
тивным состоянием орошаемых массивов.

Для запланированных крупномасштабных оросительных ме-
лиораций на юге страны не хватало поливной воды. Поэтому
началась разрабатываться проблема: “Разработать ... прогноз из-
менений почвенно-мелиоративных условий в связи с территори-
альным перераспределением стока...”, которую выполняли мно-
гие научные институты страны. Дискуссионность многих аспек-
тов перераспределения речного стока, начавшийся природный
процесс подъема уровня Каспийского моря и резко негативное
отношение к этой проблеме общественности были причиной за-
крытия темы. К сожалению, и на мелиорацию в целом это на-
ложило отпечаток. В конце 80х годов возобладали резко отрица-
тельные взгляды на ирригацию. В России период экстенсивного
развитие мелиорации в 1966-1980 гг., сменился ее забвением.

Площадь орошения для России составляет 5,6 млн. га . На
степную и пустынно-степную зоны приходится 4,9 млн. га оро-
шаемого клина. Наибольшим ареалом орошаемых земель (млн.
га) характеризуется Северо-Кавказский район более 1.8, немного
меныше площадь ирригации в Поволжском районе — 1,6, в
Уральском, Западно-Сибирской, Восточно-Сибирском и Цен-
трально-Черноземном районах она колеблется от 0,33 до 0,43
(табл. 1).
Нами оценено экологическое состояние орошаемых почв России по
величине площади земель с неудовлетворительной мелиоратив-
ной обстановкой в процентах от площади орошаемых земель
региона. В основу оценки положены критерии, разработанные
во ВНИИГиМе и ВолжНИИГиМе. Неудовлетворительная ме-
лиоративная обстановка в зависимости от региона определяется
уровнем ГВ 1,25-2,2 м и их минерализацией более 1 г/л, глуби-
ной залегания солевого горизонта выше 0,3 м, наличием земель,
засоленных в средней и сильной — степени в — слое

12
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0-1 м. При количестве площадей с неудовлетворительной мелио-
ративной обстановкой меныше 10% складывается удовлетвори-
тельное, при 10-20% — напряженное, 21-30% — конфликтное,
31-50% — кризисное, при более 50% — катастрофическое эко-
логическое состояние орошаемых земель. Предел выше 50% вы-
бран за катастрофический, так как почвы на ОС с таким эколо-
гическим состоянием деградируют, на них невозможно земледе-

лие, они списываются и выводятся из сельскохозяйственного
производства. Для оценки экологического состояния орошаемых
земель использовались данные ГГМП и кадастра (Кадастр, 1993).

Выделили пять классов экологического состояния орошаемых
земель в отдельных регионах: удовлетворительное, напряженное,

конфликтное, кризисное и катастрофическое. Для их характери-
стики использовали определения, данные в работе Н. Ф. Глазов-
ского и др. (1991). При катастрофической ситуации допустимые
антропогенные нагрузки на ландшафты превышены во много
раз, что приводит к необратимым изменениям природы, ее де-
градации, резкому ухудшению условий проживания людей. Кри-
зисное состояние — деградация природных комплексов прибли-
жается к порогу необратимости. При проведении дорогостоящих
природоохранных мероприятий возможно частичные восстанов-
ление ландшафтов, хозяйственной системы и условий прожива-
ния людей. Для конфликтной ситуации характерно обострение
состояния отдельных компонентов орошаемой экосистемы. Не-
обходимы срочные меры нормализации с тем, чтобы предотвра-
тить деградацию поливных земель и приостановить ухудшение

здоровья отдельных групп населения. При напряженном экологи-
ческом состоянии наблюдаются признаки деградации небольшо-
го числа компонентов оросительной экосистемы, их восстанов-
ление относительно легко достижимо. Удовлетворительная об-
становка — состояние близкое к естественному саморегулирова-
нию вещества и энергии, антропогенная деятельность не вносит

существенных изменений.
Орошаемые земли Нечерноземья и Центрально-Черноземного

района имеют удовлетворительное экологическое состояние.
Орошение здесь осложняется неисправностью ирригационной
сети, из-за чего до 50% земель ежегодно не поливается. Ураль-
ский и Западно-Сибирский районы характеризуются хорошим ме-
лиоративным состоянием на 80% площадей, а в целом их эколо-
гическое состояние может быть оценено как удовлетворительное

Невелика площадь с хорошим мелиоративным состоянием в
Восточно-Сибирском (39%) и Дальне-Восточном (16%) районах.
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В Северо-Кавказском районе складывается напряженная эко-
логическая обстановка. По отдельным его областям положение
еще хуже. Конфликтная экологическая ситуация складывается в
Ростовской области. В 1982 г. она была еще хуже — катастрофи-
ческой. Ее удалось улучшить только из-за того, что 20% орошае-
мых земель были списаны и выведены из сельскохозяйственного
использования. Имеющегося дренажа на 44% поливных площа-
дей недостаточно, он не всегда справляется с отводом ГВ, и поч-
вы испытывают переувлажнение (21%) и засоление (20%). Эко-
логическая обстановка в перспективе будет ухудшаться, так как
на половине орошаемых земель уровень ГВ залегает на глубине
2-5 м, в 55% обследованных скважин минерализация ГВ более 3
г/л, 40% земель поливается некачественной водой с минерализа-
цией 1-2 г/л (12%) и — более 2 г/л (25%). Катастрофическая
экологическая ситуация выявлена в Калмыкии и Дагестане, здесь
более 50% орошаемых земель деградировано. Основной причи-
ной этого является засоление. Дренаж имеется на 16 и 42% по-
ливных земель, что совершенно недостаточно для этих респуб-
ЛИК.

Далее по напряженности экологического состояния следуют
республика Хакассия и Астраханская область, в этих регионах
21—29% орошаемых земель имеют неудовлетворительное мелио-
ративное состояние. Наряду с засолением здесь отмечается пере-
увлажнение. Так, в Астраханской области на половине поливно-
го клина ГВ залегают на глубине 1—-2 м, а дренаж имеется на
34% орошаемых площадей.

В Ростовской области и Краснодарском и Ставропольском
краях положение усугубляется тем, что зачастую поливы осуще-
ствляются минерализованной водой (с концентрацией больше 2
г/л). Для черноземов поливы такой водой не допустимы, но они
ведутся и приводят к значительному снижению их плодородия и

недобору урожаев.
Нужно отметить, что наблюдение за мелиоративным состоя-

нием ГГМ партии производят на ОС, составляющих 50-60%
площади орошения. По участкам орошаемым на местном стоке,
данные отсутствуют ‚ на них экологическая обстановка может
быть хуже, чем на ОС.

Поволжье — крупный регион орошаемого земледелия. Оро-
шаемые земли занимают 4% сельскохозяйственных угодий и
обеспечивают сбор более четверти продукции растениеводства
(Васильев, 1990).
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Разнообразны геолого-геоморфологические условия орошаемых
почв Поволжья. Изменения почв Поволжья под влиянием оро-
шения давно привлекли внимание почвоведов. Известны иссле-
дования Л. П. Розова, Н. А. Качинского, В. А. Ковды, И. Н. Ан-
типова-Каратаева, В. Н. Филипповой, А. П. Бирюковой,
В. И. Азовцева и В. А. Барановской, А. Г. Бондарева, Б. А. Зи-
мовца, М. М. Разумовой, Е. А. Даниловой, В. Г. Зольникова,
Н. С. Кистанова и других почвоведов.

Степень риска земледелия, выраженная в повторяемости
сильных и средних засух, увеличивается в Поволжье с северо-
запада на юго-восток от 20-30 до 50% и более лет. В этом же на-
правлении увеличивается и эффективность орошения. В зоне
черноземных почв от общей площади орошаемых земель региона
орошается 30% (17% Чо и 13% Чю), в зоне каштановых почв —
58%, в бурой пустынно-степной — 12%.

В Саратовской, Волгоградской и Астраханской областях ос-
новная часть орошаемых земель (70-90%) представлена мелкими
участками плошадью в десятки, первые сотни га. В Самарской
области, Калмыкии преобладают крупные ОС, которыми охва-
чено свыше 50% орошаемых земель (табл. 1).

Относительно благоприятные почвенно-мелиоративные ус-
ловия характеризуют террасы долины Волги: равнинный рельеф,
незасоленные почвы, однородные суглинистые и двучленные

суглинисто-супесчаные почвенные грунты, относительно слабая
(по Д. М. Кацу) дренированность. Здесь орошается около 400
тыс. га (на черноземы, и каштановые почвы приходится прибли-
зительно поровну), расположены крупные ОС — ФОльгинская,
Спасская, Жигулевская, Балаковская, Духовницкая. Орошение
производится волжской водой. Экологическое состояние ороси-
тельных систем на террасах оценивается следующими показате-

лями. Площадь с глубиной залегания ГВ более 5 м составляет
80-90%. Переувлажнение наблюдается примерно на 2% орошае-
мых земель (на отдельных системах до 8%). ГВ в большинстве
случаев пресные, на 10% орошаемых площадей — слабоминера-
лизованные. Экологическое состояние удовлетворительное, но
продолжает осложняться. Все это требует реконструкции сущест-
вующих оросительных систем, поисков принципиально новых

решений научных и технических задач, связанных с ирригацией.
Второй по значению и перспективам развития орошения яв-

ляется Сыртовая равнина. В настоящее время здесь орошается
волжской водой и на местном стоке около 70 черноземов и 130
тыс. га каштановых почв. Благоприятные факторы — равнин-
ность рельефа, обеспеченность дренирующей овражно-балочной
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сетью, отсутствие засоленности и солонцеватости в слое 0-1 м
почв, однородность почвенного покрова, большие глубины ис-
ходного залегания ГВ. Орошение на Сыртовой равнине лимити-
руется высокими абсолютными отметками (60-170 м), на кото-
рые необходимо подавать поливную воду, неизученностью пове-
дения при ирригации мощной глинистой почво-грунтовой тол-
щи, характеризующейся низкой дренированностью и водоотда-
чей, высокой набухаемостью. Во втором метре профиля Чю и КЗ
залегает гипсовый горизонт, широко распространены глубокоза-
соленные разновидности почв. Тип засоления — $04 и С--504
(No, Ме). Отмечается глубинная солонцеватость. Полив осуще-
ствляется волжской водой из Саратовского и Самарского водо-
хранилищ и водами местного стока.

В нижних частях приовражных склонов и в долинах малых
рек распространены солонцеватые почвы и солонцы.

Как показывает двадцатилетний опыт ирригации ОС в доли-
нах малых рек (Ветлянская, Тепловская и участки в долинах рек
М. Иргиз, Еруслан, Б. и М. Узени), построенных в пределах
Сыртовой равнины, более 20% площади имеют неудовлетвори-
тельное мелиоративное состояние с уровнем ГВ меньше 3 м с
разной степенью засоления в слое 0-1 м. Кроме того, отмечается
переувлажнение на отдельных участках, засоление и тенденция к

накоплению поглощенного натрия. На этих системах необходимы
реконструкция и строительство дренажа на части тёрритории.

Оросительные системы (Таловская, Пугачевская и др.), рас-
положенные на сыртовых склонах, через 10-20 лет орошения ха-
рактеризуются следующими экологическими показателями. ГВ с
глубинами залегания свыше 5 м распространены на 50-60% оро-
шаемых площадей, с глубинами менее 2 м — примерно на 20%.
В каждой третьей скважине минерализация ГВ вод превышает 3
г/л, иногда достигает 20 г/л. Почвы в основном незасолены.
Среднее засоление выявлено примерно на 10% площади оро-
шаемых почв, сильное засоление практически не встречается, но

начинает развиваться с подъемом сильноминерализованных ГВ.
Данные свидетельствуют о напряженной экологической обста-
новке поливных почв на сыртовых склонах по сравнению с тер-

расами Волги. Технология дренажа здесь не разработана. Поэто-
му развитие орошения на сыртовых склонах, составляющих не

менее 20% площади Сыртовой равнины, крайне нежелательно.
Исследование участков с различной длительностью орошения

(Ершовский ОУ и Ершовская ОС на КЗ; совхоз им. Ленина на
Чо в Самарской области), располагГающихся на водоразделах
Сыртовой равнины, свидетельствует об относительно благопри-
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ятной почвенно-экологической обстановке, сохраняющейся дли-
тельное время (Медведев, Пантелеев, 1980; Галибин, 1985; При-
ходько и др., 1986)). Это связано с комплексом причин, среди
которых одной из важнейших является блоковое строение сыр-
товой толщи. Повышенная фильтрация в межблоковых участках
обеспечивает в определенных условиях отток ирригационных
грунтовых вод. Предстоит точно определить эти условия и вы-
явить площади благоприятные для орошения. В первом прибли-
жении к ним можно отнести межбалочные водоразделы, состав-
ляющие около 60% площади Сыртовой равнины (Медведев,
1974). Перечисленные особенности Сыртовой равнины позволя-
ют дать высокую оценку перспективам ирригационного освоения

водораздельных пространств в условиях технически совершен-

ных ОС с высокими КПД, без потерь воды на фильтрацию и пи-
тание ГВ.

Большое количество мелких (десятки и единицы сотен га) ОС
так называемого инициативного орошения расположены на тер-

риториях Окско-Донской равнины (79 тыс. га), Приволжской воз-
вышенности (76 тыс. га), Бугульминско-Белебеевской возвышенно-
сти (18 тыс. га) и возвышенности Ергени (18 тыс. га), всего свыше
190 тыс. га. Мелкие ОС относительно равномерно распростране-
ны по хозяйствам, административным районам и областям, поч-
венным подзонам. Здесь выращиваются овощные и кормовые
культуры. Для орошения используются, главным. образом, воды
местного стока с минерализацией до 1 г/л. Почвенно-
мелиоративное состояние малых ОС в большинстве случаев не
контролируется и, по-видимому, здесь много участков с кон-

фликтным и катастрофическим экологическим состоянием.
Одним из резервов земельного фонда, который можно ис-

пользовать под орошаемое земледелие, является территория

Прикаспийской низменности. В настоящее время здесь регулярно
орошается в Волгоградской области около 70 тыс. га, в Астра-
ханской — более 70 тыс. га. Здесь расположены Большая Волго-
градская, Палласовская, Тажинская ОС, распространено лиман-
ное орошение. Почвенный покров низменности представлен К2,
К1 и Бу почвами, как правило, в комплексе с солонцами и луго-
выми почвами. Характерными чертами современной природы
этого региона являются аридный климат, высокая засоленность
почв и почвообразующих пород, значительная пестрота почвен-
но-растительного покрова, близкое залегание к поверхности
уровня ГВ, часто минерализованных.

Вместе с тем, на территории низменности имеются террито-
рии, отличающиеся более благоприятными почвенно-мелио-
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ративными условиями: меньышей засоленностью почв, лучшей
дренированностью, более легким гранулометрическим составом
почвообразующих пород. Прежде всего, к ним относятся Эль-
тонская и Баскунчакская равнины, Приволжская гряда.

Анализ существующего опыта орошения в Прикаспийской
низменности показывает, что имеющиеся факты его отрицатель-
ных последствий в первую очередь связаны с промывным режи-
мом орошения, низким КПД оросительных систем (0,5-0,6),
болышими потерями воды в ирригационной сети и на полях, с
нерегламентированными нормами полива. Это приводит к ин-
тенсивному подъему уровня ГВ и развитию вторичного засоле-
ния. Кроме того, отмечается ухудшение физических свойств
почв, структуры и др. В значительной мере характер этих изме-
нений зависит от способов поливов. Более перспективными счи-
таются дождевание из закрытой оросительной сети и его комби-
нирование с мелкодисперсным, капельным, подпочвенным оро-

шением. Особенно неблагоприятные почвенно-мелиоративные
условия сложились на Палласовской, Тажинской ОС, где земли
со вторичным засолением достигли более 60% площади.

Имеющийся опыт орошения на территории недренированной
суглинистой Бессточной равнины показывает, что для данной
территории можно рекомендовать выборочное орошение огра-
ниченных площадей (не более 500-600 га) малыми нормами
(2000-3000 м3/га) способом дождевания. Проведенные исследо-
вания показали, что за 10-летний срок орошения при данной
технологии без строительства дренажа заметных отрицательных
последствий орошения не отмечено (Демкин и др., 1986). Таким
образом, при наличии закрытой оросительной сети, соблюдении
способов и норм полива сопутствующим эффектом орошения
даже на недренируемых участках Прикаспийской низменности
является интенсификация пропессов рассоления и рассолонце-
вания почв, т.е. непрерывное улучшение их химических, физи-
ко-химических и водно-физических свойств. На орошаемых уча-
стках необходимо организовать мелиоративный контроль. При
подъеме уровня ГВ вод до глубин, близких к критическим (2,5-3
м), орошение необходимо прекращать во избежание вторичного
засоления. Эта мера должна планироваться заранее.

Кратковременное орошения малыми нормами не только уве-
личивает продуктивность поливных земель, но и ускоряет благо-
приятные тенденции естественного развития ландшафтов, уста-
новленные при палеопочвенных исследованиях (Иванов и др.,
1982, Демкин, Иванов, 1985 и др.). Ирригация в зоне сухих сте-
пей весьма рентабельна. По данным Б. А. Зимовца (1984) при-
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бавки урожая по сравнению с богарой на Кисловской ОС дости-
гают 200% и более.

Достаточно благоприятная обстановка на оросительных сис-
темах Приволжской гряды (45 тыс. га) (Завожская, Б. Волгоград-
ская ОС). В ближайшие 10-15 лет существенного ухудшения со-
стояния не предвидится вследствие хороших для орошаемого

земледелия геоморфологических, литологических, геохимических
условий. Вместе с тем, возможен подъем уровня ГВ до критиче-
ских глубин на 15-20% площади с появление очагового вторич-
ного засоления, главным образом в восточной части гряды на
границе с Бессточной равниной.

На Приволжской возвышенности орошается на черноземах и
каштановых почвах свыше 76 тыс. га, преимущественно в Сара-
товской области (56 тыс. га), а также в Волгоградской (16 тыс.
га) и Самарской (свыше 5 тыс. га). Освоенность мелиоративного
фонда незначительная, менее 10%. Экологические условия раз-
нообразны: благоприятные на водоразделах, где орошение воз-
можно без дренажа, и менее удовлетворительные в нижних час-
тях склонов и на террасах рек. Орошаемые земли преимущест-
венно представлены мелкими участками площадью в десятки и

сотни га. В южной части возвышенности в пределах Волгоград-
ской области имеются две крупные оросительные системы —
Калачевская и Городищенская. Мелиоративное состояние мел-
ких ОС не изучалось. Они орошаются водами местного стока, не
имеют дренажа. Мелиоративное состояние крупных систем в на-
стоящее время в целом удовлетворительное, однако наблюдается
тенденция к его ухудшению. В перспективе на 20-30% орошае-
мых площадей будет наблюдаться высокий уровень залегания
минерализованных ГВ и вторичное засоление почв. Недобор
продукции за счет ухудшения почвенно-мелиоративной обста-
новки может составить на этих системах 20% и более. В целом
Приволжская возвышенность — район перспективного ороше-
ния мелких участков, на которых при их благоприятном распо-
ложении возможно длительное сохранение удовлетворительного

экологического состояния. На крупных ОС необходимо строи-
тельство инженерного дренажа.

Дельта Волги и Волго-Ахтубинская пойма расположены в
аридном регионе Прикаспийской низменности. Почвенный по-
кров представлен преимущественно аллювиально-луговыми поч-

вами различной степени засоления и остепненности. В пойме
орошается в настоящее в время 50 тыс. га, в дельте — 120 тыс.
га. Близкий уровень ГВ, высокая испаряемость, большая ско-
рость засоления почв и ГВ вод требует постоянного управления
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водным и солевым режимами почво-грунтов при помощи поли-

вов, промывок и искусственного дренажа. Поэтому в отличие от
ранее рассмотренных территорий здесь имеются в настоящее
время инженерный дренаж на четвертой части, а коллекторно-
сборная сеть на половине орошаемых площадей. ГВ с уровнем
залегания менее 1 м отмечаются на 7% площади орошаемых зе-
мель поймы и дельты, от 1 до 2 м — на 8% площади орошения
на пойме и на 70% — дельте, и далее, соответственно, 2-5 м —
76 и 22%, более 5 м — 9 и 1%.

До регулирования и массового обвалования дельты соли из
почв вымывались паводковыми водами, чем поддерживалась их

невысокая степень засоленности. Орошение вызвало хлоридно-
сульфатное засоление почв. В настоящее время напряженное
экологическое мелиоративное состояние (по засолению почв и
уровню грунтовых вод) наблюдается на 30% орошаемых площа-
дей в дельте и 10-20% в пойме. При дальнейшем освоении тер-
ритории под орошаемое земледелие дренажная сеть и противо-

фильтрационная защита должны вводиться с началом эксплуата-
ции ОС. С развитием орошения в дельте и пойме возникает ряд
экологических проблем, прежде всего загрязнение природных
вод дренажным стоком.

Таким образом, проблема ирригации Поволжья весьма слож-
на и многогранна. Как показывает проанализированный выше
материал о состоянии почвенно-экологической обстановки в
регионе, отдельные ОС характеризуются достаточно благоприят-
ными условиями, на других получили широкое развитие отрица-

тельные последствия орошения. Главным образов они связаны с
несовершенством оросительной сети и низкой культурой земле-
делия, деградацией почв. Тем не менее Поволжье рассматривает-
ся как один из важных и перспективных регионов орошения, где

можно получать высокие гарантированные урожаи сёельскохозяй-
ственных культур при условии претворения в жизнь высокоэф-
фективных мелиоративных мероприятий. Весь мелиоративный
фонд рассматриваемых областей ( по оценке Гипроводхозов) со-
ставляет 17,5 млн. га. Его полное освоение — дело далекой пер-
спективы. Орошение в основном должно сочетаться со строи-
тельством дренажа, различными противоэрозионными меро-

приятиями. Для солонцеватых и засоленных почв основными
сопутствующими мелиорациями являются промывки, гипсова-

ние, кислование, планировки поверхности и др.
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ГЛАВА 2

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДУЕМЫХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ
СИСТЕМ

Гидрологические условия орошаемых
земель Поволжья весьма разнообразны.
По степени сложности они изменяются
от средних до весьма сложных.

Д. М. Кац, 1976. С. 260.

Для изучения текущего функционирования почв (“жизни
почв” по А. А. Роде (1971) выбраны оросительные системы (ОС)
и орошаемые участки (ОУ) с наиболее длительным периодом
ирригации, с разнообразными почвами, располагающиеся в ос-
новных геоморфологических районах Поволжья (рис. 1, табл.
2,3).

ОУ в совхозе им. Ленина. ОУ, расположенный на Высокой
Сыртовой равнине, орошается с 1971 г. Почвенный покров пред-
ставлен Чо глинистым, до 3 м незасоленным. Глубже содержание
солей не превышает 0,2-0,3%. Уровень ГВ до орошения был
глубже 30 м, минерализация составляла от 5 до 15 г/л, в химиче-
ском составе преобладали хлориды. Подъем ГВ идет со скоро-
стью 0,4 м/год. На орошаемых землях изучались участки под па-
ром (полив дождевальными установками (ДУ) ДКШ с ороси-
тельной нормой 2 тыс. м3/га) и овощами (полив ДУ ДДА-100М с
оросительной нормой 4 тыс. м 3/га).

На землях возделываются зерновые и кормовые, в том числе
люцерна (до 20% в севообороте). Урожаи составляют до 40-50
т/га зеленой массы люцерны и кукурузы, более 5,0 т/га озимой
пшеницы, что в 2-5 раз больше, чем на богаре.
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Рис. 1. Размещение исследуемых оросительных систем Поволжья
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Безенчукский ОУ. Примером длительного орошения (с 1934
г.) на 3-й надпойменной террасе Волги является Безенчукский
ОУ Самарского НИИСХа, площадь которого 370 га. Почвенный
покров представлен Чо остаточно-луговатым среднесуглини-
стым, незасоленным, подстилаемым с глубины 4 м супесями и
песками. Почвы сильно перерыты землероями. Уровень ГВ (14-
18 м) после 50-летнего срока орошения не изменился вследствие
хорошей дренированности. Поливная вода подается из пруда. С
1975 г. он заполняется волжской водой. До 1960 г. полив осуще-
ствлялся напуском, позднее — ДУ ДДА-100М с оросительной
нормой 2-4 тыс. м3/га.

В 1934 г. В. Г. Зольников (1949) исследовал почвы всего уча-
стка до орошения. Почвенно-мелиоративное состояние после 27
лет орошения обследовано институтом “Гипроводхоз”. В. А. Ба-
рановская и В. И. Азовцев (1973) отмечали повышение плодоро-
дия почв после 35 лет орошения. Наши исследования выполне-
ны площадным методом на массивах со сроками орошения 5 и
48 лет, а также на близлежащих неорошаемых почвах.

На участке возделываются зерновые и пропашные культуры,
травы, овощи. В севообороте более 20% составляет люцерна. На
орошении в среднем за 1973-1979 гг. урожаи составляли (т/га): лю-
церна на сено — 11, сахарная свекла — 54, подсолнечник — 2,8,
кукуруза на зерно — 6,7, пшеница озимая и яровая, соответствен-
но,— 4,1 и 3,7 (Поротькин, Демидова, 1984). При внесении уме-
ренных доз удобрений (0,18 т/га) урожаи при орошении по
сравнению с неорошаемыми опытными участками выше в 3-4
раза. По данным этих же исследователей, повышенный фон ми-
неральных удобрений (0,3 т/га) на орошаемых полях способству-
ет еще большему возрастанию урожаев при сохранении высокого
качества сельскохозяйственной продукции, однако отдача не
очень велика, главным образом, из-за полегания растений.

Опыт Самарского НИИСХа и внедрение его разработок в Бе-
зенчуковском районе, где сейчас орошается 33% площади паш-
ни, показывает, что в условиях хорошей естественной дрениро-
ванности, исключающей подъем ГВ, при высокой культуре зем-
леделия, внедрении прогрессивных агротехнических приемов,

своевременных полива, внесении удобрений, правильном подбо-
ре сортов возможно сохранение плодородия почв и получение

высоких урожаев сельскохозяйственных культур не только на
опытных полях, но и в практике совхозов.

Таловская ОС. ОС площадью 470 га располагается на склонах
Низкой Сыртовой равнины. Почвенный покров представлен Чю
тяжело-суглинистым, на 70% площади засоленным. Орошение
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началось в 1968 г. установками ДДА-100М. Оросительные нормы
составляют 2-3,5 тыс. м3/га. Поливная вода гидрокарбонатно-
кальциевого состава с минерализацией около 0,5 г/л подается из
водохранилища. До орошения ГВ залегали глубже 10 м.

Нерегулярное внесение минеральных и органических удобре-
ний, большое количество сорняков, частые нарушения режима
поливов на участке, орошаемом с 1968 г., приводят к уменьше-
нию плодородия почв. Более высокая культура земледелия на
полях, орошаемых с 1975 г. ДУ ДКШ. Земли Таловской ОС в
основном используются под посевы многолетних трав, урожай-
ность которых колеблется от 15 до 30 т/га зеленой массы. После
реконструкции системы в 1985 г. поливы ведутся из закрытой
оросительной сети. В результате этого подъем уровня ГВ замед-
ЛИЛся.

Ершовский ОУ. Исследования проведены на уникальном Ёр-
шовском ОУ (сейчас это Ершовская опытная станция орошаемо-
го земледелия НИИСХа Юго-Востока), заложенном академиком
Н. М. Тулайковым в 1934 г. Станция расположена в Саратовском
Заволжье на местном водоразделе Низкой Сыртовой равнины.
Орошение началось с 1934 г., первые 26 лет оно велось по бо-
роздам и напуском, последующее время — дождеванием. Мине-
рализация поливной воды сульфатно-хлоридно-натриевого со-
става составляла 0,4-0,5 г/л, в отдельные годы достигала 2 г/л. С
1972 г. полив осуществляется волжской ВОДдОой.

Научно-исследовательская работа станции в основном на-
правлена на создание новых сортов сельскохозяйственных куль-
тур и передачу их для широкого районирования. На станции
широко используются достижения современной агрономии,
нормированные и своевременные поливы, внесение органиче-

ских и минеральных удобрений, возделывание многолетних трав.
Проводятся опыты по выращиванию запрограммированных уро-
жаев зерновых, разрабатывается система обработки почвы в
орошаемом севообороте. Комплекс мер позволяет получать вы-
сокие урожаи сельскохозяйственных культур (т/га): озимая пше-
ница 3,5-4,5, яровая пшеница 2,0-3,5, просо 1,6-3,0, соя 1,0-2,0,
кукуруза на зерно 2,4-3,5, люцерна на семена 0,1-0,2.

Исследовались КЗ глинистые глубокозасоленные. Почвы
станции изучали И. Н. Антипов-Каратаев и В. Н. Филиппова
(1955), В. П. Медведев (1974), В. А. Барановская, В. И. Азовцев
(1973, 1981), В. Г. Зольников, А. Н. Галибин, Ю. И. Мазур
(1977), И. А. Кузник (1979) и др.

Палласовская ОС. Орошение на территории Бессточной рав-
нины Прикаспийской низменности началось в 1970 г. с момента

26



введения в строй первой очереди Палласовской ОС. В настоящее
время ее площадь около 19 тыс. га. Каналы не облицованы. По-
ливы осуществляются дождеванием, в основном из открытой
оросительной сети (60%), водой хлоридно-натриевого состава с
минерализацией 0,6-0,9 г/л. Проводятся влагозарядковые осен-
ние поливы. Общая водоподача составляет около 5000 м3/га,
КПД системы 0,4-0,8. Скорость подъема уровня ГВ вод 0,4
м/год. К 1990 г. хорошее мелиоративное состояние отмечалось
на 14% площади ОС. Площадь орошаемых почв с глубиной зале-
гания грунтовых вод в интервале 0-2 м достигала 22%, в интер-
вале 2-3 м — 26% от площади ОС. Их минерализация составляет
1-3 г/л на 49% и больше 3 г/л на 40% площади ОС. Доля незасо-
ленных почв в слое 0-1 м не превышает 50%, из них доля неза-
соленных — 36% (данные Волгоградской гидрогеолого-мелио-
ративной партии (ГГМП). Таким образом, на Палласовской ОС
автоморфный режим, при котором идет рассоление почв, сохра-
няется короткое время. Легкорастворимые соли не успевают вы-
мываться за пределы почвенного профиля до подъема грунтовых
вод до уровня 1,5-2 м. При ирригационно-гидроморфном режи-
ме к природному добавляется вторичное засоление и осолонце-
вание почв, отмечается их переувлажнение, обесструктуривание
и дегумификация. Почвы выводятся из сельскохозяйственного
оборота.

Быстрее эти процессы протекают на участках, где орошение
проводится из открытой оросительной сёти. При поливах мето-
дом дождевания из закрытой оросительной сети период авто-
морфного режима в почвах удлиняется. Исследования проводи-
лись на орошаемом с 1976 г. участке площадью 1090 га в совхозе
им. УШ съезда Советов Палласовского района Волгоградской об-
ласти.

Поливы в совхозе проводятся без дренажа ДУ “Фрегат” из за-
крытой оросительной сети, оросительная норма не превышает
3000 м 3/га. Вносится около 4 т/га органических и 0,2 т/га мине-
ральных удобрений в расчете на действующее вещество. Средние
урожаи за последние 5 лет составили в т/га: кукуруза на силос
19,5, однолетние травы на сено 3,4, многолетние травы на сено
6,5.

Почвенный покров исследуемого участка типичен для Бес-
сточной равнины, солонцы занимают до 40-60, а луговато-
каштановые до 15% площади (Роде, Польский, 1960; Демкин,
Иванов, 1985).

Рыбацкий ОУ. ОУ располагается в степной территории Астра-
ханской области. Почвы — Бу средне- и легкосуглинистые в
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разной степени засоленные, на глубине 1,5-2,5 м подстилаются
супесью. Засоление в основном С1-$О4. Оросительные каналы не
облицованы, частично сделаны в насыпи, дренажные каналы
глубиной 1,5 м. Поливы проводятся водой хорошего качества из
р. Ахтубы напуском и дождеванием ДУ ДДА-100м с 1964 г. Оро-
сительные нормы составляют для овощей 9000, для люцерны
5000 м3 /га, средние урожаи соответственно — 14,5 и 22 т/га.

До орошения ГВ залегали на глубине 12-30 м. Повторные бо-
лее детальные исследования проведены сотрудниками Астрахан-
гипроводхоза на участке в 1972 г. К этому времени сформиро-
вался купол в основном пресных ГВ мощностью 5-7 м. К 1986 г.
глубина залегания слабоминерализованных ирригационных ГВ
составляла 1,5-2 м.

Кутулукская ОС. Менее детальные исследования почв прово-
дились на Кутулукской ОС (Чо незасоленный орошался с 1941 г.,
после 20-30 лет ирригации пресные ГВ поднялись до уровня 2
м, из-за невозможности реконструкции системы, она списана).

Энгельсский ОУ. Почва КЗ незасоленная, орошается волж-
ской водой ДУ ДДА-100М, ГВ глубоко, рациональная система
ведения хозяйства.

Валуйский ОУ. Валуйский ОУ — старейший в Поволжье.
Почвы (К2 разной степени засоленности) подверглись вторич-
ному засолению. ОУ не подлежит реконструкции из-за подпора
вод Волгоградским водохранилищем, списан.

Краткая характеристика объектов исследования дана в табл. 3.

2.2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным назначением исследований
было обоснование необходимых почвенных
мелиораций для более рационального веде-
ния орошаемого земледелия.

В. В. Егоров, 1959. С. 5.

Полевые работы

При исследовании разрезы закладывались на водоразделах по
всей площади орошения и на близлежащих массивах богары. Из-
за значительной неоднородности гранулометрического состава
почв К2 Валуйского ОУ и Бу Рыбацкого ОУ исследования про-
водились на площадке 50х50 м, а также изучались разрезы, дале-
ко отстоящие друг от друга. Для описания почв трехчленного
солонцового комплекса Палласовской ОС Прикаспийской низ-
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менности закладывались траншеи длиной 10-15 м до начала и
после 10 лет орошения. Отбор образцов производился через 1 м
горизонтальной стенки траншеи. Тип почв изменяется в зависи-
мости от микрорельефа, на целине почвы диагностируются по
растительности. На пашне особенно орошаемой возникают
трудности при выборе места закладки разрезов. Траншейный ме-
тод дает наглядную картину изменения свойств почв при ороше-
нии. Исследовались также отдельные разрезы.

Отбор образцов из опорных разрезов глубиной до 2 м произ-
водился погоризонтно с трех стенок разреза путем усреднения

материала большого объема. Закладывались скважины глубиной
до 10-15 м.

Проведено сопоставление пространственной неоднородности
основных свойств почв в пределах локальной площадки разме-
ром 25х25 м и 50х50 м и пределах площадей большого размера.

Из КЗ Ершовского ОУ и Чо с-за им. Ленина отбирались об-
разцы по основным элементам строения по методике В. О. Тар-
гульяна (1974).

Отбор образцов производился в полиэтиленовые мешки для
сохранения естественной влажности почв.

Лабораторные методы

Использовались стандартные методы определения физических
и химических свойств почв (Вадюнина, Корчагина, 1984; Ари-
нушкина, 1970; Орлов, Гришина, 1981). Ниже приводятся неко-
торые методы: обменные катионы в карбонатных почвах опреде-
лялись по Шмуку, гранулометрический состав почв — пирофос-
фатным методом; количественное выделение илистой и других
фракций проводилось методом отмучивания по Айдиняну. Более
подробно методы исследований описаны в начале каждой главы
монографии.
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ГЛАВА 3

СРАВНЕНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ
НЕОДНОРОДНОСТИ СВОЙСТВ ПОЧВ

В ПРЕДЕЛАХ ЛОКАЛЬНОЙ ПЛОЩАДКИ
И ПЛОЩАДЕЙ БОЛЬШОГО РАЗМЕРА

Законы распределения свойств почв
нельзя считать окончательно установ-

ленными.

Н. И. Ильин, 1990

Выводы исследователей о влиянии орошения на свойства
почв противоречивы. Это затрудняет как саму оценку изменения
свойств ирригационных земель, так и прогноз их трансформации
и разработку системы мероприятий для повышения плодородия
орошаемых почв.

Неоднозначность выводов, вытекающих из опыта ирригации,
объясняется многими причинами. Одной из них являются мето-
дические трудности, возникающие при сопоставлении орошае-

мых и неорошаемых почв: прежде всего, недостаточное количе-

ство статистически достоверных данных об изменении свойств
почв при орошении, отсутствие закрепленных до орошения

площадок для наблюдения, трудность их сохранения в течение
длительного периода.

Наиболее надежным способом сопоставления свойств оро-
шаемых и неорошаемых почв является детальное изучение пло-

шщадок достаточного размера с необходимым количеством точек,
обеспечивающих получение данных с заданной точностью. Про-
водится закрепление площадки до начала орошения и после-

дующее наблюдение за изменением почв под влиянием ороше-
ния. Для сопоставления изменений почвенных показателей при
богарном — сельскохозяйственном использовании — необходима
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площадка — аналог для наблюдения на близлежащем неорошае-
мом пространстве. К сожалению, для большинства орошаемых
систем эта методика не реализована.

Часто даже при наличии данных об исходном состоянии почв
до орошения, количество разрезов на них оказывается недоста-

точным для статистически достоверной характеристики, а их ме-
стонахождение трудно установить.

Распространенным способом сопоставления является изуче-
ние в пределах площадей большого размера на орошаемых и
неорошаемых близлежащих массивах. В наших исследованиях
мы, в основном, применяли этот способ.

Анализ литературных источников

Закономерности проявления неоднородности (в пространстве)
и изменчивости (во времени) почвенных свойств до конца не
выяснены. В познание явления пространственной анизотропно-
сти почв внесли вклад многие исследователи, среди них В. М.
Фридланд, Е. А. Дмитриев, Ф. И. Козловский, И. Н. Степанов,
И. А. Крупеников, Л. О. Карпачевский, Б. Г. Розанов, В. В. Га-
лицкий и др. В зависимости от линейных размеров (и шага оп-
робования) различают 5—6 уровней пространственной неодно-
родности почв (Розанов, 1977; Крупеников, Шилихина, 1978;
Ильин, 1980; Воронин, 1984). Например, И. А. Крупеников и
И. Н. Шилихина (1978) выделяют следующие виды варьирова-
ния: аналитическое, разрезное, контурное, районное, региональ-
ное (последнее может включать округ,„ провинцию, зону).

Методы исследования

В своих исследованиях мы выявили внутриконтурную анизо-
тропию почв. При изучении Ершовского ОУ возникли трудности
с сопоставлением данных, полученных для площадки 25х25 м
(Филиппова, Сердобольский, 1937; Антипов-Каратаев, Филип-
пова, 1955; Барановская, Азовцев, 1973, 1981), и наших показа-
телей, определенных для всего Ершовского ОУ. Поэтому прове-
дено сравнение пространственного варьирования содержания

некоторых компонентов во всёх почвенных горизонтах до двух

метров для локальной площадки и площадей большого размера.
Такое сопоставление выполнено для трех ОС: Безенчукского ОУ
(Чо), Таловской ОС (Чю), Ершовского ОУ (КЗ). Изучали варьи-
рование содержания следующих составляющих: гумуса, карбона-
тов, гипса, суммы солей, ЕКО, ила и фракций физической гли-
ны. Закладывались площадки двух размеров 25х25 и 50х50 м, на
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них выкапывался один разрез и бурились скважины. Кроме того,
по всей площади исследуемых орошаемых массивов закладыва-
лись равномерно разрезы и скважины. Выборка составляла 7-30.
Изучались только почвы водоразделов, чтобы исключить анизо-
тропию катенного уровня.

На Чю Таловской ОС в течение 10 лет совместно с Е. С.
Судьиной (Средневолгогипроводхоз) изучали временное варьи-
рование почвенных свойств по разным годам наблюдений. Во
избежание сезонной вариабельности полевые работы проводи-
лись в августе. Известно, что сезонное варьирование имеет раз-
мах, сравнимый с — пространственной — неоднородностью
(Коробова, 1996). Выполнена математическая обработка полу-
ченных данных (Дмитриев, 1972; Комаров, Мироненко, 1979).

Обсуждение экспериментальных данных. Коэффициент вариации

Для основной характеристики пространственной анизотропии
почвенных свойств взяли коэффициент вариации (Кв). Коэффи-
циент вариации содержания гумуса наименьший в пахотном го-
ризонте (4-15%) и с глубиной постепенно увеличивается (до 30-
40%). Возрастание пространственной вариабельности органиче-
ского углерода с глубиной в каштановых почвах и черноземах
отмечалось В. И. Азовцевым и др. (1972), И. А. Крупениковым и
др. (1968) и др. Увеличение анизотропности на глубине 0,3-1 м
обусловлено в основном присутствием серых затеков, содержа-
ние гумуса в которых близко к количеству его в гор. Апах, тогда
как в межзатечной массе оно значительно меныше. Большее его
варьирование на глубине 1-2 м, вероятно, объясняется первона-
чально различным содержанием органического вещества в поро-

де, миграцией гумуса по трещинам, локальной аккумуляцией в
кутанах-натеках, а также новообразованием гумуса при разложе-
нии корней, глубоко проникающих в почву.

При неболышом содержании карбонатов в верхних горизонтах
почв варьирование их содержания очень велико (Кв более
100%). Это связано с пульсирующим режимом СО, и СаСО), в
поверхностном слое почвы. При орошении накладывающиеся
восходящие и нисходящие передвижения карбонатов усиливают-
ся (Барановская, Азовцев, 1981). В аккумулятивных карбонатных
горизонтах Кв уменьшается до 10-30%.

Распределение легкорастворимых солей и гипса отличается
большой пространственной неоднородностью. Максимальное
варьирование этих показателей (Кв 40-135%) наблюдается в го-
ризонтах их аккумуляции, в отличие от Кв для углекислых со-
лей. Очевидно, это объясняется тем, что карбонаты в аккумуля-
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тивных горизонтах в основном встречаются в виде тонкодис-

персных форм, равномерно распределенных в почвенной массе,
а легкорастворимые соли и гипс образуют белесые корочки, на-
лет, присыпку вдоль крупных пор, трещин и на поверхности

структурных отдельностей. Гипс, кроме того, концентрируется в
виде друз, гнезд и т.п. Закономерности различной пространст-
венной неоднородности для легкорастворимых солей и карбона-
тов в верхних горизонтах пока не вполне ясны.

Кв для величины ЕКО, содержания ила и фракции физиче-
ской глины мало изменяется по профилю почв и составляет
3-20%.

В течение 10 лет через год в августе проводили определение
свойств на закрепленной площадке 50х50 м для одних и тех же
семи точек орошаемого Чю. Таловской ОС. Коэффициенты ва-
риации для всех определяемых компонентов в различные годы

исследования в основном' близки, но в отдельные годы они мо-
гут различаться приблизительно в 2 раза.

По величине Кв определяли число почвенных разрезов для полу-
чения среднего арифметимнческого с заданной точностью (Дмитриев,
1972). Выборка из 25-30 разрезов дает возможность получить
данные для компонентев с Кв меньше 15% с точностью 5% и
вероятиостью 0,95, для свойств с Кв 20-30% — с точностью 10%
и вероятностью 0,90, для составляющих с Кв 60-80% — с точно-
стью 20% и вероятность 0,80. При выборке 10 для почвенных
компонентов с небельшим варьированием (Кв меньше 15%)
данные имеют точноесть 10% „ при вероятности 0,90, для призна-
ков с Кв 15-40% полученные средние имеют точность 20% ‚ при
вероятности 0,80. Большая вариабельность в содержании гипса и
солей при количестве точек опробывания 10-20 не позволяет по-
пучить данные с высокой точностью. Для исследования измене-
ний при орощении тех почвенных компонентов, Кв которых
больше 40%, нужно увеличить объем образца и усреднять мате-
риал нескольких разрезов в один образец. Необходимо учиты-
вать, что при строительстве оросительных систем зачастую про-

изводят планировку полей, что увеличивает пространственную
неоднородность содержания компонентов, особенно гумуса. Так,
после планировки Энгельсского ОУ ОПХ ВолжНИИГиМа коли-
чество гумуса в гор. Апах колебалось от 2 до 4% (Волохова и др.,
1987). На полях, где производились планировочные работы, вы-
борка 7-10 будет недостаточна для получения статистически дос-
товерных данных.

В основном для всех изученных компонентов Кв в пределах
площадки близок по величине или меньше, чем таковой для
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большого массива. Иногда для некоторых горизонтов почв Кв в
пределах площадки бывает больше, чем таковой для болышого
ареала. Больший размах варьирования гумуса в масштабе малых
площадей отмечен в работе Е. М. Шлевковой (1981), что, по
мнению автора, объясняется перераспределением и различным
количеством поступающих растительных остатков, влаги, изме-

нениями ОВП и т.п. Имеет значение и различный объем отби-
раемых нами образцов. Размер образцов в пределах небольшой
площадки был органичен объемом бура (из 10 точек — 1 разрез,
9 бурений), а при исследовании больших площадей на орошении
и богаре закладывалось не менее пяти разрезов, из которых от-
бирались образцы с трех стенок, путем усреднения больших объ-
емов почвенного материала.

Таким образом, в пределах площадки варьирование почвен-
ных свойств в основном немного отличается от их неоднородно-
сти на больших пространствах. Однако для всех изученных почв
средние данные на локальных площадках могут не совпадать с по-
казателями для больших массивов.

Например, на Безенчукском ОУ (Чо) на глубине 0,5-1 м
сильно различается содержание СаСО, и ЕКО для площадки
25х25 м и больших пространств. На Таловской ОС (Чю) наблю-
дается различие малых и больших ареалов по содержанию или-
стой фракции и фракции физической глины на глубине 1,5-2 м.
На Ершовском ОУ выявлены различия между площадкой и
большой площадью в гор. Апах для гумуса и на глубине 0,8-2 м
для карбонатов (табл. 4). В основном для компонентов, среди
которых выявлены различия в содержании между малыми и

большими пространствами, выборка из 10-15 проб достаточна
для математически достоверной характеристики почвенных со-
ставляющих. Эти различия связаны с анизотропией породы, а
также с множеством случайных сочетаний факторов почвообра-
зования и комбинаций антропогенных воздействий, которые
приводят (как это было показано вышеперечисленными иссле-
дователями) к внутрипочвенной микрозональности и микрооча-
ГОВОСТИ.

Важно знать не только изменение Кв, но и характеристику
других статистических моментов распределения среднего. Рас-
смотрим их.
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Таблица 4
Содержание гумуса и карбонатов в темно-каштановых почвах

Ершовского ОУ
Глуби- Содержание, % Коэф. вариации, %
на, см | Неорошаемые | Срок оро- |Изменение| Неорош. |Орошение

почВыЫ шения, лет| при орош. | - почвы
1934*|1969°] 1980 | 36° | 46 | 36° | 46 |1934|1980| 36° | 46

Гумус

No—30 | 2,9; | —; | 2,7; | —; | 2,7; | —; | 0; 7; | 12; | —; | 14;
3,5 | 2, 2,8 | 3,2 | 3,0 | +0,3| +0,2| & ё 7 | 18

30-50 | 1,9% | —; | 1,9; | —; | 1,8; | —; 1+0,1;| 5; 19; | —; | 27;
2,2 | 1, 19 | 2, 1,8 | +1,0| +0,2 21 | 16 | 28

50-75 | —; | —; | 1,0; | —; | 1,0; | —; |+0,1; 34; 33;
1, 1, 13 | 1, 1,2 | 0,4 | -0, 29 32

75-100 | —; | —; | 0,6; | —; | 0,6; | —; | 0; 36; | —; | 29;
0, 0,7 | 0,8 | 0, 0,9 | +0,2| +0,1 28 | 26 | 33

100- —; | 0,4; | —; | 0,4; | —; |-0,1; 33; | —; | 27;
150 0, 0,5 | 0, 0,6 | +0,1| +0,2 40 7 | 62
150- 0,4; 0,4; 0; 29; 39;
200 `0,4 _ | 0,6 +0,2 52 46

Карбонаты

0—30 | —; | —; | 1,6; | —; | 1,4; |+1,3;| —; 63; | —; | 80;
1, 17 1 2,3 | 3,0 | 4,0 | +1,7| -0,2 42 | 2 34

30-50 | —; | —; | 9,9; | —; | 9,4; 1+7,1;| —; | —; | 25; | —; | 41;
5, 4,7 | 10,4| 11,8| 10,21| -0,2| -0,2| 2 31 8 | 25

50-75 | —; | —; |15,6;| —; |114,6;1+1,6;| —; | —; | 12; | —; | 19;
15,0| 15,8| 15,7| 17,4 1 13,8| -1,9 | -1,0| 14 6 3 9

Т/5-1оо — | —; 154 —; [15,5;1-0,3;| —; Г —; |13; Г -; |16;
17,1| 17,4 1 14,6 1 17,11 13,11 -1,5| +0,1| & 10 4 | 11

100- — | —; [113,0;| —; |13,0; |-1,8; —; | 12; ;
150 14,3 | 15,0| 11,5| 13,2 1 11,5| +0,1 6 9 4
150- —; |11,2; 11,2; 13; 9;
200 13,5 | 10,3 10,6 6 10
Кол-во| 15; | —; | 17; | —; | 28; 15; | 17; | —; | 28;

Ёазрс- 25 | 10 | 10 | 10 | 10 25 | 10 | 10 | 10
оВ

а — данные В. Н. Филипповой и И. П. Сердобольского (1937) для
двух площадок;

ь — данные В. А. Барановской и В. И. Азовцева (1973, 1981);
° — данные В. И. Азовцева и др. (1972).
Приведены данные для большой площади орошения и прилегающей

богары, курсив — данные для площадки 25х25 м.
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Асимметрия. Распределение гумуса, суммы солей слабоасим-
метрично, коэффициент асимметрии меньше 0,5. Средняя сте-
пень асимметричности отмечается для ЕКО и гипса.

Для карбонатов, ила и фракций физической глины распреде-
ление сильноасимметрично. Изменение асимметрии отдельного
компонента по профилю невелико. Для площадки величина
асимметрии меныше или равна таковой для болышого прост-
ранства.

Эксцесс. Колебание величины коэффициента эксцесса для
всех изученных компонентов отмечается в пределах 1-4. Следо-
вательно, распределение всех изученных почвенных сВвойств
можно считать среднеэксцессивными. Для эксцесса характерны
те же особенности, что и отмеченные выше для асимметрии.

Для лучшей нивелировки пространственной неоднородности
и множества случайных комбинаций природных факторов поч-
вообразования и антропогенного влияния необходимо изучать
свойства почв в пределах площади большого размера. Сравнение
признаков на неорошаемой и орошаемой площадках размером
25х25 или 50х50 м (при отсутствии закрепленной площадки до
орошения) может привести к ошибочным выводам.
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ГЛАВА 4

СВОЙСТВА, ПРОЦЕССЫ И РЕЖИМЫ
ОРОШАЕМЫХ ПОЧВ

4.1. ФАКТОРЫ ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ ПРИ ОРОШЕНИИ

Изучение функциональных связей ме-
жду почвами и факторами почвообразо-
вания значительно усложнялось по мере

усиления антропогенного воздействия на
почву и факторы почвообразования.

Б. Ф. Апарин, 1996. С. 650.

Ирригация изменяет факторы почвообразования, что приво-
дит к трансформации почвенных процессов и находит отражение
в свойствах почв.

Рельеф. Его изменение происходит как в процессе строитель-
ства оросительных систем (планировка территории, буртование,
нарезка каналов, создание водохранилищ), так и при их эксплуа-
тации (ирригационная эрозия, наносы, оползни, суффозия, уп-
лотнение). Некачественная планировка поверхности, большие
срезки, неравномерное распределение буртованного материала
часто встречающиеся явления. При срезании 10-сантиметрового
слоя на черноземах теряется около 30% урожая, 20-
сантиметрового — 50%, 30-сантиметрового — до 70% (Зайцев,
1938; Мельник, 1971).

Значительные уклоны местности, наличие микрорельефа, не-
качественная планировка поверхности, чрезмерные нормы поли-

ва и интенсивность дождя, большие размеры капель, а главное,
отсутствие необходимых гидротехнических сооружений на оро-
сительной и сбросной сети приводят к развитию ирригационной
эрозии. Она возникает при образовании водных потоков, когда
поливные нормы превышают скорость впитывания воды в почву
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или при большом объеме сброса оросительных вод. Поверхност-
ный сток после поливов дождевальной техникой может состав-
лять до 25-30% водоподачи (Багров и др.,1981). Ирригационная
эрозия начинает развиваться на склонах с крутизной 0,015-0,025,
и при нормах полива 450-500 м3/га величина смыва почв может
составить 2-3 т/га (Кузнецов и др., 1990). Происходит вынос
почвенного материала, образование размывов, промоин, оврагов.
Распространены размывы нижней части откосов каналов: и их
разрушение. Имеются сведения о заметном вымывании пылева-
тых частиц из поверхностного слоя почв, потерях гумуса, макро-

элементов (МNo, Р, К) и микроэлементов с твердым и жидким сто-
ком (Трегубов, Аверьянов, 1987). Повышение инфильтрацион-
ных свойств с помощью щелевания и искусственного острукту-
ривания почв могут уменьшить поверхностный сток при поливах
в 1,5-3 раза, смыв — в 2-10 раз.

Возможно развитие оползневых процессов и обрушений на
откосах коллекторно-сбросных каналов (Иванов, 1982).

Образование ирригационных наносов на полях в степной зоне
не получило широкого развития, что связано с малой мутностью
вод рек. Наносы отмечены на рисовых системах, но объем их
невелик. Распространено заиливание и зарастание растительно-
стью каналов и оросителей, что требует ухода за этими сооруже-
НИЯМИ.

В результате просадочных и суффозионных явлений в лессо-
вых грунтах при орошении почв Ставрополья образуются запа-
дины площадью до 1,5 га и глубиной до 0,3—2 м, происходит
деформация поверхности, усложнение структуры почвенного
покрова (Антыков, Стоморев, 1974, Козловский и др., 1980).
Вышеперечисленные изменения приводят к изменению СПП
орошаемых территорий и массивов вдоль каналов и водохрани-
лищ, но и к усложнению СПП в пределах всех ландшафтов сте-
пи (Красеха, 1986).

Меры борьбы с этими отрицательными явлениями включают:
противоэрозионное устройство территории, применение эрози-
онно-безопасных элементов техники полива, агротехнические
меры по повышению водопроницаемости почв и водопрочности

структуры, а также меры по предотвращению размыва ороси-

тельной и сбросной сети.
Климат. Орошение значительно изменяет климат, в первую

очередь, его гидротермические показатели. Оросительные нормы
увеличивают общее количество осадков, получаемых почвами
степей на 50-100%. Увеличивается влажность воздуха, температу-
ра поливных почв и воздуха снижаются, возрастают затраты теп-
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ла на испарение. Почвы сдвигаются на 1-2 гидроряда: так оро-
шаемые черноземы относятся к шестому гидроряду обеспеченно-
го увлажнения (Барановская, Азовцев, 1974).

В создании регулируемых оптимальных водно-температурных
условий возникают трудности. С одной стороны наблюдаются
почти повсеместный подъем уровня грунтовых вод (ГВ) на оро-
шаемых и сопредельных массивах из-за значительных потерь

воды на фильтрацию из каналов и распределителей по пути от
водозабора до поля, повышенной водоподачи при поливах, их
неравномерности, больших объемах сброса.

На орошаемых полях около 80 мм оросительной воды тратит-
ся инфильтрационное питание грунтовых вод, скорость их подъ-
ема составляет 0,1-0,4 м в год (Баер, Лютаев, 1980). Вблизи оро-
сительных каналов и водохранилищ подъем уровня ГВ идет со
скоростью 1-1,5 м в год.

Между поливами иссушение верхних горизонтов почв неред-
ко достигает уровня влажности на богаре. Опыты многих иссле-
дователей показали, что в период недостатка влаги поливные
растения, имея поверхностную корневую систему, страдают

сильнее, чем на богаре. Создать стабильную водообеспеченность
растений с помощью орошения пока не удается. Сохраняется
зависимость величины урожая с поливных земель от метеороло-

гических условий года. Особые трудности в регулировании вод-
ного и теплового режимов возникают в период острых засух и

продолжительных — суховеев. — Оперативность — гидрогеолого-
мелиоративных партий в слежении за влажностью орошаемых
почв низка. Необходима автоматизация этого контроля для того,
чтобы проводить своевременные поливы строго по дефициту
влажности. Это первое, что нужно сделать в ближайшем буду-
щем. В перспективе необходимо создать агротехнологию оро-
шаемого поля на основе внедрения моделей, включающих в себя
как сбор информации по метеоусловиям, гидротермическим по-
казателям почв, количеству солей и обменного натрия, важней-
шим физическим свойствам почв, содержанию питательных ве-
ществ, состоянию посевов, так и блок выработки стратегии по
срокам и нормам поливов, внесению удобрений, химических
мелиорантов, гербицидов, обработке почв.

Иногда, исходя из почвенных условий (высокая влагоемкость,
низкая дренированность) экономически более выгодно поддер-
живать влажность ниже оптимальной, что дает возможность из-
бежать вторичного засоления и заболачивания почв, а снижение
урожая компенсировать введением дополнительных площадей
орошения с использованием сэкономленной воды (Уагайе, 1986).
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Биота. Изменение степени увлажнения почв, прежде всего,
сказывается на биоте. Многие исследователи выявили, что в
орошаемых почвах увеличивается общее количество микроорга-
низмов и ферментативная активность. Установлена тесная кор-
релятивная зависимость между активностью ферментов и плодо-
родием почв (Васильев, 1984). При орошении увеличивается
количество целлюлозоразрушающих микроорганизмов, спорооб-
разующих и микробактерий, микрогрибов. В первые годы оро-
шения наблюдается увеличение содержания в почве свободных
углеводов, что приводит к росту микрофлоры (Личко, Степути-
на, 1985). В дальнейшем, чем более благоприятные водный и
пищевой режимы создаются в орошаемых почвах, тем стабиль-
нее становится биомасса микроорганизмов. Возникают условия
для выровненных скоростей минерализации и гумификации рас-
тительных остатков (Васильева, 1984; Ружек, 1983). Наряду с
благоприятным воздействием ирригации на микроорганизмы,
возможны нежелательные последствия такие, как увеличение

количества свободных фенольных соединений, отрицательно
влияющих на рост и развитие растений, отмечен почвенный
токсикоз в орошаемых черноземах в результате увеличения ко-

личества токсичных форм анаэробных бактерий (Синичкина и
др., 1984). Продуцируемые ими органические кислоты (И воз-
можно этилен) препятствуют всхожести семян, угнетают разви-
тие ростков и корней растений (Дуда и др., 1980).

В ряде случаев возможно придется применять ингибиторы
карбогидраз для снижения интенсивности распада органических
веществ орошаемых почв (Личко, Степутина, 1985).

Рекомендации по устранению и предупреждению неблаго-
приятных воздействий микроорганизмов и продуктов их жизне-
деятельности на почвы и растения, в связи с недостаточной изу-
ченностью многих вопросов, почти не разработаны.

4.2. МИКРОМОРФОЛОГИЯ ПОЧВ И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ

Микроморфология позволяет давать
раннюю диагностику деградации почв.

Т. В. Турсина, 1988. С. 46.

Микроморфологический метод позволяет дать раннюю диаг-
ностику характера изменений почв под влиянием орошения.
Особенно он информативен для изучения структурного состоя-
ния, особенностей и подвижности различных компонентов почв.
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Чернозем обыкновенный
(с-3 им. Ленина, Самарской обл., орошение 10 лет)

Процесс орошения вызывает активизацию гумусообразования
и некоторую локализацию его вдоль биогенных пор и пустот. В
ходе орошения наряду с коагулированным темным гумусом воз-

никают темные высокодисперсные его формы, способные к пе-
ремещению и осаждению в виде темных сгустков. Орошение
способствует переагрегации массы и образованию более крупных
структурных отдельностей (0,2-0,4 мм). Это снижает порозность
материала и приводит к возникновению новых относительно

крупных каналовидных пор. В ходе орошения более глубокие
горизонты профиля могут обогащаться органическим веществом
как за счет миграции его из верхних горизонтов, так и за счет

формирования на месте. При поливе агрегатами “Волжанка”
миграционными путями является более широкий набор пустот и
даже небольшие поры, при поливе напуском ДДА-100М — в
основном крупные трещины.

Чернозем южный
(Таловская ОС, орошение 14 лет)

Орошаемые почвы обогащены живыми корнями в пределах
слоя 0-0,8 м, отмечается увеличение новообразования гумуса и
степени его дисперсности в гор. Апах. Орошение приводит к
частичной переорганизации материала и формированию микро-
агрегатов (до 0,2 мм в диаметре). По трещинам и биогенным
порам происходит активная миграция гумусно-глинистой плаз-
мы и перенос ее до глубины 80 см. Дисперсные формы гумуса и
полуторных оксидов могут перемещаться до 1 м. В ходе ороше-
ния отмечены явные признаки выщелачивания карбонатов из
верхней метровой части профиля. При перемещении материала
по профилю не происходит сепарации глины.

Темно-каштановые почвы
(Ершовский ОУ, орошение около 50 лет)

1. При орошении возрастает дисперсность гумуса и увеличи-
вается количество осветленных микрозон, менее ожелезненных и

содержащих более светлоокрашенный гумус. При увеличении
срока орошения обособление этих участков более выражено.
Они часто имеют признаки слоистости и натечности. Очевидно
по трещинам, ходам корней идет иллювиирование материала, у
которого ослаблена цементация.
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2. Отличия в агрегации материала заключаются в формирова-
нии сложных округлых микроагрегатов в орошаемых почвах,

тогда как в неорошаемых почвах отмечается и более крупные
микроагрегаты вплоть до отдельностей растрескивания. Выявле-
но снижение содержания СаСО, в припоровом пространстве
зоны транзита и накопление в порах и припоровом пространстве

в нижней части профиля. Отмечен перенос некоторых фракций
гумуса и оксидов железа до глубины 1,5-1,8 м. Признаков изме-
нения и перемещения минеральной массы не отмечено.

Бурые полупустынные почвы, орошение 22 года

Орошение напуском по чекам. В отличие от целинных почв в
орошаемых почвах почвообразование потеряло локализацию
вокруг пор и трещин, а затрагивает всю массу гор. Апах. По
сравнению с целинным вариантом увеличивается гумусирован-

ность плазмы и количество органических остатков разной стадии
минерализации в горизонте 0-19 см. Здесь же появляются мик-
роструктурные отдельности размером до 0,8-1,5 мм, в составе
которых преобладает глинисто-карбонатная плазма. Многие из
них не обладают четкой оформленностью. Присутствуют микро-
зоны и отдельные микроучастки с ориентированной слабоокар-
боначенной глиной. Ниже по профилю гумусированность выра-
жена крайне слабо.

Орошение дождеванием ДДА-100М. Приводит к существен-
ным изменениям микростроения верхнего горизонта, к усиле-

нию выраженности гумусированности плазменного материала,

снижению степени его окарбоначенности. Идет образование
хорошо морфологически оформленных микроагрегатов, в агрега-
ции которых принимает участие гумусно-глинистая плазма.

На глубине 20-45 см, несмотря на существенное снижение
степени гумусированности материала, содержание микроагрега-

тов остается высоким. Здесь отмечены микрозоны с вертикально
ориентированной глиной. Но эта глина в значительной степени
уже стабилизирована — пропитана микрокристаллическими кар-
бонатами. Границы микрозон нечетки, что является результатом
или поливов напуском или повышенных норм орошения на

ранних этапах мелиоративных воздействий. Горизонт, как выше-
лежащий, характеризуется повышенным содержанием органиче-
ских остатков и возникших по ним пор.

Таким образом, выявлено, что различие в микростроении в
основном проявляется в пахотном и подпахотном горизонтах

орошаемых почв по сравнению с неорошаемыми. Активизирует-
ся процесс внутрипрофильного формирования гумуса, он захва-
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тывает болышую толщу по сравнению с неорошаемыми почвами.
Обогащение нижележащих горизонтов гумусом происходит за
счет разложения более глубоко проникающих корней и в резуль-
тате миграции фракций (бурых) гумуса. Орошение приводит к
усилению дисперсности гумуса. Появляется микрозональность, в
основном увеличивается количество участков осветленного мате-

риала, содержащих светлоокрашенный гумус, меньшее количест-
во оксидов железа и иногда гумуса; встречаются также зоны

ожелезнения. При увеличении длительности ирригации обособ-
ление этих участков более выражено, и плазма приобретает при-
знаки натечности и слоистости. Интенсифицируется перенос
материала плазмы и тонкой пыли по биогенным порам и трещи-
нНам в основном в пределах первого метра и миграция гумуса и

оксидов железа до глубины 1,6-1,8 м.

4.3. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВ И ИХ ДИНАМИКА

Снижение урожая может быть след-
ствием не только переуплотнения почв,

но и многих причин.

В. В. Медведев, 1994. С. 45

Общие сведения. Структура и многие физические свойства
почв, особенно такие, как водопроницаемость и плотность сло-
жения, зависят от многих почвенных параметров и системы хо-

зяйствования и являются результирующими показателями пло-
дородия и функционирования почв.

Рассмотрим изменения некоторых физических свойств почв
под влиянием орошения.

Уплотнение заключается в увеличении объемной массы верх-
них горизонтов глинистых и сутлинистых почв при орошении до

1,3-1,4 г/см3 (на богаре 1,0-1,1 г/см3). Оно может происходить за
счет более плотной упаковки агрегатов в верхнем метре орошае-
мых почв при проходах тяжелой сельскохозяйственной техники,
заполнении пор тонкими частицами при перемещении ила из

верхней в среднюю часть профиля, образования плужной по-
дошвы и при формировании почвенной корки. Уплотнению
орошаемых почв может способствовать закупорка пор в резуль-
тате увеличения количества низкоагрегированного ила и появле-

ния супердисперсности у разбухающих минералов (Данилова,
1978; Барановская и др., 1988; Приходько, Соколова, 1988). Уп-
лотняющие деформации снижают скорость впитывания полив-
ной воды, ухудшают аэрацию почв и состав почвенного воздуха,
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уменышают период спелости почв, препятствуют всхожести се-

мян, оказывают давление на корни растений. В некоторых слу-
чаях переуплотнение может быть начальной фазой слитизации
ПОЧВ.

Слитизация — более значительное уплотнение почв до 1,6-1,7
г/см3. Во влажном состоянии почвы сплываются, характеризуют-
ся вязкостью, пластичностью, в сухом — становятся монолитно-

плотными, разбитыми трещинами, на поверхности образуется
осветленная опесчаненная корка (Медведев, Цыбулько, 1982).
Диагностическим признаком слитовых почв является наличие
сликенсайдов в профиле. С. А. Николаева и Е. М. Самойлова
(1989) предполагают, что ирригационная слитизация обусловли-
вается тремя группами процессов:

1. К ней приводят те же процессы, которые развиваются в
природных слитоземах.

2. Она вызывается процессом осолонцевания.
3. Ирригационная слитизация является специфичным явлени-

ем или происходит под влиянием нескольких из вышеперечис-

ленных процессов.

Слитизация происходит за счет физико-химических измене-
ний в почвах, переупаковки почвенных частиц, гидрофилизации
коллоидов, образования высокодисперсных почвенных полиме-
ров, цементации микроагрегатов растворимыми соединениями

кремния, магния, алюминия, железа (Розанов, 1974; Михайли-
ченко, 1979; Ковда, 1981). К слитизации склонны почвы с высо-
ким содержанием тонкодисперсных частиц (свыше 40% ила и
60-65% физической глины) (Подымов, 1970). Высокое внешнее
давление и сильно выраженная сезонная динамика влажности

способствуют развитию слитизации (Козловский, 1991). Выдви-
нута гипотеза, в которой слитизация почв объясняется процес-
сом истирания, т.е. механическим измельчением кристаллитов

глинистых минералов, происходящим при критической плотно-
сти на поверхности блоков, трущихся при набухании почвенной
массы (Козловский, 1991). Она хорошо подходит для объяснения
формирования всего многообразия слитых почв.

Слитизация затрудняет или делает невозможной обработку
почв. Требуется разработка специальных методов мелиорации
слитых почв, а также изучения природы явления.

Обсуждение результатов

В исследуемых тяжело- и среднесуглинистых Ппочвах под
влиянием орошения отмечается возрастание объемной массы.
Наибольшее увеличение плотности на 5-18% в орошаемых поч-
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вах по сравнению с богарой происходит в гор. Апах (рис. 2). Уп-
лотняющие деформации могут распространяться до глубины 1,0-
1,5 м.

г/см°

2,0 47 — [ ннн оана оао с ооа ана оо

1,5 -°

1,0 +

Глубина
|

0,5 - 30-50 см
Орошение

огара
О Орошение

Т Т Т Т Т т т _!_ Т 0.30

Почва Чо Чо Чю КЗ КЗ К2 К1” Сн Бу“”Бу 098 ом
Ор,г. 10 48 14 35 48 50 10 10 22 22

Рис. 2. Объемная масса почв Поволжья

Переуплотнение происходит в основном за счет обработки
полей тяжелой сельскохозяйственной техникой. Большая часть
полей за вегетативный период подвергается 2-4-кратным прохо-
дам техники, при этом плотность сложения увеличивается на 15-
20% (Бондарев, 1990). По исследованиям многих авторов для
сельскохозяйственных культур в гор. Апах тяжело- и среднесут-
линистых почв величина около 1,2 г/см3 соответствует оптималь-
ной плотности. Ее увеличение до 1,4 г/см3 необратимо и возврат
к исходному состоянию невозможен (Медведев, 1991). Плот-
ность КЗ Ершовского ОУ приближается к этой величине. Мор-
фологически пахотный горизонт выглядит как монолитная пли-
та, разбитая крупными трещинами на 5-6-гранные блоки разме-
ром 1,0-1,5 м. Переорганизация почвенной массы носит сезон-
ный характер, и к весне почва достигает физической спелости и
хорошо обрабатывается. В орошаемой КЗ в карбонатном гори-
зонте с растворением белоглазки отмечается уменьшение объем-
ной массы, тогда как на глубине 1,3-2,5 м формируется второй
карбонатный горизонт и зафиксировано увеличение плотности.

В орошаемых легкосуглинистых Бу происходит разуплотнение
профиля на глубине 0-0,5 м по сравнению с целиной и богарой.
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Консолидация уменьшается в большей степени при поливах
дождеванием по сравнению с поливами напуском. Одной из
причин уменьшения объемной массы Бу является большое коли-
чество растительных остатков, возвращаемых в почву, интенсив-

ная минерализация их препятствует увеличению количества гу-

муса.

Своеобразной особенностью верхней части глинистой сырто-
вой толщи является её блоковое, тумбообразное строение, со-
провождающееся анизотропией водно-физических свойств. Бло-
ковидность строения и анизотропия водно-физических свойств
— важная мелиоративная особенность сыртовой толщи, выяВв-
ленная в последние годы исследованиями ИАП-ИПФС АН
СССР и ВолжНИИГиМ.На горизонтальных срезах на глубине от
0,3 до 7 м обнаруживается полигональность (четырех-шести-
угольники). Полигоны разделяются трещинами, которые засы-
паны материалом из вышележащих горизонтов и проявляются в

виде затеков. В верхней части профиля до 1,2 м они заполнены
серым материалом (серые затеки), с глубиной ширина трещин
уменьшается от 2-3 до 0,1 см. Миграция воды в глубь почвы об-
легчается наличием трещин-затеков, сформировавшихся в поч-
венно-грунтовой толще в результате термических и палеокрио-
генных деформаций. В затеках по сравнению с внутриблоковой
массой плотность и объемный вес имеют меньшие величины
(табл. 5,6).

Таблица 5
Водопроницаемость и твердость КЗ Ершовского ОУ

По элементам почвенной массы
Тип затеки блочная масса

пОЧчВЫ Водопрони- вердость Твердость

П П КГ. П Кг

на

10
‚05

010
‚014

теч. 7 лет

На глубине 40-75 см в неорошаемой почве скорость фильтра-
ции воды в серых затеках в 1,5-2 раза больше, чем в межтре-
щинной массе (МТМ). В длительно орошаемой почве по срав-
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нению с богарой скорость фильтрации уменьшается в серых за-
теках в 3-5 раз, в МТМ в 6-10 раз. В целом орошение приводит к
уменьшению скорости фильтрации воды в почве; в то же время
различие в скорости фильтрации между серыми затеками и
МТМ сохраняется и даже усиливается.

Таблица 6
Некоторые свойства сыртовых отложений

на 4,5-5,0 м
Показатель Блок Межблочная масса

Г 1,5-1 1,0-1,1
16,9-17,7 17,6-18

21 17
1 ‚ — 0,48
0,10 0,028

В целом, уплотнение почв при орошении не является глав-
ным лимитирующим фактором и достаточно эффективно устра-
няется агротехническими приемами.

4.4. СТРУКТУРА ПОЧВ И ЕЕ ИЗМЕНЕНИЕ

Улучшение — физических, физико-
химических и биологических свойств поч-
вы может быть достигнуто улучшением
ее структурного состояния.

Д. В. Хан, 1969. С. 4.

Деградация структуры почв на макро— и микроуровне в ре-
зультате орошения отмечалась неоднократно. На микроуровне
происходит упрощение строения микроагрегатов, усиление мик-

розональности строёения плазменного материала, закрытие мак-

ропор, переориентация вертикальных пор в горизонтальные

(Турсина, 1988). На макроуровне происходит увеличение глыби-
стости, уменьшение количества агрономически ценных агрега-

тов, снижение водопрочности, отмечается тенденция к плитча-

тому строению почвенной массы. Обесструктуривание, прежде
всего, связано с неблагоприятной характеристикой искусствен-
ного дождя (интенсивность, скорость падения и размер дожде-
вых капель), длительностью полива. Причины снижения проч-
ности агрегатов и их разрушения в орошаемых почвах следую-

щие: механическое воздействие капель дождя, взрывная волна
воздуха, вытесняемого из агрегатов при быстром и неравномер-
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ном увлажнении, турбулентность дождевых потоков в момент их
поступления и оттока (Богданов, 1959; Вершинин, 1964; Кузне-
цов и др., 1990); давление тяжелых сельскохозяйственных машин
и обработка почвы не в состоянии спелости (Медведев, 1979;
Бондарев, 1982; Сапожников, 1990). Кроме того, плохая органи-
зация орошения: застаивание поливных вод, их перераспределе-

ние и сток, образование корки, неравномерность увлажнения,
поливы некачественной водой приводят к ухудшению физико-
химических свойств, а оно в свою очередь к деструктурированию
(Сорочкин, 1978). Анализ большого литературного материала
показал, что приблизительно в половине случаев в орошаемых
почвах наблюдается уменышение водопрочности агрегатов, а в
половине ееё — увеличение или отсутствие изменений
(Сорочкин, 1978). С. А. Николаева и Е. М. Самойлова (1989)
пришли к выводу, что из-за сильного уплотнения почв и отсут-
ствия внутриагрегатных пор при мокром просеивании агрегаты
не разрушаются, хотя на самом деле не являются водостойкими.

В последнее время появился ряд работ, в которых или предла-
гается не использовать метод сухого и мокрого просеивания для

характеристики изменения структуры почв при их сельскохозяй-
ственном производстве, или рекомендуется предпочтительнее

пользоваться такими показателями как набухание, усадка, вяз-
кость и другими (Сапожников, 1994; Березин, 1990; Сорочкин,
1991). В другой серии работ этот метод считается информатив-
ным и предложен ряд интерпретаций и новых показателей на.
основе сопряженного сопоставления макро— и микроагрегатного

и гранулометрического анализов (Кузнецов и др., 1990; Медве-
дев, 1994; Хитров, Чечуева, 1994).

Методы исследования

Агрегаты выделялись из верхних горизонтов трех орощаемых
и трех неорошаемых почв по методу Н. И. Саввинова — мокрое
и сухое просеивание на ситах. Из гор. Апах отбирался сборный
образец, составленный из 40 точек. Все исследования проводи-
лись с естественно влажными образцами почв, и выделенные
неводопрочные и водопрочные агрегаты подсушивались до

влажности 20-25%. В этих агрегатах определялись общие хими-
ческие свойства, для КЗ Ершовского ОУ выполнялся фракцион-
но-групповой состав гумуса почв и минералогический состав
илистой фракции.
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Обсуждение экспериментальных данных

Известно, что количество водопрочных и неводопрочных аг-
регатов зависит от влажности исследуемых образцов. Наши ис-
следования для КЗ и Бу также показали уменьшение количества
агрегатов размером больше 0,25 мм (водопрочные) при подсуши-
вании образцов почв с естественной влажностью до воздушно-
сухого состояния.

Сравнение зональных длительно орошаемых почв Поволжья с
неорошаемыми почвами показало, что в гор. Апах поливных
почв болыше содержание агрегатов размером крупнее 5 мм и
меньше содержание фракций 0,5-2 мм (сухое просеивание) (рис.
3). В солонцах количество крупных структурных единиц после 8
лет орошения уменьшилось, а после 10 лет увеличилось по срав-
нению с целиной. В подпахотном горизонте исследуемых оро-
шаемых почв глыбистость в основном уменьшается. Увеличение
глыбистости почв при орошении отмечается практически повсе-
местно многими исследователями.
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Рис. 3. Агрегатный состав гор. Апах почв Поволжья

По количеству водопрочных агрегатов почвы располагаются в
ряд в убывающей последовательности: Чо, КЗ, Чю, Кл, К1, Сн,
Бу. При орошении количество водопрочных агрегатов в гор.
Апах, увеличивается в основном на 15-20% сравнительно с нео-
рошаемыми почвами. В Бу, поливаемых напуском, по сравнению
с орошаемыми методом дождевания, большее образование водо-
устойчивых макроагрегатов объясняется сильным окарбоначива-
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нием гор. Апах. Положительное влияние орошения на водопроч-
ность почвенной структуры объясняется, прежде всего, правиль-
ной системой агротехники, выращиванием многолетних трав,
внесением органических удобрений, интенсификацией микро-
биологической активности, повышением урожайности сельско-
хозяйственных культур, в результате чего увеличивается количе-
ство корней и их прижизненных выделений. Кроме того, поло-
жительное влияние орошения обуславливается кальцием полив-
ной воды. В орошаемых почвах зачастую отмечается увеличение
содержания илистой фракции в пахотном горизонте, что также
может быть одной из причин увеличения водопрочности агрега-
тов. Не исключается также возможность искусственного увели-
чения водостойкости агрегатов, Т.к. менышее количество межаг-
регатных пор в уплотненном материале орошаемых почв не по-

зволяет проникать между ними воде, и они не распадаются.

Длительное промерзание почв Поволжья так же способствует
восстановлению структуры. Разуплотнение почв происходит за
счет вспашки — 50%, процессов набухания — 35% и замерзания
— оттаивания — 15% (Сапожников, 1994),

Сравнение наших и имеющихся литературных данных
(Антипов-Каратаев и Филиппова, 1995; Бережнов, Данилевич,
1968) о водопрочности КЗ Ершовского ОУ в 50-х годах свиде-
тельствует, что за 30 лет она ухудшилась.

Так, за этот период количество водопрочных агрегатов в гор.
Апах уменьшилось в неорошаемых почвах в 3 раза, в орошаемых
— В 1,5 раза. Даже при высокой культуре земледелия на Ершов-
ском ОУ не удается сохранить в течение 50 лет неизменность
структурного состояния. Это объясняется, прежде всего, интен-
сивным воздействием на почву современной сельскохозяйствен-
ной техникой.

Проведено статистическое сравнение свойств водопрочных и
неводопрочных агрегатов почв Поволжья (табл. 7). Проверка ра-
венства их средних на уровне значимости 0,95 показала, что ну-
левая гипотеза в большинстве случаев не отвергается. Однако,
например, из 18 образцов Ершовского ОУ в водопрочных агрега-
тах по сравнению с неводопрочными большее содержание фрак-
ций <0,01 мм и ЕКО было в 15 образцах, а повышенное количе-
ство ила, СаСОз, гумуса — в 10-11 образцах. Разница между во-
допрочными и неводопрочными агрегатами для исследуемых

свойств составляет в основном 5-40 относительных процентов,
она немного меньше для ЕКО и больше для СаСОз,
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Таблица 7
Н свойства почв Поволжья

Глуби-| Тип | Агре- компонента в почве
на, |исполь-| гаты |` Чо* Чо* | Чю* | КЗ* К1* Сн*
см — |зования 1 1 1 1

30 |Богара 36 34 20 34 37
-3 - 0 -15 -14
37 20 28 27 22
-3 +1 -4 -7 +8

46 41
0 -1 -4 -13

35 31 32 39
+4 -1 +3

1
+0

1
0

1,0
+0

1,4

-0
Оро- 0,4

-0,1
50 |Богара 10

-1
87
-0

В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе —
срок орошения (лет).
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Т. 7
Глуби-| Тип | Агре- компонента в почве

на, |исполь-| гаты Чо* Чо* Чю* КЗ* К1* Сн*
см — |зования 1 4/14 48 0

обм. мг- 00 г
Богара 17 18

-1 -2 -1
Оро- . 38 1 16

-2 + +4
Богара 18 17

- -4
Оро- 19 1

-3 0
1

10
+]

+2

12
-2

100 г
0 1
0

1,4
-0
0

-0,1 0
51
-3

катионного мг-

- -2 - -1
45 30 | 23

+4 -2 +5
Богара 27 3

-2 +1 -9
Оро- 30

‹ -2 -5 +1
В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе —

срок орошения (лет).
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Вычислен коэффициент корреляции между количеством во-
допрочных агрегатов и некоторыми их свойствами отдельно для
каждой из исследуемых почв. Показано, что коэффициент кор-
реляции уменьшается с 0,80 до 0,30 в ряду ЕКО > Са?*+ > гумус >
ил > СаСО), > фракции мельче 0,01 мм > Ме?*. Последователь-
ность этого ряда в основном сохраняется для исследуемых почв

разного типа, хотя его величина различается. Так, величина ко-
эффициента корреляции между количеством водоустойчивых
отдельностей и ЕКО изменяется у разных почв от 0,68 до 0,80,
для гумуса — от 0,35 до 0,63. Следовательно, наиболее тесная
связь между водопрочностью почвенной структуры существует в
первую очередь с емкостью катионного обмена, с содержанием
обменного кальция, а также с содержанием гумуса, ила и карбо-
натов. Сравнивая водопрочные агрегаты орошаемых и неоро-
шаемых почв Поволжья, можно отметить обогащение первых по
сравнению со вторыми гумусом, илом, увеличение ЕКО.

Количественный рентгено-дифрактометрический анализ или-
стой фракции КЗ почв, выполненный под . руководством
Т. А. Соколовой, показал, что водопрочные агрегаты сравни-
тельно с неводопрочными фракциями имеют близкий качест-
венный и количественный состав глинистых минералов (рис. 4).

% от веса фракции

.....

Глубина
‚ 0-50 см100 0306м 300е
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50 минералы
Орошаемые

25

Неорошаемые
О Орошаемые Каслинит

Неорошаемые
Водопр Неводопр. Водопр неводопр.

Рис. 4. Минералогический состав илистой фракции агрегатов
темно-каштановых почв Ершовского ОУ, % от веса фракции

Не выявлено различий в содержании аморфных окислов же-
леза и алюминия, извлекаемых вытяжкой Тамма из водопрочных
и неводопрочных структурных отдельностей и их илистой фрак-
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ции. Аналогичные факты отмечены В. В. Медведевым (1974),
В. П. Яковченко (1982).

Проведенное по методу И. В. Тюрина исследование состава
гумуса КЗ Ершовского ОУ показало, что в водоустойчивых
фракциях по сравнению с неводопрочными больше содержится
фульвокислот (в 7 образцах из 10) (рис. 5). Коэффициент корре-
ляции между содержанием водопрочных агрегатов и содержани-

ем фракции ФК1, свободной и связанной с полуторными окси-
дами, равен 0,80, для ФК2, связанной с кальцием, — 0,73, для
суммы ФК — 0,63.

Общепризнанна роль гуминовых кислот в образовании и вос-
становлении структуры. В последнее время в ряде работ установ-
лено участие лабильных фульвокислот в формировании структу-
ры почв (Сорочкин и др., 1989). Экспериментально показано,
что фульвокислоты могут фиксироваться в межслоевых проме-
жутках минералов с расширяющейся кристаллической решеткой,
создавая каркас микроагрегатов (Травникова, Титова, 1978).
Кроме того, в высокоокультуренных почвах ФК насыщены
функциональными группами и имеют в составе анионные ком-
плексы, участвующие в образовании органо-минеральных соеди-
нений.`Они создают рыхлую, но прочную гидрофильную струк-
туру, препятствующую уплотнению агрегатов при высыхании и

способствующую набуханию при увлажнении (Сорочкин и др.,
1989).

При орошении в водопрочных агрегатах накапливаются наи-
более устойчивые инертные органические компоненты, усилива-
ется разложение лабильных неспецифических и гуминовых веё-
ществ. Эти компоненты участвуют в первую очередь в восста-
новлении структуры. Поэтому на поливной пашне очень важен
возврат в почву большого количества свежих растительных ос-
татков, что достигается увеличением урожаев, внесением органи-

ческих удобрений, культивированием люцерны и других бобовых
культур, а также запахиванием промежуточных культур.

Выявление изучения причин образования глыбистости при
орошении, участия глинистых минералов, отдельных фракций
гуминовых веществ и других компонентов в оструктуривании

почв требуют дальнейшего изучения.
Обеспечение условий хорошей впитываемости поливной нор-

мы, выращивание многолетних трав, внесение веществ структу-

рообразователей — меры, помогающие сохранить структуру
ПОЧВ.
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4.5. ВОДНО-СОЛЕВОЙ РЕЖИМ И ОБМЕННЫЕ РЕАКЦИИ

Опасность засоления орошаемых почв
и заболачивание оросительных систем не
снимается даже при улучшенной техноло-
гии и оснащенности оросительных сис-

тем.

В. А. Ковда, 1981. С. 111.

Степная зона России, характеризуется слабой естественной
дренированностью, и при орошении наблюдается почти повсе-
местный подъем УГВ со скоростью 0,3-1,5 м в год. При критиче-
ском уровне их залегания происходит переувлажнение, забола-
чивание, засоление и осолонцевание почв.

Переувлажнение и заболачивание
(анализ литературного материала)

Переувлажнением почв называем их функционирование в
гидроморфном режиме при уровне ГВ около 2.м в весенне-
летний период и его опускании ниже 2 м в осенне-зимний се-
зон. Заболачивание — длительное стояние воды на поверхности
почв и уровень ГВ выше 1,0—1,2 м. Длительное нахождение
почв в состоянии повышенного увлажнения наблюдается при
возделывании риса, при близком залегании ГВ и при подтопле-
нии вблизи каналов, оросителей, водохранилищ. Переувлажне-
ние затрудняет своевременную обработку почв и посевов, ухуд-
шает аэрацию, приводит к вымоканию растений. После подсы-
хания происходит сплывание почв и формирование поверхност-
ной корки. При заболачивании на орошаемых полях возделыва-
ние сельскохозяйственных культур становится невозможным;
здесь поселяются тростниковые и осоковые ассоциации, разви-

ваются процессы оглеения, ожелезнения, накапливается грубый
гумус.

Даже при глубоком залегании ГВ после подачи больших по-
ливных норм (>400 м3/га) особенно под зерновыми и пропаш-
ными культурами, обладающими меньшей транспирацией по
сравнению с травами, наблюдается уменьшение величины окис-
лительно-восстановительного потенциала ниже 200 мв (Панов и
др., 1986). При этом происходит также ухудшение Вводно-
воздушного режима почв, уменьшается содержание кислорода,

накапливается большое количество СО,, появляются следы Н›5
(Зборищук, 1980).
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В орошаемых почвах фиксируется новообразование мелких
конкреций и пятен окисленных соединений марганца и железа.
Это свидетельствует о затрудненной аэрации орошаемых почв, о
смене в них окислительной и восстановительной обстановок при
преобладании первой. Переувлажнение, заболачивание могут
влиять на обеспечение растений такими элементами питания,
как азот, фосфор, сера, железо, марганец и др.

Вторичное засоление наряду с переувлажнением и признаками
заболачивания — наиболее распространенное отрицательное
явление при орошении почв. В последние годы после организа-
ции гидрогеолого-мелиоративных партий и в результате работы
научно-исследовательских учреждений различных ведомств по-
лучены новые данные о распространении вторичного засоления.

Оно определяется следующими основными группами факторов:
запасами солей в почвах и грунтовой толще, дренированностью
регионов, конкретными условиями миграции солей на ороси-
тельных системах (их ландшафтно-геохимическим положением),
зонально-климатическим параметрами.

Главной причиной вторичного засоления служит близкое за-
легание к поверхности уровня минерализованных ГВ. Подъем
происходит практически повсеместно при орошении со скоро-

стью 0,3-1,5 м/год и выше. Вследствие этого через определенное
время (5-20 лет) уровень ГВ достигает нижних почвенных гори-
ЗОНТОВ.

Критическая глубина залегания грунтовых вод для почв сте-
пей составляет 2-2,5 м при минерализации выше 5-7 г/л.

Вопрос о вторичном засолении и осолонцевании при ороше-
нии почв детально проанализирован в работах В. А. Ковды, Б. Г.
Розанова, В. В. Егорова, А. В. Новиковой, Н. Г. Минашиной,
Б. А. Зимовца, @Ф. ЙИ. Козловского, И. П. Айдапова,
Н. П. Панова, Е. И. Панковой, Р. А. Баера, А. П. Бирюковой,
С. А. Балюка, И. Н. Гоголева, Н. И. Полупана, Я. А. Пачепско-
го, 5хгабо!сП, Н. Е. Отевпе и других исследователей.

Одним из неблагоприятных явлений при ирригации является
содопроявление в грунтовых водах и почвах, а также осолонце-

вание почв. Специфика содово-засоленных почв и почвогрунтов
проанализирована В. А. Ковдой, А. В. Новиковой, Е. М. Самой-
ловой, Б. А. Зимовцом, $габо!сй и др.

Причины появления соды при орошении следующие: мигра-
ция соды, имевшейся ранее в грунтовых водах, возникновение
соды в результате обменных реакций и освобождения натрия из
ППК или процессов сульфат-редукций на рисовых полях. В ряде
случаев сода грунтовых вод имеет глубинное происхождение и
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может мигрировать к поверхности с подземными водами; спора-

дически сода появляется в водоемах и оросительной сети, по-
видимому, в результате жизнедеятельности микроорганизмов

(водорослей). Появление следов соды двууглекислой реже нор-
мальной в почвах на глубине 50-60 см — обычное явление, обу-
словленное рассолонцеванием почв. В неболыших количествах
(до 0,5 мг/л) сода отмечается и в грунтовых водах.

Наиболее подробно проблемы содопроявления при орошении
проанализированы в работах А. В. Новиковой для почв Украины
(Новикова, Габрилович, 1986; Новикова, Калиниченко, 1988). В
черноземах южных, орошаемых слабоминерализованными ще-
лочными водами, содовое засоление встречается в первом полу-

метре. В других орошаемых черноземах юга Украины сода отме-
чается в слоях 0,5-1,0 или 1,0-1,5 м. Она появляется в результате
обменных реакций или реже из напорных подземных вод.

Часто встречающаяся глубинная солонцеватость почв и грун-
тов — нежелательное явление, ухудшающее фильтрационные
свойства почвогрунтов. Специальных методов борьбы с глубин-
ным осолонцеванием не разрабатывалось. Ему должно препятст-
вовать улучшение качества оросительной воды.

Карбонатообразование. Наличие аккумулятивного карбонатно-
го горизонта в средней и нижней части почвенного профи-
ля — характерная особенность почв степей. Кальций и его угле-
кислые соли служат фактором, стабилизирующим состояние
гумуса, ППК, почвенной структуры, препятствуют выносу из
почв многих элементов питания. Исследование орошаемых почв
Украины, Поволжья (Барановская, Азовцев, 1974, 1981; При-
ходько и др., 1985, 1986; Биланчин, Жалантай, 1990) показали,
что запасы СаСО) в слое 0-2 м при поливах пресной водой оста-
ются относительно стабильными, несмотря на длительное оро-
шение. Орошение щелочными и минерализованными водами
приводит к выщелачиванию СаСО, из слоя 0-1 м (Аниканова,
Тищенко, 1986; Розанов, Аниканова, 1986). Вместе с тем, эти же
исследователи указывают на возможность накопления карбона-
тов в верхних почвенных горизонтах при отсутствии промачива-

ния ниже 1 м. Режим растворенной СО», способствующий выно-
су карбонатов из верхней части почвенного профиля, создается
при затоплении под рис (Андреев, Андреева, 1984).

Обсуждение экспериментальных данных

Рассмотрим особенности водно-солевого состояния исследуе-
мых почв Поволжья. Черноземы обыкновенные промыты от лег-
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корастворимых солей. Их запасы в слое 0-2 м составляют около
20 т/га (табл. 8). та ‚

аблица

Запасы солей в неорошаемых почвах и их изменение
в почвах Поволжья, т п = 4-9

Глу- | Тип Автоморфные условия Гидроморфные
бина,

см зова- Чю* | Кл*- | К1*- | Си*-” | КЗ* | Бу*^ | Бу*
НИЯ 1

0-50 167 277 1 | 428 | 382
+58 -44 -2 -62 | +502

50- 824 994 | 1212 | 2002 | 1548
100 +35 -21 | -64 -3 _ | -120
100- 1271 ] 1 2414 | 2029
200 -] +217 | +210 -109

0-200 2951 4845 | 3959
+152 | -45 | -71 | +

соли

0-50 5 50 5 17 1
+1 -44 | +1 -2 -

3
100 +1 -3 -1 - 11
100- 88 208 51 245 | 245
200 -7 -45 | -25 | -53 | -215

0-200 1 1 | 291
- - 122 -

0-50 1 2
+ -75 -

25 15 1 40
100 -2 -3 -1 +82 - +5

1 5 29 101 4 121 121
200 -2 2 15 | +4 -12 | + -31

0-200 118 147 | 41 1 1 190
-2 ° | +454 | +581 | +442 -17 | -3

В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе —
срок орошения (лет). :

После орошения различной длительности (от 10 до 50 лет —
ОУ с-за им. Ленина, Безенчукский ОУ) в автоморфных условиях
содержание и запасы солей почти не изменяются. Таким обра-
зом, существует установивщийся солевой баланс: сколько солей
поступает в почву с поливными водами и удобрениями столько
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же их вымывается из нее. Обессоливания верхней части орошае-
мых черноземов не происходит. К такому же выводу пришел
С. А. Балюк (1996) после длительного стационарного исследова-
ния черноземов Украины. В некоторых регионах отмечалась по-
теря солей из верхней части профиля черноземов (Моргун, Па-
чепская, 1978; Позняк, 1992).

При близком залегании к поверхности уровня пресных ГВ на
Тепловской ОС после 20 лет орошения Т. К. Платонова (1982)
наблюдала на микроповышениях слабое поверхностное хлорид-
но-кальциевое засоление. На этой системе было начато строи-
тельство горизонтального дренажа, после нескольких лет строи-

тельства мы провели обследование почв ОС и засоления не вы-
явили. Возможно, что значительное количество вырытых канав
послужили дренами для выноса солей.

Таловская ОС

На Таловской ОС изучались два участка: орошаемый с 1968
по 1981 г. агрегатами ДДН-70, после 1981 г. — дождевальными
установками (ДУ) “Волжанка” из закрытого трубопровода, нор-
мами около 2000 м3/га, и орошаемый с 1975 г. ДУ “Волжанка”,
нормами 3000-3500 м3/га, на котором наблюдения велись на
площадке 50х50 м, один раз в 2 года. На первом участке иссле-
дования проводились на большой площади после 6, 11, 14, 18
лет ирригации вместе с сотрудниками Средволгогипроводхоза.

Режим ГВ!. До орошения ГВ залегали глубже 10 м. После 5-7-
летнего срока орошения вдоль магистрального и распредели-

тельных каналов сформировались купола ирригационных ГВ.
На расстоянии 30-50 м от каналов в 1974 г. уровень ГВ на-

блюдался на глубинах от 2,5 до 4,8 м. В дальнейшем величина
купола расширилась до 80-100 м в обе стороны от каналов. По-
сле 18 лет поливов в центральной части купола уровень ГВ нахо-
дился на глубине менее 1 м, минерализация составляла 2 г/л. В
период, когда канал заполняется водой, ГВ находятся в полумет-
ровом слое, минерализация их уменьшается. На расстоянии 100
от каналов ГВ в поливной период поднимались с 2,5-3 до 1,7-2,4
м, концентрация составляла 7-10, в отдельных местах — до 20
г/л. Состав вод хлоридно-натриевый. За время ирригации отме-
чено уменьшение минерализации ГВ на 1-3 г/л. Скорость подъ-
ема ГВ в год составляла 0,5-0,7 м при поливе установкой ДДН-

ГС 1978 по 1981 г. набшбдения за ГВ проводились под руководством
А. П. Клепальского; после 1981 они выполняются гидрогеолого-
мелиоративной партией.
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70 и 0,3-0,4 м при орошении ДУ “Волжанка”. После 12 лет ир-
ригации на Таловской ОС площади с ГВ на глубине 0,5-3 и 3-5
м оставляли приблизительно по 30% каждая. После 18 лет оро-
шения доля почв с близким уровнем ГВ не увеличилась благода-
ря уменышению инфильтрационных потерь после замены откры-
той оросительной сети на закрытый трубопровод (кроме магист-
рального канала). На богаре на расстоянии 100-350 м от оро-
шаемого массива происходит медленный подъем ГВ, после ре-
конструкции оросительной сети он замедлился.

Солевой режим. Регулярные наблюдения на площадке показа-
ли, что после 10 лет ирригации из толщи 0-2 м вынесена поло-
вина токсичных солей, а хлориды выщелочены почти полно-
стью. На втором участке из-за значительно менышей подачи оро-
сительной воды уменьшается объем инфильтрующейся Вводы и
потери солей из 2-метровой толщи почв после 11 лет орошения
меньше, чем на описанной выше площадке за тот же период.
Так, даже после 18 лет орошения хлориды вымываются в мень-
шей степени. Однако скорость подъема ГВ на участке в 2 раза
больше, чем на предыдущем. Это обусловлено большими поте-
рями воды из распределительных и временных каналов, наре-

заемых для установки ДДН-70 (до 1981 г.). Исследованиями А.
П. Клепальского (1981) показано, что на пути от пруда до поля
теряется 1000 м3/га ежегодно.

Проведенная солевая съемка (М 1:2000) показала, что повсе-
местное рассоление почвенной толщи происходило в первые 6
лет ирригации. Преобладали глубокозасоленные южные черно-
земы, незасоленные составляли третью часть (табл. 9).

Таблица 9
Содержание токсичных солей и площадь ($) орошаемых южных

черноземов Таловской ОС, засоленных в различной степени
(солевая съемка, М 1:2000, данные Е. С. Судьиной)

Степень засоления Содержание ток- |$ орошаемых Чю,
почВ Слой, м | сичных солей, % % от $ оо

1974 г. | 1978 г. | 1974 г. | 1978 г.
Незасоленные 0-2 Нет Нет 33 11
Глубокозасоленные 1-2 0,24 0,26

0-2 0,12 0,13 62 72
Глубокосолончаковые 0-1 0,09 0,08

1-2 0,37 0,40 |
0-2 0,23 0,24 4 10

Солончаковые 0-1 Не опр. 0,16
1-2 Не опр. 0,44
0-2 Не опр. | _ 0,30 0 7
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В дальнейшем в почвах, где произошел подъем минерализо-
ванных ГВ близко к поверхности, началось вторичное засоление.
Солевая съемка, проведенная после 11 лет полива, выявила
уменьшение площади незасоленных почв до 11% и появление
солончаковатых черноземов. Вторичное засоление зависит от
глубины залегания и минерализации ГВ. Для Самарской области
в неорошаемых почвах расход ГВ на испарение отмечается при
залегании ГВ выше 4 м с накоплением легкорастворимых солей
в слое 1-2 м почвенного профиля (Бейлин и др., 1980).

При орошении вторичное засоление в слое 1-2 м выявлено
при уровне ГВ 2,8-3 м с минерализацией 13-19 г/л при С|-Noа
составе. После подъема уровня ГВ, оно развивается за 4-6 лет. С
1981 по 1985 г. уровень ГВ после реконструкции не изменился,
за этот период отмечается дальнейшее развитие вторичного засо-
ления, захватывающее толщу 0,8-1 м. При глубине ГВ, равной 2
м, и минерализации 17-23 г/л вторичное засоление в слое 1-2 м
отмечается при длительности орошения 11 лет, а после 18 лет —
в слое 0,5-2 м. Увеличение засоленности происходит за счет хло-
ридов натрия и магния, а также сульфатов натрия.

Десятилетнее наблюдение на площадке выявило стабильность
содержания СаСОз во всех горизонтах почвенного профиля Чю
при орошении. Неизменность запасов углекислого кальция в
слое 0-2 м по сравнению с богарой показана и для большой
площади после 14 и 18 лет ирригации.

При длительности орошения 14 лет в почвах с глубоким зале-
ганием ГВ не происходит изменения содержания СаСО, ни в
одном из почвенных горизонтов по сравнению с неорошаемыми

почвами. Исследование тех же разрезов после 18 лет ирригации
выявило тенденцию перераспределения карбонатов по профилю,
увеличение содержания СаСО) на глубине 0,3-0,8 м и уменьше-
ние в слое 1-2 м. При уровне залегания минерализованных ГВ,
равном 2 м, в южных черноземах после 14 лет орошения отмеча-
ется перераспределение углекислого кальция по профилю, с на-
коплением в поверхностных горизонтах, которое продолжается в

течение последующего орошения.

Обменные катионы. В слое 0-1 м Чю ЕКО определяется в ос-
новном кальцием; в слое 1-2 м содержание обменных кальция и
магния становится приблизительно равным, количество погло-
щенного натрия возрастает до 14% ЕКО. Вне зависимости от
интенсивности и длительности орошения, а также глубины зале-
гания ГВ в поливных землях по сравнению с богарой ЕКО не
изменяется. Десятилетнее наблюдение за площадкой выявило
улучшение состава обменных катионов на глубине 0,8-1,5 м,
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уменьшение содержания обменного натрия и увеличение коли-
чества кальция. Уменьшение степени солонцеватости в почвах с
глубоким залеганием ГВ отмечается и после 14 лет орошения. В
почвах с близким залеганием сильноминерализованных ГВ раз-
вивается процесс вторичного осолонцевания. За 4 года стояния
ГВ на уровне 2,8-3 м содержание обменного натрия в слое 1-2 м
увеличилось в два раза. В почвах с уровнем залегания ГВ, рав-
ным 2 м, при их минерализации около 20 г/л степень солонцева-
тости увеличилась более чем в два раза в слое 0,5-1 м за 4-6 лет
после подъема ГВ.

Ершовский ОУ

Режим ГВ. До начала орошения ГВ залегали на глубине 50-60
см в апшеронских песках. В течение 34 лет наблюдения за ГВ не
проводились. Съемки Привожгипроводхоза в 1967 г. обнаружили
ирригационный водоносный горизонт, располагГающийся на глу-
бине 2-3 м в приканальной зоне, и на глубине более 10 м — на
расстоянии 100-200 м от канала.

Регулярные наблюдения стали проводиться с 1969 г. сотруд-
никами ВолжНИИГиМа (Галибин, 1983). К настоящему времени
в почвенно-грунтовой толще на территории станции существует
купол ИГВ (рис. 6, 7, 8). Центральная его часть (включает про-
странство между двумя оросителями и прилегающую к ним по-

лосу шириной до 50 м) имеет горизонтальную поверхность. Пе-
риферийная часть окаймляет центральную полосу до 300 м, име-
ет уклон 0,1-0,3 и не выходит за пределы орошения. Централь-
ная часть купола близка к поверхности (1-3 м), ИГВ имеет ми-
нерализацию 2-5 г/л и $О4-Ма-Ме-химизм. С глубиной минера-
лизация возрастает до 8-9 г/л без изменения состава солей. В
периферийной части купола ИГВ находится на глубине 6-15 м,
минерализация составляет 6-10 г/л при $504-Ме-Ма-составе. По-
слойное изучение ИГВ показало довольно быстрое возрастание
минерализации до 19 г/л и изменение состава на С1-Noа.

В зависимости от сезона года уровень и минерализация цен-
тральной и периферийной частей купола ИГВ изменяются по-
разному. В центре купола весной выявлены наименьшие глубина
залегания и минерализация, летом колебания этих параметров
определяется режимом орошения. В период после прекращения
поливов до весеннего снеготаяния происходит снижение уровня

и увеличение минерализации ИГВ. Колебание в течение года
уровня ИГВ составляет 2-3 м, минерализация — 3-5 г/л (табл.
10). В периферийной части купола наиболее высокое стояние
ИГВ отмечается в осенний период в основном за счет оттока вод
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с центральной части купола, годовая амплитуда уровня ИГВ не
превышает одного метра. Закономерных колебаний минерализа-
ции вод не выявлено.
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® <бооощео ой Й А — Б 9

°<;‚ Ё% ® 1-5 10
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Рис. 6. Поверхностные и грунтовые воды на территории Ершовского
ОУ. Данные 1983 г.
Условные обозначения: Глубина залегания верховодки:
1 — 3-10 м; 2 — 10-20 м; 3 — верховодка отсутствует;
4 — ближе 3 м. Границы орошения: 5 — регулярного;
6 — нерегулярного; 7 —трубопровод; 8 — каналы;
9 — линии профиля А-Б; 10 — разрезы; 11 — лесные полосы.

Регулярные наблюдения показали, что в центральной части
орошаемого участка существует установившейся гидродинамиче-
ский режим ИГВ, что проявляется в постоянстве среднегодового
уровня, степени минерализации и состава солей на фоне внутри-
сезонных их колебаний. В периферийной части орошаемого уча-
стка происходит постепенный подъем ИГВ со среднегодовой
скоростью 0,3 м в год и снижением минерализации. Основной
причиной изменения водного режима служит значительная ин-
фильтрация воды в грунты. Она определяется потерями воды из
каналов и на орошаемых полях при поливе (особенно при поли-
ве по бороздам и чекам в период до 1961 г.), а также снижением
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поверхностного стока и накоплением на орошаемом пространст-

ве запасов влаги в снежном покрове до 250% по сравнению с
запасами на неорошаемых почвах (Кузник, 1979).

[), [. Е, —Ф ттттт5 — -М-5; г чт @в
Рис. 7. Влажность почвогрунтов Ершовского ОУ (профиль А-Б).

Условные обозначения: 1 — влажность <18 — вес.%;
2 — влажность 18-22 вес.%; 3 — влажность >22 вес.%;
4 — уровень верховодки; 5— относительный водоупор;
6 — каналы; 7 — границы орошения; 8 — лесные полосы.

Рис. 8. Поверхностные и грунтовые воды на территории Ершовского
ОУ. Данные 1938-1939 гг.
Условные обозначения: см. рис. 6.
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В приканальной полосе установился стабильный ирригацион-
но-климатический режим ИГВ, компенсированный десуктивным
испарением и внутригоризонтным оттоком. На периферии оро-
шаемого участка существует неустановившийся режим, положи-
тельно-декомпенсированный инфильтрационными потерями и
притоком с приканальной части.

Таблица 10
Характеристика ИГВ в КЗ Ершовского ОУ в зависимости от

времени года и расстояния от канала (1969-1978 гг.).
` Данные А. Н. Галибина (1983)

Расстояние | Уровень грунтовых вод, м Минерализация
от канала, м грунтовых вод, г/л

Весна | Лето |Осень| Зима | Весна | Лето |Осень| Зима
75 (на восток) 1,4 1,6 2,3 2,7 2,6 3,4 52 | 5,4
10 (на запад) | 0,9 | 1,4 | 2,4 * 3,0 | 3,4 | 5,2 *
20 (на запад) 1,4 1,9 2,5 2,6 2,5 3,1 4,5 4,9
50 (на запад) 2,1 2,4 2,8 3,0 6,9 7,4 8,1 8,6
150 (на запад) | 5,0 | 4,4 | 4,5 | 5,0 | 8,5 | 8,2 | 7,8 | 7,9
200 (на запад) 6,5 6,2 5,8 5,8 |. 6,1 8,4 3,7 *

* — Определения не проводились.

Солевой режим. Изменение водного режима при орошении
приводит к смене солевого режима почвогрунтов. Содержание
солей в первом метре КЗ не превышает 0,10% с преобладанием
ионов Са?* и НСО;-. Можно отметить, что по содержанию со-
лей в первом метре КЗ не отличаются от близлежащих ложбин,
промытых на большую глубину. В слое 1,5-2 м плотный остаток
увеличивается до 0,40%, глубже 15 м колеблется от 0,34 до 0,50%
(Галибин, 1983).

Содержание хлоридов возрастает от 0,04 до 0,80 в почвенной
толще и до 2,8 мг-экв/100 г в грунтовой толще на глубине 15 м
(рис. 9). В первом метровом слое количество сульфатов состав-
ляет 0,45, во втором увеличивается до 3,8 мг-экв/100 г. В почве
гипсовый горизонт залегает на глубине 1,3-1,5 м. В желто-бурых
суглинках имеется 3-6 аналогичных горизонтов. Глубина залега-
ния и степень выраженности солевых аккумуляций широко
варьирует (коэффициент вариации содержания сульфатов в
грунтах — 90-120%).

В составе солей аккумулятивных горизонтов доминируют
сульфаты кальция и магния, присутствуют сульфаты и хлориды
натрия и магния. Сумма водорастворимых солей в зоне накопле-
ния колеблется от 0,5 до 1,2-1,5%. Между солевыми горизонтами
находится опресненная зона с содержанием солей около 0,3%, в
которой преобладают сульфаты натрия и магния под гипсом.
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В нижней части профиля КЗ отмечается солонцеватость, при-
сутствие солей МаНСО, и даже Ма»СОз. Формирование глубин-
ной солонцеватости связано с обменными реакциями и вытесне-
нием Ма из ППК при нисходящем движении гидрокарбонатов
натрия.

%
0.6 0.8 1

! !

0 5 10 15 20 25
Ммг-ЭкВ/100 г почвы

-Ж- Сухой ост., неор.
-©- Сухой ост., ор. 46 лет, ц.

—- С\-ион, неор.

—- С!--ион, ор., 46 лет, ц.

—- $О4-ион, неор.

— $О4-ион, ор., 46 лет, ц.

—- $О4-ион, ор., 46 лет, п.

Рис. 9. Общее содержание солей (%), СГ и 5047 -ионов
(мг-экв/100 г почвы) в КЗ Ершовского ОУ
( ц - центральная часть, п - периферийная часть)

Таким образом, почвенная толща значительного рассолена и
солевой состав дифференцирован в зависимости от миграцион-
ной способности солей в условиях глубокого залегания грунто-
вых вод и длительного господства элювиальных процессов на

территории Сыртовой равнины.
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В орошаемых почвах идет рассоление почвенно-грунтовой
толщи. В наиболышей степени оно выражено в приканальной
зоне, с удалением от нее на периферию орошаемого массива,
влияние орошения выражено слабее и за пределами участка не
обнаруживается.

Не наблюдается обессоливания первого метра почв, напротив,
в его пределах общее количество солей немного увеличивается за
счет хлоридов и сульфатов. Это объясняется в основном выпаде-
нием солей при испарении поливной Вводы, привносом их с
удобрениями. В орошаемых почвах отмечается вынос солей из
слоя 1-5 м, в наиболышей степени он происходит из первого
солевого горизонта (1,25-2 м), где общее количество солей
уменьшается приблизительно в два раза; на глубине 5-8 м коли-
чество солей не изменяется; в толще 8-15 м — увеличивается по
сравнению с такими же глубинами в неорошаемых почвах.

Сравнивая запасы солей следует указать, что в почвах на пе-
риферии орошаемого участка, где грунтовые воды залегают глу-
боко, вынос солей 0-5 м равен накоплению в слое 5-10 м.

В центральной части массива орошения с близким залеганием
грунтовых вод баланс солей иной, увеличение их запаса на глу-
бине 5-15 м превосходит вынос из слоя 0-5 м. Этот факт следует,
вероятно, объяснить эффектом диспергирования солей и актива-
ции их запасов в водонасыщенной толще, в результате в водную
вытяжку переходит больше солей, чем из толщи до водонасыще-
ния. Такое же явление отмечали А. П. Бирюкова и А. Н. Нус-
баумер (1971) при промывках засоленных почв южного Завол-
жья. Этот эффект сильнее сказывается на содержании сульфатов,
очевидно за счет мобилизации гипса и большего его выхода в
водную вытяжку. Наибольший вынос (более половины) сульфа-
тов отмечается при орошении на глубине 1-2 м, в меньшей сте-
пени их убывает из слоя 2-5 м. Общее количество вынесенных
сульфатов из слоя 0-5 м не превышает 30 кг/га.

Рассоление сыртовых грунтов при орошении наиболее выра-
жено для хлоридов. Центральная часть полностью освободилась
от хлоридов на всю исследуемую глубину 0-20 м. В периферий-
ной части хлор-ион вынесен из 7-8 м толщи, небольшая его ак-
кумуляция отмечается в слое 12-20 м, но она меньше, чем его
количество вынесенное из вышележащей толщи.

Отсутствие вторичного засоления почв на близком уровне
ИГВ (менее 3 м) объясняется несколькими причинами: форми-
рованием стабильного уровня ИГВ в опресненных грунтах, не-
продолжительность — ирригационно-испарительного — (десуктив-
ного) периода, наличием бокового внутригрунтового потока в
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пределах водоносного горизонта, отсутствием связи с грунтовы-

ми водами (напорными), высокой культурой земледелия, сводя-
щей до минимума физическое испарение влаги.

Запасы карбонатов в слое 0-200 см при орошении существен-
но не изменяются. В. А. Барановская и В. И. Азовцев (1981) от-
мечают окарбоначивание верхних горизонтов орошаемых почв
станции при сопоставлении площадки-аналога (25х25 м) на бо-
гаре и орошении. Нами при исследовании разрезов, равномерно
расположенных по станции, увеличение содержания карбонатов
в слое 0-50 см при орошении не выявлено. Запасы карбонатов в
слое 0-0,5 м варьируют от 100-200 до 600 т/га как в орошаемых,
так и в богарных почвах. Важно подчеркнуть, что в результате
орошения темно-каштановых почв не отмечается значительных

потерь карбонатов.

Палласовская ОС

Как показали наблюдения, в течение 10-летнего срока оро-
шения установками “Фрегат” глубина уровня ГВ практически не
изменилась: 6,8-6,9 мив 1976 г. и 6,4-6,5 м в 1986 г. Минерали-
зация составляет 4-10 г/л, под солонцами иногда достигает 20
г/л. В светло-каштановых почвах и солонцах произошли изме-
нения, преимущественно положительного характера. Пахотный
горизонт стал более однородным, гомогенным, приобрел комко-
ватую структуру. Солонцеватый горизонт в значительной степе-
ни деградировался, столбчато-призматическая структура смени-
лась комковато-призматической. Весьма заметно изменился кар-
бонатный профиль. Произошло разрушение плотных новообра-
зований СаСО, (белоглазка), значительно уменьшилось количе-
ство визуально выделяемых макроформ, стали преобладать дис-
персные формы карбонатов, линия вскипания поднялась с 0,3-
0,5 м к поверхности. Запасы карбонатов в слое 0-2 м не изме-
нились. В метровом слое уменьшилось содержание солей и об-
менного натрия. Гипс из подсолонцового горизонта вымылся с
аккумуляцией на глубине 1,5-2,0 м, где сформировалась своеоб-
разная солевая “плита”, с болышим количеством новообразований
в виде скоплений кристаллов. Она распространяется и на лугово-
то-каштановые почвы, где до орошения соли отсутствовали.

При орошении в сухостепной зоне в автоморфных условиях
происходит нивелировка пространственной — неоднородности
(связанной с мезо— и микрорельефом) степени и химизма засо-
ления почв и ГВ. Происходит опреснение верхней толщи К1 и
Сн и засоление из-за боковой миграции нижних горизонтов Кл.
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Рыбацкий ОУ

На Рыбацком ОУ было заложено две площадки, одна на уча-
стке, поливаемом напуском, а вторая — дождеванием (ДДА-
100М), кроме того, выкапывались разрезы по всей площади
орошения. Из-за значительной фильтрации из необлицованных
оросительных каналов, а также из-за потерь воды на инфильтра-
цию при поливах напуском после 22 лет орошения грунтовые
воды поднялись с 12-30 м до 1,5-2 м. Их минерализация не пре-
вышает 3 г/л. Отмечается заболачивание вдоль оросительных
каналов.

Повторная солевая съемка (М 1:10.000), проведенная станци-
ей химизации после 17 лет поливов, показала, что по сравнению
с 8-летним сроком ирригации площадь незасоленных почв уве-
личилась с 21 до 38%, в основном за счет уменьшения площади
слабозасоленных почв (табл. 11). Сильно и среднезасоленные
почвы составляют около 40%.

Таблица 11
Изменение степени засоленности орошаемых бурых

пустынно-степных почв Рыбацкого ОУ в слое 0-1,5 м,
от

Степень засоленности почв
Очень

11 15

Благодаря наличию открытых дрен глубиной 1,5 м и подсти-
ланию супесью с глубины 1,5-2,5 м вторичное засоление на уча-
стке не происходит. При поливах напуском происходит большее
опреснение по сравнению с почвами, поливаемыми методом

дождевания.

Запасы карбонатов кальция в двухметровом слое почв при
орошении не изменяются. При поливах напуском отмечается
подтягивание карбонатов к верхним горизонтам. Так, в слое 0-40
см их содержание увеличилось с 2 до 11% за счет миграции из
нижних горизонтов.

Этапы изменения эколого-мелиоративной обстановки
при орошении на Ершовском ОУ

Мелиоративный фонд на Сыртовой равнине составляет 1 млн.
га. Почвенно-мелиоративные условия сложные, недостаточно
изучены. На основании комплексного исследования и обобще-
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ния литературных материалов (Медведев, 1974; Кузник, 1979;
Галибин, 1983; 1985; Приходько и др., 1985 и др.) выделены эта-
пы изменения эколого-мелиоративных условий на Ершовском
ОУ.

ПЕРВЫЙ ЭТАП.
Приканальная полоса. Длительность 6 лет ( 1934- 1940 гг.).
Под магистральным каналом в пределах 6 м по обе стороны

от него произошло быстрое и интенсивное намачивание грунтов
до глубины 10 и более метров, боковое растекание влаги наблю-
дается в слое 2-6 м. Под каналом имеется узкий нерастекающий-
ся вал верховодки, пропадающий в осенне-зимний период. Поч-
вогрунты выщелачиваются от легкорастворимых солей и мелко-
кристаллического гипса. Изменяются водно-физические свойст-
ва, глинистые частицы диспергируются, увеличивается количест-
во активного ила, породы набухают, переходят в вязкопластич-
ное состояние. Формируется слой частично-тиксотропного грун-
та, в котором вследствие перехода поровой влаги в связанное
состояние, замедляется вертикальная миграция растворов.

Орошаемое поле. Длительность 16 лет ( 1934- 1950 гг.).
Происходит намачивание почв и грунтов, заполнение меж-

блочного пространства влагой, центральная часть блоков остает-
ся сухой. Грунты освобождаются от хлоридов до глубины 3-10 м,
от сульфатов натрия до 1-2 м. Растекание верховодки от канала
составило 10-20 м, водоносный горизонт неустойчив во времени,
в осенне-зимний период он резко опускается или ПполносТЬЮ
исчезает. Существенных изменений свойств и состава темно-
каштановых почв в этом периоде не произошло.

ВТОРОЙ ЭТАП.
Приканальная полоса. Длительность 25 лет ( 1940-1965 гг.).
Приканальный бугор верховодки распространяется на 40-50 м

и смыкается с верховодкой, сформированной на орошаемых по-
лях. В зимний период водоносный горизонт не обнаруживается.
Минерализация верховодки на краях купола составляет 10-12 г/л
при сульфатно-натриевом составе. Из полностью увлажненных
грунтов продолжается вынос легкорастворимых солей и раство-
рение гипса. От хлоридов освобождается толща 15-20 м, и слой
2-3 м — от сульфатов натрия.

В опресненных грунтах под каналом происходит дальнейшее
увеличение частично-тиксотропной прослойки, по поверхности
которой возникает горизонтальный отток инфильтрационной
влаги.
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Орошаемое поле. Длительность 15 лет ( 1950- 1965 гг.).
Происходит формирование устойчивого ирригационного Во-

доносного горизонта на глубине 10-15 м, обособляется стабиль-
ная (по внутригодовой динамике уровня и отчасти минерализа-
ции) зона в 40-50 м в приканальной полосе. За счет инфильтра-
ционных потерь происходит наращивание мощности ИГВ и
приближение их к поверхности.

Грунты водонасыщены, из них продолжается интенсивное
выщелачивание легкорастворимых солей и мелкокристалличе-
ского гипса.

Изменяется морфология почвенного профиля: приобретает
подвижность гумус, размываются новообразования карбонатов,
перемещается ил.

ТРЕТИЙ ЭТАП.
Продолжительность 14 лет, 1965- 1991 гг.
На всей территории орошаемого участка существует единый

горизонт ИГВ. В центральной его части режим ГВ стабильный и
определяется сложившимися гидрологическими условиями и

особенностями водопользования. В периферийной части участка
уровень ГВ поднимается, а минерализация уменьшается в преде-
лах до 15 метровой глубины.

В современный период на орошаемых полях ЕОС существует
единый горизонт ирригационных грунтовых вод, залегающий на
глубине от 2 до 5-12 м; в приканальной полосе состав солей по
глубине не изменяется и остается сульфатно-натриевым, а на
периферии участка — переходит в хлоридно-натриевый.

Продолжается дальнейшее изменение свойств почв. Водно-
физические свойства ухудшаются: почвы находятся в переувлаж-
ненном уплотненном состоянии, уменьшается порозность, сни-

жается количество водопрочных агрегатов, проявляются оглини-

вание поверхностных горизонтов и признаки восстановительных

условий во втором метре почв. Отмечается разрушение хлоритов
и возрастание супердисперсности лабильных структур илистой
фракции под влиянием ионов натрия, содержащегося в иррига-
ционных ГВ. За счет глубокой вспашки произошло закарбоначи-
вание пахотного горизонта и увеличение его мощности до 40-50
см. По профилю почв продолжается размыв гумуса, карбонатов,
пептизация и перемещение ила.

В толще грунтов происходит дальнейшее выщелачивание со-
лей: от сульфатов кальция освободилось 3-4 м толщи, от хлори-
дов, по-видимому, вся зона аэрации. С удалением от канала зона
опреснения уменьшается.
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Промытые от легкорастворимых солей и постоянно водона-
сыщенные грунты находятся в частично-тиксотропном состоя-

нии, образуя условно водонепроницаемую прослойку, препятст-
вующую оттоку влаги к периферии участка.

Прогноз почвенно-мелиоративных условий на Ершовском ОУ

Анализ современной эколого-мелиоративной обстановки и
изменение ее во времени показывает, что при орошении глав-

ную роль играет элювиальные процессы и гидроморфные усло-
вия. При этом выяснилась довольно высокая устойчивость тем-
но-каштановых почв при интенсивном орошении. Изменения в
содержании гумуса, карбонатов, ППК, валовом и минеральном
составе оцениваются с качественной стороны, с количествен-
ной — распределение ила, содержание солей, величины влажно-
сти, объемного веса, порозности.

Высокая карбонатность темно-каштановых почв служит усло-
вием сохранения ряда производственно важных свойств почв и
плодородия в целом. При отрицательном балансе СаСО, резкое
ухудшение почв неизбежно. С целью предотвращения этого про-
цесса требуется внесение таких мелиорантов, как гипс, фосфо-
гипс, известь.

Современная мелиоративная обстановка на Ершовском ОУ
сложилась в условиях промывного водного режима и слабого
бокового оттока. Соответственно при увеличении оттока рассоле-
ние территории усилится, а при его отсутствии возникнут восхо-

дящие токи влаги, а вместе с этим и аккумулятивные процессы.

Как показал опыт орошения, желто-бурые сыртовые суглин-
ки, освобожденные от легкорастворимых солей и гипса вследст-
вие пептизации коллоидов, приобретают иные свойства, чем те
которыми обладают грунты неорошаемых территорий. При этом
породы переходят в частично тиксотропное состояние, образуя
прослойку, внутри которой передвижение влаги замедляется.

Резюме

Таким образом, в Поволжье при поливах пресной водой в ав-
томорфных условиях происходит рассолонцевание и рассоление
почвенно-грунтовой толщи. Рассоление наиболее выражено для
хлоридов — за 30-50 лет ирригации они могут быть вынесены из
20-50 см слоя, сульфаты натрия — из 3-5, сульфаты кальция —
из 2-3 м слоя. Исключение составляют луговато-каштановые
почвы сухостепной зоны, в которых после 10 лет поливов отме-
чается засоление, увеличение содержания обменного натрия во
втором метре в результате бокового притока солей с солонЦов,
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занимающих микроповышения, и со светло-каштановых почв,

располагающихся на микросклонах.

При создании гидроморфных условий на орошаемых массивах
при уровне и минерализации ГВ выше критических и отсутствии
дренажа развивается вторичное засоление почв. Гологенез харак-
теризуется тем же химизмом, что и естественное засоление, а
отличается более высокой скоростью формирования. Искусст-
венный дренаж препятствует развитию вторичного засоления. На
некоторых исследуемых ОС отмечается повышение обменного
натрия в гор. Апах до 2-3% ЕКО (табл. 12). И. Н. Гоголев (1993),
наблюдавший слабое осолонцевание черноземов при поливах
качественной водой, объясняет его тем, что в межполивной пе-
риод высыхание почвы приводит к увеличению минерализации

почвенного раствора и осаждению из него катионов Са?* с
анионами СОз?, НСО,”, $042, тогда ионы Ма*, сохраняющие
свою подвижность, внедряются в ППК. Осолонцевание интен-
сивнее протекает в условиях относительно большого содержани
обменного натрия при низкой минерализации почвенного рас-
твора (Хитров, 1995).

Запасы карбонатов кальция в слое 0-2 м при орошении суще-
ственно не изменяются. Это определяется благоприятным режи-
мом СО, почв Поволжья (Барановская, Азовцев, 1981).

Таблица 12
Емкость катионного обмена и количество обменного натрия в

почвах Поволжья
Глу-| Тип Автоморфные условия Гидроморфные условия ||

бина,| исполь-
см зова- — | Чо* | Чо* | Чю* | КЗ* | К1* | Сн* | Чо* | Чю* | КЗ* | К2* |Бу*^ Бу*)"

ния — [(1/!0)|(2/45)|(4/14)|(5/35)| (8/10)|(8/10) |(3/50)| (4/14)|(8/48) |(7/50)|(9/22)|(9/22

Емкость катионного обмена, мг-экв/ 100 г почвы
0-30 | Богара | 33 | 39 | 43 | 28 | 23 | 23 | 38 | 43 | 32 | 15 | 18 | 20

Разница | +2 | -9 | -1 | -4 | +2 | +4 +2 1 0 |+6| +5| -1
30-50| Богара | 34 | 35 | 42 | 29 | 26 | 27 | 43 | 42 | 30 | 27 | 24 | 20

Разница | -1 | -7 | 0 | -5 | -1 | +1 +3 | 0 | -4 | -1 | +1
50-75| Богара | 29 | 32 | 38 | 30 | 23 | 22 | 34 | 38 | 26 | 21 | 21 | 20

Разница | -1 | -8 | +2 | -7 | -1 | +4 +8 | +1 | +2 | +3 | 0
75- | Богара | 25 | 28 | 37 18 | 18 37 | 25 | 15 1 23 | 17
100 | Разница | 0 | -7 1 0 +3 | +4 +101 0 |+6| +2 | +5
100- | Богара | 24 | 24 | 35 16 35 | 26 | 23 17
150 | Разница | 0 | -7 | +4 0 | -1| -2 0
150- | Богара | 25 | 23 | 43 43 | 23 18
200 | Разница | -2 | -7 | +8 -7 | +2 - 1
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Таблица 12 (продолжение)
Глу- Тип Автоморфные условия Гидроморфные условия

бина,| исполь-
см зова- — | Чо* | Чо* |Чю* | КЗ* | К1* | Сн* Чо']Чю* КЗ* | К2* |Бу*^ Бу*)'

ния — |(/19)|(2/45)|(4/14)| (5/35)|(8/10)|(8/10)|(3/50)|(4/14)| (8/48)|(7/50)|(9/22)|(9/22

Обменный натрий, % от ЕКО
0-30 | Богара | 0 | 1 1101415211 11315 | 1

Разница | 0 | 0 | 0 | +2| -4 | -3 +1| +1 |+171 -4 | 0
30-50| Богара | 0 | 1 1101 8 | 151 31112161161

Разница | 0 1 0 | 0 | +2| -6 | -13 +2 1 0 |+19|-151 0
50-75| Богара | 1 1121119110312 1 3 112 11411

Разница | -1 | 0 | 0 | +11| -5 | -5 +5 | -1 |+14|-12| +1
75- | Богара | 2 | 1 | 7 318 1617171181101
100 | Разница | -1 | 0 | -2 0 | +2 +5 | -5 | +9 | -8 | +1
100- | Богара | 4 | 1 | 13 20 13 1 7 6 | 1
150 | Разница | -2 | +1 | -4 -6 +6 | -4 -4 | +1

150- | Богара | 8 | 2 | 13 20 | 15 13 | 8 4 | 1
200 | Разница | -2 | 0 | -4 -6 |+13 +6 | -3 -3 | 0

ОАа

°) В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе —
срок орошения (лет).

Отмечается увеличение (не везде) карбонатности гор. Апах за
счет припашки нижнего карбонатного слоя и подтягивания уг-
лекислых солей из более глубоких горизонтов, особенно интен-
сивное в бурой пустынно-степной почве при поливе напуском.

Как показал опыт орошения, желто-бурые сыртовые суглин-
ки, освобожденные от легкорастворимых солей и гипса вследст-
вие пептизации коллоидов, приобретают иные свойства, чем те
которыми обладают грунты неорошаемых территорий. При этом
породы переходят в частично тиксотропное состояние, образуя
прослойку, внутри которой передвижение влаги замедляется.

4.6. ГУМУСНОЕ СОСТОЯНИЕ И ЕГО ДИНАМИКА

Для практики орошаемого земледелия
важное значение имеет — возможность

прогноза изменения баланса органических
веществ при орошении и прогноза измене-

ния состава гумуса.

Д. С. Орлов, Е. М. Аниканова,
В. А. Маркин, 1990. С. 36

Функционирование почв во многом зависит от количества и
качества органического вещества (ОВ). Образующийся органо-
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минеральный комплекс определяет плодородие, устойчивость,
экологическую безопасность и выполнение почвой функций в
биосфере.

Литературные данные о гумусообразовании
в орошаемых почвах

При орошении отмечаются две тенденции изменения содер-
жания и запасов гумуса по сравнению с богарными почвами:

1. Уменьшение в начальный период ирригации с последую-
щей стабилизацией (Орлов и др., 1980; Крупеников и др., 1985;
Кукоба и др., 1985).

2. Стабильное состояние с тенденцией увеличения содержа-
ния гумуса (Глотова, 1956; Барановская, Азовцев, 1973; Джин-
дил, 1974; Фильков, Попова, 1981; Позняк, 1992). Гумусное со-
стояние почв при орошении в значительной степени зависит от
культуры земледелия и химического состава поливной воды. При
ее высоком качестве, наличии в севообороте многолетних трав,
внесении органических удобрений, содержание гумуса в оро-
шаемых почвах не уменьшается (Антипов-Каратаев, Филиппова,
1955; Приходько, 1984; Полупан, 1986; Балюк и др., 1990).

Установленные изменения качественного состава гумуса при
орошении многообразны. Они определяются уровнем культуры
земледелия, качеством поливной воды, режимом орошения, из-
менением других свойств почв при дополнительном увлажнении.
Выявлена динамичность взаимных переходов между гуминовыми
(ГК) и фульвокислотами (ФК) и, в частности, их отзывчивость
на различные агротехнические приемы (Ионенко, 1986). Боль-
шинство исследователей указывают на увеличение подвижности
гумусовых веществ под влиянием орошения, их миграцию по

профилю почв, вынос за его пределы. При этом не исключается
возрастание количества углерода негидролизуемого остатка. Ве-
личина отношения Сгк/Сфк может снижаться, за счет увеличе-
ния содержания ФК, как на фоне неизменного количества ГК,
так и его уменьшения (Джиндил, 1974; Орлов и др., 1980). Как
правило, в орошаемых почвах опытных станций состав гумуса
становится более гуматным, иногда даже при поливах слабоми-
нерализованной водой (Супряга, 1977; Болдырев, Сафонова,
1978). Специальное изучение Т. В. Поповой (1989) гумуса черно-
земов, орошаемых слабоминерализованными водами с неблаго-
приятным составом из озер Сасык и Китай, показало, что в слу-
чае осолонцевания почв происходит уменьшение содержания

гумуса, гуминовых кислот, увеличение содержания фульвокис-
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лот. Посевы люцерны, гипсование и известкование почв способ-
ны в значительной степени нивелировать эти изменения.

Микроформы ОВ более динамичны и изменяются в большей
степени, чем химический состав гумуса. Сгустковые, хлопьевид-
ные более устойчивые микроформы гумуса частично сменяются
точечными, диспергированными микроформами отмечается ос-
ветление микрогумуса, увеличивается количество тонкого детри-

та, углистых частиц, выделений зоофауны (Целищева, Козлов-
ский, 1983; Турсина,1988; Песочина, Приходько, 1992).

Накопившийся литературный материал, в болышей степени
касающийся черноземов, в менышей мере каштановых почв, по-
зволяет говорить об изменении количества гумуса при ороше-
нии. Работ об изменении качественного состава гумуса орошае-
мых почв меныше, в основном приводятся анализы единичных

разрезов. Микроморфологические особенности ОВ орошаемых
почв почти не изучены. В своих исследованиях мы постарались
восполнить этот пробел, изучая почвы Поволжья.

Методы и_сследований

Количество разрезов на орошаемом массиве и прилегающей
богаре составляло: для определения общего содержания гумуса
— 7-20, для определения состава гумуса 3-5, из этого количества
выбирались наиболее типичные профили (1-2) для отбора образ-
цов для микроморфологических исследований. Фракционно-
групповой состав гумуса определялся из образов с естественной
влажностью по методу И. В. Тюрина (Орлов, Гришина, 1981).
Проводилось препарирование мезоструктурных отдельностей:
серых затеков, межтрещинной массы и кутан с граней структур-
ных отдельностей из КЗ Ершовского ОУ и Чо совхоза им. Лени-
на.

Характеристика ОВ осуществлялась на основе терминологии,
принятой в настоящее время в микроморфологии (Парфенова,
Ярилова, 1977; Ромашкевич, Герасимова, 1982; Методическое
руководство.., 1983). Однако некоторые из этих терминов несо-
вершенны. Например, "углефикация" растительных остатков —
это не формирование в прямом смысле угля, а образование в
процессе гумификации частиц, внешне сходных с углистыми.
Они черного цвета, непрозрачные, угловатые, разного размера.
Подсчет количества утлеподобных частиц проводился при увели-
чении в 110 раз в 10-кратной повторности по секторам поля зре-
ния с пересчетом их содержания на единицу площади (1 мм?).

Дана статистическая характеристика результатов. При уровне
значимости 0,95 проведено сравнение для орошения и богары
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данных всех групп ОВ. Показано, что содержание гумуса, ГК2,
суммы ГК, суммы ФК, величина отношения Сгк/Сфк имеют
наименьышую вариабельность (4-24%), тогда как содержание ГК1
наиболее вариабельно (23-87%). Коэффициент вариации содер-
жания углерода и всех групп ОВ увеличивается вниз по профи-
лю. Это обусловлено наличием внутритрещинной массы (серые
затеки), обогащенной ОВ, и межтрещинной массы, слабо затро-
нутой гумусообразованием, перерытостью землероями (особенно
на). У большинства исследованных почв варьирование содержа-
ния всех групп ОВ при орошении увеличивается, а у черноземов
южных, напротив, уменьшается. Это можно объяснить тем, что
на Чю в течение 14 лет выращиваются многолетние травы, и
пять лет не производится обработок почв. Травы, вероятно, спо-
собствуют пространственной гомогенизации состава ОВ. При
таких величинах коэффициента вариации необходимо исследо-
вать не менее 4-5 почвенных разрезов. Такая выборка позволяет
получать данные с точностью 20%, при уровне вероятности 0,80.
Только для групп гумуса, имеющих коэффициент вариации
меньше 9%, точность полученных данных может быть повышена
до 10%, при вероятности 0,90.

Динамика содержания и запасов гумуса в орошаемых почвах

Для исследуемых ОС и ОУ проследили динамику содержания
гумуса в течение 10-50 лет. Кроме большого собственного поле-
вого материала использовались литературные и фондовые дан-
ные многих проектных и научных организаций Поволжья, ка-
сающиеся изучаемых массивов и других ОС Поволжья.

Анализ динамики количества гумуса показал, что она различ-
на на экспериментальных участках и в производственных посе-

вах хозяйств. На опытных станциях поддерживается высокий
уровень культуры земледелия: вносится ежегодно 1,5-3 т/га (и
более) минеральных туков, 8-10 т/га органических удобрений,
выращивается люцерна до 30% в севообороте, производится оп-
тимальная агротехника и своевременные нормированные поли-

вы, борьба с вредителями и сорняками и дДр.; высокие урожаи
обеспечивают поступление в почву достаточного количества рас-
тительных остатков. В этих условиях, как показывает опыт Бе-
зенчукского, Ершовского и Энгельсского ОУ, сохраняется поло-
жительный баланс гумуса в течение 35-50 лет (табл. 13, 14). В
условиях хозяйств культура земледелия заметно ниже: меньшее
внесение удобрений (особенно органических до 2-4 т/га) и на-
рушение режимов орошения приводят к снижению урожаев при

возросшей микробиологической активности. В ряде случаев даже
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в кормовых севооборотах при выращивании многолетних и од-
нолетних трав (более 50%) на черноземах происходит потеря 10-
25% гумуса после 10-20 лет орошения (ОУ с-за им. Ленина, Та-
ловская ОС).

Таблица 13
Динамика содержания гумуса в обыкновенных черноземах

Глубина, Безенчукский ОУ ОУ с-за им. Ленина
см Неорошаемые Срок орошения, |Неороша- | Срок оро-

лет емые шения, лет
1934°11969°| 1982 | 5 27° | 35° | 48 | 1981 11986°| 10 15

0-30 4,8 | 4,0 | 5,0 | 4,9 | 5,2 | 4,3 | 5,1 | 5,8 | 5,4 | 5,7 | 5,3
30-50 3,7 | 3,4 | 4,4 | 4,1 3,7 | 4,0 | 4,6 | 4,4 | 4,5 | 3,9
350-75 3,2 | 2,8 | 3,0 | 3,1 3,0 | 3,4 | 2,7 | 2,3 | 2,5 | 2,1
75-100 1,4 | 1,8 1 2,1 | 2,2 2,0 | 2,5 | 1,4 1,2 1 1,2
100-150 1 1,0 | 0,9 | 0,9 | 1,0 1,1 | 1,3

п 8 | 10- | 12 | 5 8 | 10- | 10 1 7 32 7 7
20 20

Данные: ® — В. Г. Зольникова (1949); ® — В. А. Барановской, В. И.
Азовцева (1973) (разрезы заложены на площадке, остальными исследо-
вателями по всей площади орошения); ° — Средволгогипроводхоза.

Таблица 14
Запасы гумуса неорошаемых почв и их изменение

в почвах П т п = 7-28
лу- | Тип

бина, | исполь-
см зова- Чо* | Чю* | Кл* | К1* | Сын*

НИЯ 48) 1 (4/1 0 1 1
30 1 1 1

-5 + -1 +1 + -1 -5
50- 1 1
100 + -20 | +24 +4
1 67
200 + -22 | +14 0

0-200 387 3
-34 | +24 | +21

Автоморфные условия

Бу*^ [ Бу*

42

45
+1

148
-12

30
-13 | -4

285
-1

95
-15

В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе —
срок орошения (лет).

+55 -14

Запасы гумуса в каштановых почвах и солонцах на ороси-
тельных системах Волгоградской области за 20 лет в гор. Апах
сократились на 5-10%, в луговато-каштановых — на 10-25%
(табл. 15).
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Таблица 15
Изменение содержания гумуса (%) в орошаемых почвах

Волгоградской области за 20 лет
|Глу- Каштановая Солонец Луговато-кашта-

би- почва новая почва
на, [` 1963 г. | 1985 г. |Из-| 1963 г. | 1985 г. |Из-| 1963 г. | 1985 г. |Из-
см ме- ме- ме-

М | п | М | п |не-| М | п | М | п |не-| М | п | М | п |не-
у у ние| у \ ние| у у ние

Генераловская оросительная система
0-3011,8 | 4 |1,8| 15 0| 3,01 3 |13,01 6 | 0и 10 6 12 28

||30- 131 3 |[1,2|16 -о‚1| 2,0| 3 |1,5| 6 |-0,5
40° | 16 14 14 16

Й Городищенская оросительная система
и0-30 2,0 | 15 1 1,9 | 10 -0,1| 3,2 1 19 1 2,9 1 10 1-0,3

8 15 28 11
изо- 17112 |[1,4] 7 —о‚з| 2,5| 15 |2,3| 10 |-0,2

40 | 18 20 15 ’ | 22
| Калачевская оросительная` система
и0-30 1,9 | 53 11916 10 11,71 7 11,51 4 1-0,21 3,1 1 15 12,5| 3 |-0,6

7 22 25 12 16 9
||30— 1,4 1 52 11,0 1 6 1-0,4|1,41 7 18110 11,6| 3 1-0,2

40 | 12 12 19 38 22
|| Котельниковская оросительная система
"0'30_1_‚_9_ 33 |1,7| 8 |-0,2| 1,7 | 18 |11,7| 3 | 0 | 2,6| 14 | 2,3 1 3 |-0,3

7 16 7 6 13 22
"30- 1,4| 29 11,0 1 7 1-0,4| 1,2 | 14 |1,1 1 3 |-0,1| 2,0 | 12 |11,8| 3 1-0,2

40 | 7 10 6 6 20 6
|| Палласовская оросительная система
'0-30 2,21 15 1211 23 |-0,1[2,0 Г 19 118 Г 27 |-0,2]3,8 Г 14 [ 2,8 [ 29 |-0,1

13 25 10 24 32 43
30- 11,9| 5 |11,5| 24 1-0,411,5 1 9 |11,51 25 1 0 12,0 1 8 11,8| 21 1-0,2
40 |` 8 2| _ 12 12 1 39

| Тажинская оросительная система
[0-30 2,0 | 34 1,8 | 14 3,3 1 3 |2,9| 23 1-0,4

23 8 20 19
|зо— 1,5| 33 — |Ц 13 241 2 |2,422 | 0

40 30 12 8 25
М — среднее, У — коэффициент вариации. * — В 80-е годы образцы

брались с глубины 30-50 см.

По сравнению с неорошаемыми почвами для нижележащего
слоя трудно сравнивать данные, т. к. в 60-е годы образцы для
анализов брались из слоя 30-40 см, а в 80-е годы из толщи 30-50
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см. Привлечение материалов о содержании гумуса в неорошае-
мых почвах в целом по административным районам, где распо-
лагаются ОС (Приходько, 1994), позволили говорить о снижении
его количества в слое 30-50 см за 20 лет на 10-15%.

При одинаковом севообороте увлажнение методом затопления
по сравнению с дождеванием приводит к большей потере гумуса
(табл. 16).

Таблица 16
Динамика содержания гумуса в каштановых

и бурых пустынно-степных почвах
Глу- Каштановые Бурые пустынно-степные

бина, ПОЧВЫ ПОЧВЫ
см (Валуйский ОУ) (Рыбацкий ОУ)

Срок орошения, Богара Срок орошения,
лет лет

33 50 1962 г.® | 1986 г. 10% 22Ъ 22°
(л. с.) (с. с.) | (л. с.)

0-20 3,4 2,8 1,1 0,6 1,0 1,1 0,6
20-40 2,8 2,5 1,1 0,5 0,9 1,0 0,4
40-60 2,1 1,7 0,5 0,5 0,3
60-100 1,0 › 0,3 0,3 0,2

п 23 42 5 7 20 10
Гран. состав: легкосуглинистый (л. с.) и среднесуглинистый (с. с.).
а — Данные Астрахангипроводхоза.
Орошение: ® — методом дождевания; ° — напуском.

В целом, как показывают наши данные и материалы исследо-
вателей для других регионов потери гумуса при орошении в
каштановой зоне абсолютные и относительные меньше, чем в
черноземах. Это в основном можно объяснить большей эффек-
тивностью орошения в каштановой зоне: в структуре посевных
площадей по сравнению с черноземами большей процент зани-
мают травы и кукуруза, более отзывчивые на орошение по срав-
нению с зерновыми, и прибавки урожая от дополнительного
увлажнения выше и, следовательно, больше прижизненных вы-
делений растений и их остатков поступает в почву и компенси-
рует усиление процессов минерализации гумуса.

Фактически потери гумуса при ирригации больше, т. к. срав-
нение идет в основном с близлежащими неорошаемыми почва-
ми, а не с тёем содержанием гумуса, которое было в почвах до
начала орошения. Неорошаемые почв при сельскохозяйственном
использовании обедняются гумусом, так за 20 лет потери состав-
ляют для водоразделов 5-10% его запасов, для слабосмытых почв
склонов — 8-20%.
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Потеря 20% запасов гумуса в орошаемых черноземах (и других
почвах) приближает содержание гумуса к критическому значению,
при котором значительно ухудшаются агрономические свойства и
увеличивается плотность сложения (Дьяконова, 1988; Ганжара,
1989). Разница между оптимальным и критическим содержанием
гумуса как показывают данные Г. Я. Чесняка (1980), В. А. Бара-
новской (1992) составляет для тяжелосуглинистых почв 18-25%,
для среднесуглинистых 25-35%.

Почвы многих ОС, особенно на черноземах, приближаются к
критическому уровню содержания гумуса (или уже достигли его),
что является одной из причин уменьшения урожаев растений.

В условиях орошения на больших пространствах невозможно
повысить содержание гумуса, для этого нужны большие капи-
тальные затраты. Меры должны быть направлены на поддержа-
ние современного уровня запасов гумуса и недопущение их сни-

жения до критической градации.

Динамика качественного состава гумуса при орошении.

В схеме фракционно-группового состава, предложенной И. В.
Тюриным, выделяются следующие фракции гуминовых веществ:
фракция 1 — это ГК и ФК, свободные и связанные с К;О, —
наиболее подвижные, являющиеся ближним резервом для пита-
ния растений и оструктуриванием почв; фракция 2 — это свя-
занные с кальцием гуминовые вещества, играют большую роль в
связывании их с минеральным веществом; фракция 3 — это наи-
более прочно связанные с минералами органические компонен-
ты. Фульвокислоты более подвижны, чем ГК, и увеличение их
формирования придает неустойчивое состояние гумусу из-за
большей способности к миграции и разрушению. Гумин — не-
гидролизуемый щелочью остаток, природа, которого почти не
изучена.

Гидролизуемый щелочью остаток увеличивается от 30-40 до
60-70% при движении от черноземов к бурым пустынно-степным
почвам Поволжья (табл. 17). Из орошаемых почв щелочь извле-
кает на 3-8% больше углерода, чем из неорошаемых почв. Благо-
даря оптимизации увлажнения и возрастанию урожаев увеличи-

вается количество поступающих в почву растительных остатков и

интенсифицируются процессы их гумификации и минерализа-
ции органического вещества. При орошении, возможно, проис-
ходит омоложение гумуса и уменьшение количества высокомо-

лекулярных компонентов, в основном слагающих негидролизуе-

мый остаток. Это и приводит к уменьшению углерода гумина.
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Таблица 17
Фракционно- состав гумуса почв Поволжья,

% от (среднее по 3-5 разрезам)
Глу- Тип Автоморфные условия Гидроморфные

бина,| исполь-
см зова- — | Чо* Чю* К2* | К1** Бу*^| Бу*

ния — |(/14) |(2/48) | (4/14) | (5/35) | (7/50) | (8/10) | (8/10) | (3/45) | (6/48) | (9/22)

0-30 1 3 | 5- 27
+] +2 ] +1 +2

1 0
+ +3

0
+1

50-75

1
+4

30-50 0
+1
0
0

1
0
1
0

0- 44 23
+1 [ +1 +7

+5 +4
24

0

+5

54

-]

+1 +1

5 4
+2 -1

9 4
0 -1

2
5 10 9 | 13

+2 -2 -1 | -7
8 13 12 | 7

- -2 +2 -1 | -2
50- 19 12 | 13 8

+1 | -3 - 0 -1

В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе — срок
орошения (лет). ® — п = 1.

-]
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Т. 17
Тип Автоморфные условия идроморфные

ИсПоЛЬ-

зова- — | Чо* | Чо* | Чю* | КЗ* К1*2 | Сн** | Чо* | КЗ* | Бу*^
ния — |(1/14) |2/48) | (4/14) | (5/35) | (7/50) | (8/10) | (8/10) | (3/45) | (6/48) | (9/22)

12 | 13 | 19 | 18 | 18 | 19 | 19 | 15 | 21 | 13
+1| +3 | -2 | 0 | -2 | -3 0 | -6

13 | 14 | 18 | 23 | 23 | 17 | 24 | 18 | 16 | 1
-1 1 0 | +1| -2 | +2 1 0 | -9 | -2 | -1
14 | 16 29 18 | 15
0 | -4 -3 -1

остаток

41 | 28 55 | 60 38 | 41
-7 | -8 -7 | -5 -5
37 | 32 49 1 70 30 | 40
+3 -9 | 19 |+25| -2 | -
40 51

к

1 1 1,4 | 3,1 |1
+0 +0,3|+

1 1 3,0
1|+1 1

7

от веса почвы

1,14 | 1

50

50-75 1

° В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе — срок
орошения (лет). ® — п = 1.

В составе органического вещества черноземов, КЗ и К2 пре-
валируют гуминовые кислоты, а у К1 и Бу, напротив, на первом
месте находятся фульвокислоты. ГК2, предположительно связан-
ные с кальцием, преобладают во всех исследуемых почвах и со-
ставляют у К1 и Бу от 50 — 80%, у остальных почв — 80-92% от
суммы ГК. Содержание ГК1 и ГКЗ приблизительно равно, рас-
пределение их по профилю различно, отмечается уменьшение
количества ГК1 при движении вглубь почв, при почти неизмен-
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ном содержании ГКЗ. В составе ФК содержание первой и второй
фракций приблизительно одинаково, количество фракции 3 мало.

В исследуемых орошаемых почвах Поволжья увеличивается
содержание ГК за счёт второй фракции, содержание ФК умень-
шается в результате снижения количества ФК2, в то время как
количество ФК1 увеличивается (рис. 10, 11). Следовательно, под
влиянием орошения увеличивается отношение Сгк/Сфк. Таким
образом, кальций поливной воды и большой резерв кальция в
почвах способствует улучшению состава гумуса. Исключение
составляет солонец, при орошении у него отмечается потеря ГК
и ФК. Это связано с его сильной солонцеватостью (25% обмен-
ного натрия в слое 20-30 см). Увеличение увлажнения способст-
вует насыщению натрием почвенного раствора, уменьшению

формирования ГК2 и ФК 2 и вымыванию подвижных натриевых
солей ГК и ФК из верхних горизонтов.

`% от веса почвы
2

‹ ФК1, неор.
—*+- ФК1, ор.
-Ж- сумма ФК, неор.

1.5 фе Л ееееенененнненннеее. е Сумма ФК’ ор. ......

-- сумма ГК, неор.
—- сумма ГК, ор.

1 ннн МММ

0.5 ..................................................... * Ра е + а че о о Зна о оо ооиввеовёовсньй

0 | 1 ! ! ! } ! ] }

Чо Чо Чо Чю КЗ КЗ К2 Сн-К1- Бу^-Бу
10 45 48 14 35 48 50 10 10 22 22
Почвы — длительность орошения, годы

Рис. 10. Содержание гуминовых веществ в гор. Апах
почв Поволжья, % от веса почвы, п = 2-5
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Для КЗ Ершовского ОУ собраны данные разных авторов о
динамике фракционного состава гумуса за 50 лет (табл. 18). Они
показывают постепенное увеличение абсолютного и относитель-
ного содержания гуминовых кислот, снижение количества фуль-
вОКИСЛот.

Таблица 18
Динамка состава гумуса темно-каштановых почв Ершовского ОУ

Год | Срок | Глу- п Содержание, Содержание, Сгк_
орош.,| бина, % от Соб ° Сфк

лет см Угле- | Гумус | Гуми- | Фуль- | Угле-
род новые | вокис- | род

К-тыЫ лоты |остатка

1960% 0 0-10 2 1,44 | 2,28 29 16 48 1,9
1981 0 0-30 3 1,38 | 2,38 38 21 41 1,8
1938° 4 0-15 1 2,07 | 3,60 43 29 25 1,5
1940° 5 0-15 1 1,32 | 3,13 34 20 26 1,7
1940° 5 0-15 2 1,94 | 3,34 38 24 37 1,6

15-25 2 1,66 | 2,86 32 25 43 1,3
1962 | 20 0-30 2 1,66 | 2,86 45 17 37 2,6
1960 | 25 0-10 2 1,55 | 2,66 32 15 47 2,2
1981 46 0-30 3 1,82 | 3,14 49 15 37 3,3

Данные: ® — Р. Н. Тюриной-Зейналашвили (1964); ®° — М. Ф. Бе-
режнова, М. М. Данилевича (1969); ° — М. М. Кононовой (1951).

У некоторых исследуемых почв при орошении сменился вод-
ный режим, и они функционируют в гидроморфных условиях
(минерализация ГВ не превышает 2-5 г/л). Сопоставление по-
ливных почв, оставшихся автомофными, со вторично-гидро-
мофными почвами показало, что у них величины прибавки со-
держания ГК2 и ФК1 в процессе орошения близки и иногда
выше у гидроморфных почв, особенно в слое 30-50 см (табл. 19).
Улучшение качественного состава гумуса также подтвердилось
при исследовании гидроморфных почв вблизи оросительных
каналов на Энгельсском ОУ и Таловской ОС. Показано, что при
небольшом периоде функционирования орошаемых почв в гид-
роморфных условиях отмечается тенденция улучшения химиче-
ской природы гумуса. С увеличением длительности пребывания
почв в гидроморфной обстановке увеличивается содержание ГК
и уменьшается количество ФК.

Таким образом, при наличии пресных ГВ на глубине около
2 м создаются оптимальные условия субирригации: весенняя
стадия переувлажнения непродолжительная, летом период иссу-

шения короче, чем у орошаемых автоморфных почв. Это увели-
чивает урожаи выращиваемых растений, мощность корнеобитае-
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мого слоя, поступление растительных остатков.и способствует
возрастанию гумификации.

Таблица 19
Динамика фракционно-группового состава гумуса почв гор. Апах

В И

Расстоя- п от
у- у- | ©г

ние от | орош., мус мин | Сфк

м| лет 1 2 ма 1 2 ма

‚ Темно-каштановые Энгельсский ОУ
0 1 7 50 | 55 | 6 | 11 | 18
15 4 `| 46 | 52 | 7 | 11 | 19
15 731 4,7 47 12 | 20
35 7 | 6 9 | 16
35 53 | 59 11 | 18

Таловская
0 44 | 49 11 | 19
14 52 7 | 15

1 14 50 9 | 1
14 51 8 | 17

] 18 43 | 46 12
1 41 5 | 1

Чле 0 | 61 8 | 17

- 0 2 3 | 23 | 27 | 7 | 10 | 18
300 50 12 1
300° 50 _ |1 2 11 | 10
Уровень грунтовых вод: ® — 1,8 м; ° — 2,0-2,2 м; ° — 1,5 м.

Изменения состава гумуса при длительном орошении проис-
ходят, в основном, в пахотном и подпахотном горизонтах.

Абсолютные количественные параметры увеличения содержа-
ния ГК при орошении у исследуемых почв близки. Но учитывая,
что в черноземах содержание гумуса и ГК больше, чем в других
почвах, относительное накопления количества ГК у черноземов
меньше, чем в почвах более засушливых зон. Таким образом, чем
меньше гуматность почв, тем болыше доля приращения количества
ГК под влиянием дополнительного увлажнения. Т. е. чем ариднее
почва, тем болыше изменяется её природный режим влажности и
удлиняется ее вегетационный период и тёем больше она реагирует
на эти трансформации, увеличивая свою гуматность.

Увеличение степени гумификации, определяемой по формуле:
(Сгк/Собщ):100, и содержания ГК при орошении почв Поволжья
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отмечали и другие исследователи (Барановская, Азовцев, 1973;
Орлов и др. 1987). Такое же направление изменения качества
гумуса отмечалось для степных почв других регионов при поли-

вах водой хорошего качества. Это соответствует теории гумифи-
кации (Орлов, 1988) о накоплении ГК как наиболее устойчивых
компонентов среди органического вещества почв и вытекает из

уравнения гумификации (Орлов, 1977). Согласно этому уравне-
нию увеличение в исследуемых орошаемых почвах количества

растительного материала, участвующего в процессе гумификации,
удлинение периода биологической активности и интенсификация
процесса трансформации растительных остатков (подтвержденная
для почв Поволжья исследованиями Барановской и др., 1983) спо-
собствуют формированию гуминовых кислот.

Выделяемые фракции фульвокислот, состоящие из различных
неспецифических компонентов (моносахара, гемицеллюлозы,
продукты гидролиза белков и их производных и тТ.п.) и собст-
венно ФК, являются легкоминерализуемыми компонентами
группового состава гумуса (Орлов и др., 1990). В исследуемых
почвах при орошении происходит потеря ФК2, тогда как содер-
жание наиболее лабильной фракции ФК1 увеличивается. Ее воз-
растание, вероятно, можно объяснить новообразованием. На-
правление гумификации растительных остатков в почвах способ-
ствует в первую очередь новообразованию ФК1 (Рейнтам, 1981;
Снеговой, 1981). В дальнейшем, по мнению этих исследователей,
часть из них вымывается, а часть преобразуется в ФК2 или ГК.

Таким образом, при орошении почв Поволжья отмечается
увеличение содержания лабильной фракции (первой), состоящей
в основном из ФК и легко используемых микроорганизмами
неспецифических соединений, возрастание величины отношения
Сгк/Сфк, степени гумификации (Сгк/Собщ)-100, уменьшение
углерода негидролизуемого щелочью остатка (гумина). Это сви-
детельствует о возрастании гуматности и улучшении качествен-
ного состава гумуса орошаемых почв. При снижении содержания
и запасов гумуса на болыших площадях орошаемых почв про-
порционально уменьшается количество всех фракций гуминовых
веществ и увеличения гуматности не наблюдается.

Характеристика гумуса мезоструктурных отдельностей почв

Различные мезоструктурные отдельности, находящиеся в 30о-
нах активной миграции почвенных растворов и суспензий, могут
в большей степени, чем общая масса почв, отражать изменив-
шиеся при орошении почвенные условия.
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Серые затеки, выделенные из темно-каштановых почв с глу-
бины 30-100 см, близки между собой по содержанию гумуса (2,1-
2,6%— богара, 2,9-3,3% — орошаемые почвы). Состав их гумуса
отличается от состава ОВ в гор. Апах: уменьшаются содержание
ГК1, свободных и связанных с подвижными К»Оз, и количество
ГК2, связанных с кальцием, а также величина отношения
Сгк/Сфк. При этом увеличивается количество углерода гумина.

Серые затеки в Чо прослежены до глубины 1,5 м. Направле-
ние изменения гумусного состояния в материале серых затеков

чернозема аналогично КЗ, но проявляется в менышей степени.
Выявленные признаки могут свидетельствовать о снижении под-
вижности органического вещества после засыпки материала гу-

мусового горизонта в трещины в результате использования рас-

тениями и микроорганизмами наиболее лабильных гуминовых
компонентов.

Однако содержание гумуса в серых затеках мало уменьышается
по сравнению с содержанием его в гор. Апах, что указывает на
протекание процессов гумусонакопления в серых затеках в на-

стоящее время. В материале серых затеков по всей глубине про-
филя отмечается гораздо болышее количество корней, чем в
МТМ. Они являются более благоприятным материалом для про-
никновения и развития корней, чем МТМ, т. к. имеют меньшую
плотность, большее содержание питательных веществ.

Сравнение состава гумуса серых затеков орошаемых и неоро-
шаемых почв выявило их обогащение при орошении ГК и обед-
нение ФК. Следовательно, процесс гумификации, сопровож-
дающийся увеличением ГК и уменыпением ФК при орошении
темно-каштановых почв, активно протекает в гумусовом гори-

зонте и постепенно распространяется вниз по профилю, захва-
тывая, в первую очередь, материал затеков отдельностей, кото-
рые являются активными зонами миграции веществ и проник-

новения корней. В орошаемой почве количество гуминовых кис-
лот в гор. Апах и серых затеках близко, а содержание ФК больше
в серых затеках. Это может свидетельствовать о частичной ми-
грации ФК из гор. Апах в нижележащие горизонты с аккумуля-
цией их в серых затеках.

О болышой подвижности гумуса при орошении может свиде-
тельствовать увеличение содержания гумуса в натеках-кутанах на

гранях структурных отдельностей длительно орошаемых КЗ на
глубине 0,5-2 м сравнительно с богарными почвами. Состав гу-
муса кутан становится более фульватным, отношение Сгк/Сфк
составляет 0,7-1,0, а в кутанах богарных почв — 1,1-1,4. В целом,
как в орошаемых, так и неорошаемых почвах содержание ФК2 в
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натеках (24-33%), более чем в два раза превышает содержание
ФК2 в общей массе вмещающих их горизонтов (10-13%). Она,
как наиболее устойчивая, накапливается, а группа свободных
гуминовых веществ в натеках с граней структурных отдельностей
из-за быстрого использования растениями и микроорганизмами
отсутствует. Кутаны орошаемых почв по сравнению с неорошае-
мыми аналогами содержат меньше ГК2 и больше углерода не-
гидролизуемого остатка.

Микроморфологическая характеристика гумуса черноземов"

Выявлено присутствие в черноземах двух микроформ гумуса
(тонкодисперсной гумусно-минеральной плазмы): светло-бурого
диспергированного аморфного гумуса, а также темно-бурого и
бурого изотропного коагулированного гумуса в виде сгустков
округлых аморфных частичек, состоящих из более мелких сгуст-
ков, что позволяет аналогично общепринятой оценке микроагре-
гированности почвенного материала выделять в гумусовых сгуст-

ках частицы 1-3 порядков. В пахотном горизонте неорошаемых
черноземов доминирует темно-бурый изотропный коагулирован-
ный гумус в форме аморфных сгустков, в основном, 2-3 поряд-
ков; в нижележащих горизонтах уменышается содержание гумуса,

преобладают более светлые его формы. Распределение гумусовых
веществ равномерное.

При орошении происходит осветление органо-минеральной
плазмы до бурых и светло-бурых тонов как за счет уменьшения
содержания гумуса, так и увеличения количества бурых форм
гумуса. Происходит диспергирование темноокрашенных форм
(что проявляется в расчленение сгустков на микросгустки 1-3
порядков), появляется неравномерность в их распределении:
участки с диспергированной светлобурой органо-минеральной
плазмой обособляются от участков с коагулированным темно-
бурым гумусом. Отмечается тенденция аккумуляции темно-
бурого гумуса по краям почвенных агрегатов, а также в некото-
рых порах на глубине 40-55 см. В наибольшей степени локализа-
ция органо-минеральной плазмы выражена в орошаемом Чо на
овощном севообороте в совхозе им. Ленина и в южных чернозе-
мах Таловской ОС в гидроморфных условиях. Здесь формируется
микрозональность: происходит осветление в одних участках и

аккумуляция темного гумуса в других. Кроме того, при ороше-
нии черноземов уменьшается степень коагуляции темно-бурого
гумуса и увеличивается его подвижность. В орошаемых чернозе-

° Исследования выполнены совместно с Л. С. Песочиной
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мах отмечается увеличение количества углефицированных час-
тиц в два и более раз по сравнению с богарой.

Накопление углистых частиц как признак современного или
палеогидроморфизма отмечали многие исследователи (Самой-
лова, 1978; Ромашкевич, Герасимова, 1982; Ярилова и др., 1983).
Увеличение увлажнения почв при орошении также может при-
водить к накоплению углистых частиц (Пищейко и др., 1976;
Целищева, Козловский, 1983). Механизм образования углистых
частиц не вполне ясен. А. И. Ромашкевич и М. И. Герасимова
(1982) считают, что они представляют собой карбонизированную
массу (с уменышением углерода и возрастанием зольности) и
являются продуктами неполной гумификации растительных ос-
татков. Накопление углистых частиц — негативное явление, по-
скольку они не принимают участия в образовании структуры
почвы, питании растений (Пищейко и др., 1976).

Изменения микростроения ОВ исследованных черноземов
при орошении близки к фациальным различиям в микроформах
гумуса, связанным со сменой биоклиматической обстановки.
Черноземы одного подтипа и рода, но разных фаций имеют свои
особенности микростроения ОВ. Так, в черноземах западных
регионов с болышей степенью увлажнения и ослаблением про-
мерзания зимой образуется более светлоокрашенный, дисперги-
рованный, подвижный гумус (Ярилова, 1974).

Микроморфологический анализ дает более дифференциро-
ванную картину состояния ОВ в почве. Так, при орошении мик-
роморфологически выявляется тенденция увеличения количества
углеподобных частиц и уменышения общего содержания гумуса,
данные же химического анализа в этом случае могут не обнару-
жить уменынения содержания углерода и даже свидетельствуют

о его увеличении, т.к. в общее количество углерода войдет и
гумусовая плазма, и углистые частицы. Не исключена возмож-
ность в некоторых случаях создания микроморфологического
эффекта "уменьшения" содержания гумуса в результате перерас-
пределения ОВ в почве при орошении: осветление общей массы
органо-минеральной плазмы за счет концентрирования темно-
окрашенного гумуса по краям структурных микроагрегатов,

стенкам пор и в отдельных микрозонах.

МЫ отметили лишь некоторые из возможных причин несоот-
ветствия данных химического и микроморфологического анали-
зов. Необходимы дальнейшие исследования в этом направлении.
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Заключение

В Поволжье при поливах, в основном (95%), волжской ВоОдой
хорошего качества с высоким кальциевым потенциалом измене-

ние гумусного состояния определяется культурой земледелия,
режимами и способом поливов, свойствами почв. На опытных
станциях при рациональном хозяйствовании и своеврёменных
нормированных поливах содержание и запасы гумуса в течение

35-50 лет орошения или остаются стабильными или немного
увеличиваются. На большинстве орошаемых площадей отмечает-
ся потеря гумуса, более интенсивная в черноземах по сравнению
с почвами каштановой зоны. Это определяется структурой сево-
оборотов (в каштановой зоне болыше доля многолетних трав) и
болышей эффективностью орошения в более аридных почвах —
здесь выше прибавка урожаев от орошения и, следовательно,
больше возврат в почву растительных остатков. Кроме того, чер-
ноземы вовлекались в орошение уже выпаханными из-за более
длительного срока земледельческого использования по сравне-

нию с каштановыми почвами (в основном, без проведения ме-
роприятий по поддержанию их плодородия). При нерациональ-
ном поливном земледелии черноземы быстро достигают крити-
ческого уровня содержания гумуса, тогда как в каштановой зоне
большие площади целинных земель вводились в ирригацию, и,
следовательно, имеется болыший резерв гумуса до достижения
критической градации количества ОВ.

Потери 20-25% гумуса от его современного состояния могут
привести к критической стадии, при которой резко снижается
плодородие почв. При дальнейшей потере гумуса наступает пол-
ная их деградация. Почвы многих оросительных массивов, осо-
бенно на черноземах, приближаются к критическому уровню
содержания гумуса (или уже достигли его), что является одной
из причин уменьшения урожаев растений.

Под влиянием орошения увеличивается содержание гумино-
вых кислот, связанных с кальцием, и фульвокислот первой
фракции, при уменышении общего количества фульвокислот.
Этому в немалой степени способствует высокое качество ВоЛЖ-
ской воды, используемой для поливов, насыщение севооборотов
люцерной. Дополнительное орошение увеличивает гуматность
почв. Накопление под влиянием орошения гуминовых кислот,
как наиболее устойчивых компонентов гумуса, объясняется об-
щей теорией гумификации Д. С. Орлова. Т. е. чем больше сдви-
гается природный режим влажности и удлиняется вегетацион-
ный период и чем аридней почва, тем меньше в ней гумуса и
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гуминовых кислот, и тёем в большей степени накапливаются гу-
миновые кислоты под влиянием орошения. Приращение ла-
бильных компонентов таких, как первая фракция, состоящая в
основном из свободных фульвокислот и неспецифических легко-
растворимых соединений, связано с новообразованием ФК и
увеличением количества прижизненных корневых выделений и
возросшим поступлением в почву растительных остатков. При
уменьшении содержания гумуса под влиянием орошения увели-

чения гуматности не происходит.

В гидроморфных условиях при уровне грунтовых вод 1,8-2,2 м
и минерализации, не превышающей 2-5 г/л, изменение качест-
венного состава гумуса орошаемых почв близко к направлению
его трансформации в автоморфных условиях. При подъеме выше
критического уровня ГВ с минерализацией больше 5 г/л в оро-
шаемых почвах отмечается вторичное засоление и ухудшение

состава гумуса. Увлажнение методом затопления по сравнению с
дождеванием приводит к большей потере гумуса

При орошении увеличивается миграция, емкость и скорость
круговорота углерода, усиливаются процессы гумусообразования,
минерализации растительных остатков. О возрастании его под-
вижности свидетельствует увеличение глубины и частоты гуму-
совых затеков, обогащение растворимым гумусом почвенных
растворов, водных вытяжек, серых затеков и накопление фуль-
вокислот в кутанах, препарированных с граней структурных от-
дельностей нижних горизонтов почв.

Сложную картину изменения гумуса дает микроморфологиче-
ский анализ. Отмечается диспергирование и упрощение микро-
строения органо-минеральной плазмы, происходит внутригори-
зонтная дифференциация различных микроформ гумуса: общее
осветление органической плазмы и концентрирование более
темного гумуса по краям микроагрегатов и в порах на глубине
40-50 см, усиливается образование углистых частиц. Интенсив-
нее эти процессы протекают в гидроморфных условиях и при
поливах большими нормами (под овощи).

Введение в орошаемые круговороты клина многолетних трав
(до 30% площади в полевых и до 70% — в кормовых севооборо-
тах), внесение органических и минеральных удобрений, запахи-
вание сидеритов, соблюдение оптимального режима орошения
водой высокого качества, разработка гумусосберегающих техно-
логий обработки почвы — реальный путь сохранения гумусного
состояния почв и воспроизводства почвенного плодородия в

ближайшие десятилетия.
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`Элементарные почвообразовательные процессы (ЭПП)
метаморфизма ОВ

Обсудим ЭПП метаморфизма ОВ в орошаемых почвах, осно-
вываясь на их систематизации, которая дана А. Е. Черкинским
(1992). Сущность этих процессов раскрыта М. М. Кононовой,
Д. С. Орловым, В. В. Пономаревой, Плотниковой, М. И. Дерга-
чевой, Л. А. Гришиной. В орошаемых почвах интенсифицируют-
ся все ЭПП преобразования органического вещества.

Поступление органических остатков на поверхность орошае-
мой почвы и в различные ее горизонты увеличивается в резуль-
тате привноса их с и органическими удобрениями, за счет боль-
шего количества по сравнению с богарой постмортальных расти-
тельных и животных остатков, а также увеличения прижизнен-

ных корневых выделений растений и продуктов метаболизма
животных и микроорганизмов. Наземные, корневые остатки и
прижизненные выделения высших растений значительно преоб-
Лладают над биомассой низших растений, фауны и микроорга-
низмов, а также продуктами их метаболизма; возможен привнос
ОВ с поливной водой, но в реках степной зоны в основном от-
сутствуют взвеси и зачастую вода подается из водохранилищ,

поэтому поступление ОВ в почву с поливной Вводой очень неве-
ЛиКо.

Трансформация органических остатков. Орошение интенсифи-
цирует механическое дробление опада, как биогенным путем
(переработка фауной и гетеротрофной растительностью: дожде-
выми червями, грызунами, грибами и актиномицетами), так и в
результате абиогенного истирания при более частых периодах
увлажнения и иссушения.

Первичная переработка опада осуществляется также за счет
фотохимического процесса: под влиянием солнечного света про-
исходит превращение и окисление химических соединений рас-
тительных и животных остатков. С болышей скоростью протека-
ют процессы глубокого химического и биохимического разложе-
ния растительных остатков до неспецифических соединений.

При возросшем поступлении растительных остатков усилива-
ется процесс их минерализации в результате увеличения числа

микроорганизмов, фауны и их активности. Наши микроморфо-
логические исследования показали, что в орошаемых почвах

почти нет слаборазложившихся биогенных остатков, они быстро
минерализуется (Песочина, Приходько, 1992). Происходит также
минерализация гуминовых веществ. С большей интенсивностью
минерализации подвергаются ФК, судя по убыли ФК2 под влия-
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нием ирригации, их деструкция идет с большей интенсивностью,
чем образование, в отличие от ФК1. У ГК отмечается разруше-
ние периферических цепей.

Гумификация. Трансформация растительных остатков и про-
цесс гумификации осуществляются одновременно. В почвах
степной зоны с высокой биологической активностью вначале
происходит распад растительных остатков до мономерных со-

единений, а затем их конденсация и формирование гуминовых
кислот. Низкомолекулярные фракции ГК, имеют наибольший
возраст, определяемый радиоуглеродным методом, далее следуют
высокомолекулярные их структурные фрагменты, самими моло-
дыми являются ФК, особенно гидролизуемая часть их структуры
(Черкинский, 1992).

Чем благоприятнее создаются условия функционирования
орошаемых почв, тем болыше почвы обогащаются устойчивыми
высокомолекулярными фракциями, с преобладанием бензоидных
структур (Орлов и др., 1990). Алифатические цепи, как более
лабильные, подвергаются разрушению.

Микроморфологические исследования показывают, что под
влиянием орошения гумус степных почв осветляется: вместо

темно-серого цвета становится бурым. Известно, что бурые ГК, в
основном, образуются в более влажных условиях под широколи-
ственными лесами. Возможно, что дополнительное увлажнение
степных почв способствует формированию ГК, близких бурым.

Миграция продуктов гумификации. Комплексование. Миграция
гумуса может осуществляться в результате поверхностного и

внутрипочвенного (бокового и вертикального) перемещения.
Нередко на орошаемых почвах возникает поверхностный сток,
приводящий к развитию ирригационной эрозии и потерям
большого объема почвенного материала, в частности к потере
гумуса и гумусоминеральных компонентов. Вертикальная их
миграция может происходить в виде истинных растворов, колло-

идных растворов и суспензий.
Внутрипочвенная миграция осуществляется преимущественно

по трещинам, порам, межблоковым поверхностям, ходам червей
и т.п. Частично мигрирующее ОВ закрепляется на поверхности
ходов миграции. Анализ этих поверхностей показал, что они
обогащены фульвокислотами по сравнению с вмещающей мас-
сой почвенного горизонта.

Иммобилизация гумусово-минеральных веществ. Иссушение, за-
мерзание, насыщение почвенных растворов Са, Ее, А1 приводят
к коагуляции гумуса. В аэробных условиях, создающихся при
поливах напуском или при затоплении рисовых полей, легкорас-
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творимые комплексы гумусово-минеральных соединений с двух-
валентным железом в окислительной обстановке иммобилизуют-
ся, когда двухвалентное железо переходит в трехвалентное.

Улучшение качественного состава гумуса в орошаемых почвах
увеличивает водопрочность структурных агрегатов почв, улучша-

ет пищевой режим, способствует сезонным процессам разуплот-
нения и закрепления минеральной плазмы, связывая ее кальцие-
выми мостами в органоминеральный комплекс. Тогда как
уменьшение содержания гумуса под влиянием ирригации и сни-

жение количества гуминовых кислот, связанных с кальцием,

влияют на ухудшение многих свойств почв: структурного состоя-
ния, питательной ценности гумуса, возрастает уплотнение, т.К.
разрушается тот "ажурный каркас" (по К. Д. Хану), который соз-
дает органоминеральный комплекс, уменышается емкость кати-
онного обмена, усиливаются процессы миграции, что приводит к
неустойчивому состоянию почв и затем к их деградации.

4.7. МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОЧВ ПОВОЛЖЬЯ
И ЕГО ИЗМЕНЕНИЕ ПРИ ОРОШЕНИИ

Педогенная устойчивая — структура
трансформирует, контролирует и регули-
рует проходящие через почву потоки и
циклы вещества и энергии.

В. ©. Таргульян, Т. А. Соколова,
1996. ©. 46.

Минералогический состав почв не учитывается. при мелиора-
тивной оценке почв. Имеющихся в настоящее время материалов
об изменении минерального субстрата в результате орошения
недостаточно даже для характеристики на качественном уровне.

Значимость его не вызывает сомнения. Взаимодействие органи-
ческого вещества с минеральной субстанцией — это тот процесс,
который протекает преимущественно в почве и отличает ее от
других компонентов экосистем и определяет многие ее свойства
и функционирование.

Анализ литературных сведений

Имеющиеся данные по этому вопросу довольно противоречи-
вы и относятся преимущественно к черноземам и в менышей
степени — к каштановым почвам.

Ряд исследователей наблюдали повышение степени дисперс-
ности почвенного материала при орошении (Данилова, 1978),
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возрастание удельной поверхности (Барановская, Азовцев, 1973;
1974) и утяжеление гранулометрического состава за счет увели-
чения илистой и коллоидной фракций (Скрябина, Подымов,
1979; Стругалева и др., 1980), дробление неустойчивых к вывет-
риванию минералов, находящихся в составе крупных фракций
(Фиапшев, Шхацева, 1977). По данным других авторов, ороше-
ние, особенно водами, содержащими соду, вызывает уменьшение
количества илистой фракции в пахотном горизонте (Николаева,
Майнашева, 1980; Позняк, 1992), переход монтмориллонита в
супердисперсное состояние, уменьшение в составе ила количест-

ва монтмориллонитовых минералов, хлоритов вследствие их раз-

рушения и нисходящей миграции (Чижикова, Градусов, 1972;
Крыщенко и др., 1983; Чижикова и др., 1992), или процесса
иллитизации (Гоголев и др., 1977). В орошаемых почвах отмеча-
ется повышенное содержание аморфной кремнекислоты, что
также может быть связано с процессом разрушения глинистых
силикатов (Барановская, Азовцев, 1974; Данилова, 1978).

Минералогический состав крупных фракций почв Поволжья и его
изменение при орошении

Содержание минералов во фракциях крупнее 5 мкм определя-
лось иммерсионным методом под микроскопом. В составе этих
фракций преобладает кварц (40-65%), полевые шпаты составля-
ют 4-12%, содержание слюд не превышает 2%, роговой обманки
— 19%, содержание тяжелых минералов колеблется от 2 до 5%.

В орошаемых почвах не выявлено каких-либо особенностей у
кварцевых зерен. При орошении изменения претерпевают поле-
вые шпаты и слюды. Полевые шпаты по степени выветривания
разделяются на невыветренные, слабо и сильно пелитизирован-
ные. В составе полевых шпатов преобладают слабо пелитизиро-
ванные частицы, содержание сильно пелитизированных минера-

лов невелико.

Верхние горизонты степных почв теряют полевые шпаты в
результате разрушения и частичной трансформации в глинистые
минералы. При орошении этот процесс продолжается. Потеря
полевых шпатов в орошаемых почвах происходит за счет умень-

шения количества невыветренных и слабо пелитизированных
разностей. Верхняя почвенная толща обеднена слюдами по срав-
нению с породой. При орошении происходит дальнейшая потеря
СЛЮД из этой ТоЛЩИ.
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Методы исследования илистой фракции

Выход ила оценивали по результатам отмучивания по методи-
ке Р. Х. Айдиняна (1960) и по данным определения грануломет-
рического состава пирофосфатным методом (Агрофиз. методы
исслед. ...‚ 1966). Для отмучивания с последующим определением
глинистых минералов брали образцы с естественной влажностью
из 1-2 разрезов, из пахотного горизонта из 3-5 разрезов. При
определении гранулометрического состава пирофосфатным ме-
тодом получены статистически достоверные данные (Дмитриев,
1972) по анализу 5-15 разрезов почв. Минералогический состав
илистой фракции определяли рентгендифрактометрическим ме-
тодом (Физико-хим. методы ...,‚ 1980). Количественное содержа-
ние основных групп глинистых минералов оценивали по мето-

дике Э. А. Корнблюма и др. (1972а) с введением поправки на
[-Р-фактор. Минералогический анализ выполнен под руково-
дством д.б.н. Т. А. Соколовой.

Результаты и обсуждение.
Содержание илистой фракции в почвах

Во всех неорошаемых и орошаемых почвах по данным грану-
лометрического анализа, выполненного лирофосфатным мето-
дом, наблюдается некоторое обеднение верхних горизонтов или-
стой фракцией при отсутствии ярко выраженного иллювиально-
го по илу горизонта (табл. 20), следовательно, обеднение или-
стой фракцией верхних горизонтов исследуемых почв происхо-
дит за счет разрушения частиц глинистых минералов в условиях

нейтральной или слабощелочной реакции. Возможность такого
процесса была доказана экспериментально (Лабенец и др., 1972;
Кат!, $бблбега, 1968). Исключение составляют светло-каштано-
вые почвы и солонцы Палласовской ОС, в которых присутству-
ют горизонты, содержащие болышее количество илистой фрак-
ции, чем почвообразующая порода. Эти иллювиальные горизон-
ты образуются в результате лессиважа глинистых минералов при
развитии солонцового процесса. Но прибавка ила в горизонтах В
меньше, чем его убыль из верхней толщи. Следовательно, в поч-
вах солонцового комплекса обеднение верхних горизонтов илом
происходит как за счет лессиважа, так и растворения глинистых

минералов.

Выход илистой фракции при определении ее содержания пи-
рофосфатным методом во многих исследуемых почвах меньше,
чем при определении ила методом отмучивания. Особенно вели-
ка эта разница в верхних горизонтах, где она составляет 4-11%
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от веса почвы, т. е. до 10-30% от количества илистой фракции.
Можно предполагать, что в этих горизонтах исследованных почв
присутствуют индивидуальные частицы или очень прочные агре-

гаты частиц слоистых силикатов, которые не разрушаются при

обработке пирофосфатом, но дробятся до размера илистых час-
тиц при механическом растирании образца перед отмучиванием
ила (гор. Апах в отличие от горизонтов, содержащих СаСОз, не.
подвергался декарбонатизации соляной кислотой).

Таблица 20
илистой в почвах П %

Глу- | Тип Автоморфные условия Гидроморфные
бина,| исполь-

см зова- | Чо* | Чо* | Чю* | КЗ3* | К1* | Сн* | КЗ* | Бу*^ | Бу*
НИЯ 1/10)/(3 4/14)|(5 1 10)/(5

л = 5-12
20 26 18 | 21- | 22- | 20 | 11- | 10
+2 0 +1 -1 -1 +8 | +1 | +5
21 22 29 12
+1 -2 0 -3 +3 | -8 | +

34 32 16
+1 -2 ° | +1 | +3 0 +2
21 21 1

-2 -1 0 +3 | -1 | +2
26 21 31 34 | 20 15
-2 -1 -2 ° | +1 -1 -1
25 21 31 1

-1 -2 0 0 +1 -1 +
п = [-3

0- 41 25 1 32 | 10- | 10
+1 о | +2 а | +3 +2 +4

30- 30 25 28 21 31 18 13
50 -3 -3 | +5 | -4 +5 -5 | +3
50- 38 22 21 28 36 18 18
75 +1 -2 ° | +5 0 +9 | -1 +1 | -2
75- 40 22 30 17 31 35 19 1
100 -2 -1 0 +6 | +2 | +1 | +3

100- 40 | 24 | 32 | 20 34 19 15
150 -3 -2 ° | +1 -2 +1 | +2 | +1
150- 42 21 34 | 21 31 33
200 ° | 0 0 0 +2 | +2

* В числителе указан No оросительной системы, в знаменателе —
срок орошения (лет).
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В почвах солонцового комплекса, напротив, методом отмучи-
вания выделяется меныше ила, чем пирофосфатным методом.
Очевидно, эти почвы содержат большое количество несиликат-
ного железа, которое растворяется при обработке пирофосфатом,
и в результате разрушаются наиболее прочные сцементирован-
ные железом агрегаты, тогда как методом отмучивания они не

диспергируются.

Под влиянием орошения содержание илистой фракции во
многих почвах изменяется мало. Для некоторых орошаемых почв
отмечается тенденция увеличения содержания ила в пахотном

горизонте. Только для темно-каштановой почвы Ершовского
ОУ, орошаемой 50 лет, выявляется статистически значимое (р =
0,95) увеличение содержания илистой фракции в пределах верх-
него полуметра. Запасы ила, подсчитанные на основании усред-
ненных значений содержания фракций <0,001 мм с учетом объ-
емных масс и мощностей горизонтов, возрастают под влиянием
орошения в КЗ на 400-500 т/га в пределах верхнего полуметра
(табл. 21). При этом, по данным отмучивания, в орошаемой почве
не только возрастает содержание ила, но и принципиально изме-

нятся характер его профильного распределения — оно становится
аккумулятивным вместо элювиального в пахотном и подпахотном

горизонтах на глубине 0-50 см в неорошаемых почвах.
Таблица 21

Запасы илистой фракции в неорошаемых почвах Поволжья и их
изменение при орошении, т/га, п = 7-20

Глу- | Тип Автоморфные условия Гидроморфные
бина, | исполь- УсЛовияЯ

см зова- Чо* | Чю* | Кл* | К1* | Сн* | КЗ* | Бу*^ | Бу*
ния — |(3/48)|(4/18)| 6/10 |1(8/10) 1 (8/10) | (6/48) 1 (9/22) | (9/22)

0-30 | Богара | 780 | 835 | 445 | 525- | 571- | 754 | 337- | 334
Разница | +45 | +140 | +80 | -69 | +25 | +371| 0 |+101

30- | Богара | 1968 | 3114 | 3010 | 3392 | 3870 | 3228 | 2718 | 1832
100 | Разница | +123 | -389 | +896 | -33 | -566 | +235 | -280 | +208
100- | Богара | 1778 | 5475 | 4774 | 4820 | 4650 | 5106 | 1482 | 1140
200 | Разница | -63 | -231 | +61 | -92 | +170 | +442 | -42 | -82

0-200| Богара | 4526 | 9424 | 8229 | 8737 | 9037 | 9088 | 4537 | 3306
Разница | +105 | -480 |+1037| -194 | -377 |+1048| -392 | +227

Поскольку полив на этом орошаемом участке осуществляется
волжской водой из пруда, содержащей незначительное количест-
во твердых взвешенных частиц, можно полагать, что столь за-

метное возрастание количества илистой фракции при орошении
происходит преимущественно за счет интенсификации процес-

101



сов образования ила в почвах. Как показано выше, снижение
количества слюд и пелитизированных полевых шпатов в составе

тонкопесчаных и пылеватых фракций КЗ при орошении можно
объяснить, во всяком случае, частично, именно их физическим
дроблением до размеров илистых частиц. Дополнительные цик-
лы увлажнения—высыхания почв при ирригации способствовали
развитию процессов физического дробления индивидуальных
частиц`Упрочных агрегатов крупных фракций и пополнению
фракции <0,001мм.

Состав глинистых минералов илистой фракции почв

Глинистые минералы ила представлены каолинитом с разупо-
рядоченной решеткой по всем направлениям кроме оси С, три-
октаэдрическим — хлоритом, диоктаэдрическими — минералами

группы иллита, неупорядоченными смешанно-слойными иллит-
смектитами (разбухающие минералы), диагностируемых по Б. П.
Градусову (1976). Положительная корреляция между интенсив-
ностями рефлексов 7,2 и 4,78 А на рентгенограммах исходных
препаратов свидетельствует о том, что среди минералов группы

каолинита и хлорита, которые по использованной методике оп-
ределяются совместно, преобладают хлориты, что ранее отмеча-
лось для почв юго-восточной части Европы (Корнблюм и др.,
1977). В составе ила преобладают лабильные минералы, состав-
ляющие 40-57%, далее идут иллит (24-37%) и каолинит в сумме с
хлоритом (14-30%) (рис. 12-14). Исследованным почвам свойст-
венны установленные ранее для черноземов и каштановых почв

закономерности профильного распределения отдельных групп
глинистых минералов: уменышение количества хлоритов в верх-

них горизонтах за счет их разрушения и, возможно, трансформа-
ции в лабильные структуры, возрастание в верхних горизонтах
содержания иллитов, что связывают обычно с процессом илли-
тизации (Корнблюм и др., 1972; Чижикова, 1984). Уменьшение
количества хлоритов и увеличение содержания иллитовых мине-

ралов, установленные по данным рентгендифрактометрии, под-
тверждаются также валовым химическим анализом ила: верхние

горизонты характеризуются пониженным содержанием МеО и
повышенным содержанием КоО (рис. 15, 16).

102



еЦи 
ЧОТНЭНОЦИОХ 

хХэй! 
10 

%
 9 вчжЖковО]] 

яъоп 
иипжваф 

иозоини 
я ошпдотх 

+ ршпнпиоря 
эинеждэто)) 

‘с1 
‘и

квинэтодо 
9120нЯиэлиш

66 
66 

05 
8%

ейезо9 
^9 

-/^9 
ех 

е
эинэтой0О 

\
 О 

т С
‚ у ‘дол 

Т2
едезо9 

[ б
эинэтод0 

[ °
о '00. 

.Г 02
. 

„Г 6—Г 05

................ 
еер 

66

....... 
ОА 

0%
вивои

2/
эянфаом

оа\ и_
еии

волнЭНнОиЦио
»

хэд
!

10
%

‘а9ьоу 
01 

01 
66 

У
 

8$

едеход
-нЭ

-Э
60

ъ
о

`у
‘00

_)едез
о9

Э
'0

......

еии
вознэноцио»х

ха
10

%

0
!о

0
] '

5102520е9
)

103



Гор. 
С

Гор
.

А

0

Сн-
Богар

а
Почв

ы,
длительно

сть
орошен

ия

Чо 
Чо 

Чю

10 
48 

14 
35 

10 
10

КЗ
—

К1
--

40 
/304

°
.

254°

20154`

10-'

Орошение 
5Т

%
 от трех 

компонентов 
ила

`‘Гидроморфные 
условия

.............
.......

..............................................

........................

`|Гор. 
С

Гор
.

А
,

Ороше
ние

\\[
\

|77©Р
Бога

ра

КЗ 
К2 

Бу^- 
Бу

48
50

22
22

Ьі\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Рис. 
13. 

Содержание 
иллита 

в илистой 
фракции 

почв 
Поволжья 

в %
 от 

трех 
компонентов 

ила

104



еки
чотнэноЦИох

хХэ@
10

%
Я

вЯЖкОНО
Ц

яъоп
иипяв

аф
иотоии

и
я

эоураэнт
и

ханяттор
и

эинежаэ
по))

‘}1
эИа

кинэтодо 
ч12оняиэдлии

66
66

05
8%

^а
-,^

9
дМ

»

ейезоч 
0

эинэтойо
\

НОЁ

эинэтой0 
‚ ГО$

Э
'00

/
09

л 
.Г 06

..........
—

„
„[

09
„”” 

Л 0Л

............................................................
.........................

вивоио/ 
эчнфаолоа\и_|

еии
волнэноииох

хэа
\

10
%

чен0
0

0р
01

 
;

66
$1

—
8%

ЮЦФ._ОШ
..\.._._0

—
—.Ч_

ЮЧ—
о_—)

О—)
0оь

эинэтойоу
 '00_/

ейезоч
эинэтодоОй

Э
 ‘@о_|,

....................................

вивоио/ 
эянфаото1ву

МЫ
Л

ео..‚ .

ТО
!

Г
02[05-Г
О

9н05-0/

105



% от веса фракции

10 | оннн оо нне оннн нн

8 Ян жечойее жоетое й фоссво тозйен жать обальфквена # Жь чввщее — Втъовето
Автоморфные условия Гидроморфные условия

6_' ..........

\: \ `Ё Глубина
\ \ ` 30-50 см

27 ‚ё \ `\` Орошение
` ы Ъ 6 Богара
о Е в Орошение
УнГг ТТ Б°га а

Почвы — Чо Чо Чю КЗ К2 К1- Сн= / КЗ КЗ К2 Бу“- Бу °2Р® — 0-30 см
Ор., Г. 10 48 14 35 50 10 10 35 48 50 22 22

Рис 15. Содержание КО в илистой фракции почв Поволжья

% от веса фракции

10 -

В -

Автоморфные условия Гидроморфные условия

6_ В И,

4_. .........
Глубина
30-50 см

2 Орошение
Богара.

Орошение
отііТ[ііііііТТ_Т% !Т!!Т!!!!Богара

Почвы Чо Чо Чю КЗ К2 К1- Сн- КЗ КЗ К2 Бу^- Бу 0-30 см
Ор., г. 10 48 14 35 50 10 10 35 48 50 22 22

Рис. 16. Содержание МеО в илистой фракции почв Поволжья

В орошаемых почвах, в отличие от неорошаемых, содержится
меньшее количество хлоритов в верхних горизонтах, что под-

тверждается как данными рентгендифрактометрии, так и пони-
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женным содержанием МевО в валовом химическом составе или-
стой фракции. Исключение составляет орошаемая бурая пустын-
но-степная почва, В ней илистая фракция верхних горизонтов
обогащена хлоритом по сравнению с богарой. Очевидно, что
пылеватые фракции этой почвы содержит больше хлорита, чем
другие почвы, и при дроблении пополнение ими илистой фрак-
ции идет с большей скоростью, чем процесс растворения хлори-
тов, особенно при поливе напуском, когда поверхность почвы
некоторое время остается полностью покрытой водой. При по-
ливе Бу методом дождевания содержание хлоритов увеличивает-
ся меньше.

Содержание иллитов (в % от суммы трех компонентов ила) в
верхних горизонтах неорошаемых и орошаемых почв больше на
1-5%, чем в иле породы. При пересчете содержания иллитов на
почву в целом, с учетом содержания ила, в большинстве иссле-
дуемых неорошаемых и орошаемых почв оно равно или меньше,

чем в илистой фракции породы. Следовательно, можно сказать,
что процесс иллитизации в верхней части профиля имеет отно-
сительный характер. В большинстве почв под влиянием ороше-
ния иллитизация или усиливается или не изменяется по сравне-

нию с неорошаемыми почвами.

В слое 0-50 см неорошаемых и орошаемых почв содержание
лабильных силикатов в % от трех компонентов ила в основном
больше; чем в иле породы. При пересчете на проценты с учетом
содержания ила выявлено, что в верхней толще неорошаемых
почв отмечается уменьшение лабильных силикатов по сравне-
нию с илом породы, тогда как в орошаемых почвах чаще наблю-
дается увеличение лабильных силикатов в верхних горизонтах по
сравнению с илом породы.

Если в почвах под влиянием орошения происходит увеличе-
ние содержания илистой фракции в верхней части профиля,
осуществляется оно главным образом за счет иллитов и разбу-
хающих минералов.

Если в почвах происходит уменьшение количества ила, свя-
занное с орошением, то оно, в основном, связано с потерей хло-
ритов, потом — лабильных силикатов и, в меньшей степени, с
убылью иллитов.

Вызванные орошением отличия, установленные между разре-
зами, полностью подтверждаются усредненными данными для

нескольких образцов орошаемых и неорошаемых почв.
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Содержание и состав глинистых минералов ила
мезоструктурных элементов почв

Из орошаемых и неорошаемых темно-каштановых почв Ер-
шовского ОУ ил выделяли не только из общей массы почв, но
также из основных элементов строения, препарированием по

методике В. О. Таргульяна и др. (1974). В обоих разрезах наблю-
дается дифференциация содержания илистой фракции по эле-
ментам строения: максимальное содержание ила при наимень-

шей дифференциации по генетическим горизонтам свойственно
межтрещинной массе (МТМ), минимальное количество ила —
внутритрещинной массе (ВТМ), морфологически описываемой
как серые затеки гумусового горизонта в горизонтах В. В эле-
ментах строения, названных при морфологическом опПисании
глинистыми кутанами, аккумуляции частиц <0,001 мм не наблю-
дается, содержание ила в них такое же, как во вмещающих гори-

зонтах, или несколько меньше. По всей вероятности, глинистые
кутаны выделяются в почвенном профиле за счет лучшей сорти-
ровки материала с накоплением тонкодисперсных, но не собст-
венно илистых частиц. С наибольшей интенсивностью процесс
разрушения глинистых силикатов протекает в ВТМ, через кото-
рую фильтруется больше воды, чем через межтрещинный мате-
риал. Поэтому именно ВТМ наиболее существенно обедняется
илистой фракцией.

Минералогический состав ила МТМ в обоих разрезах слабо
дифференцирован по профилю, отличается от вмещающих гори-
зонтов повышенным содержанием хлорита и понижением илли-

та и характеризуется наиболее острыми симметричными рефлек-
сами на рентгенограммах, без всяких признаков супердисперсно-
сти разбухающих минералов. Илистая фракция ВТМ и глини-
стых кутан по сравнению с илом вмещающего горизонта содер-

жит больше иллита и меныше разбухающих минералов, которые
обнаруживают отчетливые признаки супердисперсности.

Накопление иллитов и потеря разбухающих минералов из
илистой фракции ВТМ и кутан, а из ила ВТМ также потеря хло-
рита, подтверждаются соответственно повышенным содержанием

К;О и пониженным содержанием МеО в валовом химическом
составе илистой фракции ВТМ и кутан по сравнению с фракци-
ей <0,001 мм вмещающих горизонтов. Илистая фракция кутан,
по сравнению с илом вмещающих горизонтов, обедняется желе-
зом — элементом, который обычно входит в состав кристалличе-
ской решетки как разбухающих минералов, так и триоктаэдриче-
ских хлоритов.
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Обсуждение результатов

Закономерности распределения основных групп глинистых
минералов по профилю и по элементам строения в исследован-
ных почвах можно объяснить следующим образом. Наименее
устойчивые к выветриванию магнезиальные хлориты и разбу-
хающие минералы подвергаются разрушению в верхних горизон-

тах, особенно в пахотном, и в тёх элементах строения нижеле-
жащих горизонтов, которые испытывают наибольшее воздейст-
вие почвенных растворов, т. е. во внутритрещинной массе и не-
которых кутанах. Процесс разрушения приводит к обеднению
указанных горизонтов и элементов строения хлоритами, лабиль-
ными силикатами и илистой фракцией в целом.

Под влиянием орошения процесс разрушения магнезиальных
хлоритов усиливается, что вызывает дополнительное уменьшение

содержания этих минералов в орошаемых почвах по сравнению с

неорошаемыми.

Наблюдаемое в верхних горизонтах исследуемых почв, а так-
же в ВТМ и глинистых кутанах нижележащих горизонтов накоп-
ление иллитов в составе илистой фракции может происходить по
ряду причин. Во-первых, оно может быть относительным, свя-
занным с потерей других компонентов. Во-вторых, содержание
иллитов может возрастать за счет процесса иллитизации

(Корнблюм и др., 1972). Для того, чтобы орошение усиливало
иллитизацию, необходимо значительно большее содержание К*
в поливной воде. Скорее всего, это происходит за счет физиче-
ского дробления слюдистых и иллитовых частиц, заключенных в
составе более крупных фракций, до размера илистых частиц
(Алексеев, 1977). Процесс дробления, очевидно, имеет особенно
большое значение и подтверждается отмеченным выше умень-
шением содержания слюдистых минералов в составе пылеватых

Фракций верхних горизонтов. При орошении, особенно при
близком залегании ГВ, процесс иллитизации усиливается. В ряде
орошаемых почв интенсифицируется Ффизическое дробление
слюдистых и иллитовых частиц до размера <0,001 мм, что при-
водит к накоплению иллитов в составе илистой фракции верх-
них горизонтов, а в некоторых почвах и к накоплению самой
илистой фракции в этих горизонтах и иллитов в пересчете на
почву в целом с учетом содержания ила. Возможно также, что
некоторая часть иллитов и лабильных силикатов в неорошаемых
почвах находится в составе очень прочных агрегатов, которые

постепенно разрушаются при воздействии длительного ороше-
ния, освобождая заключенные в них слоистые силикаты.
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Таким образом, основным механизмом оглинивания, разви-
вающегося в степных почвах и усиливающегося под влиянием

орошения, является не синтез новых глинистых минералов

(Соколова, 1984), а физическое дробление минералов пылеватых
частиц. Такой механизм оглинивания свойственен и ряду поч-
венных типов гумидных областей (Соколова, Дронова, 1983).

В некоторых почвах при орошении уменышается содержание
илистой фракции в верхних горизонтах. Очевидно, что потеря
ила из этих горизонтов происходит при орошении в тех случаях,

когда в составе крупных фракций запас слоистых силикатов не-
велик. Орошение приводит к обеднению верхних горизонтов
илом за счет разрушения и нисходящего перемещения тонко-

дисперсных глинистых минералов. Оба эти процесса существен-
но интенсифицируются при поливе щелочными водами, содер-
жащими соду, или при преобладании в составе илистых фракций
неустойчивых к разрушению хлоритов и легко переходящих в
супердисперсное состояние монтмориллонитовых минералов. По
данным экспериментов ряда исследователей (Ваг-Оп, $пашмбете,
1970; Кат!, $Батбегв, 1968; $ебтатт, КмаК, 1984), можно пред-
положить, что наиболее интенсивное разрушение глинистого
материала, особенно лабильных структур, происходит в процессе
щелочного гидролиза в почвах, содержащих Ма в ППК, при по-
ливе слабоминерализованными или содержащими соду водами.

Особенностью некоторых степных почв является состояние
супердисперсности разбухающих минералов в неорошаемых поч-
вах, проявляющееся в нижней части профиля, что объясняется
присутствием здесь легко растворимых солей и обменного на-
трия — сильного диспергирующего агента (Структура, функцио-
нир. и эвол., 1974). Признаки супердисперсного состояния про-
являются в необычно высоких (16-18 А) значениях @ 001 этих
минералов на дифрактограммах исходных насыщенных МЕ пре-
паратов. В солонцах и светло-каштановых солонцеватых почвах
супердисперсное состояние лабильных минералов характерно
для всего профиля. В тех орошаемых почвах, где создается гид-
роморфный водный режим, ярко выраженная супердисперсность
разбухающих силикатов отмечается в пределах всего профиля, в
том числе и в верхнем пахотном горизонте, где величина & 001
составляет 18 А. Это подтверждает данные Н. П. Чижиковой и
Б. П. Градусова (1972) о появлении супердисперсности у ла-
бильных силикатов в гор. Апах черноземов Барабы при поливах
сильноминерализованной щелочной водой. Появление призна-
ков супердисперсного состояния смектитового компонента в

пахотном горизонте обыкновенных черноземов Безенчукского
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ОУ, поливаемых в настоящее время пресной гидрокарбонатно-
кальциевой водой, (до 60-х годов состав воды был хуже, минера-
лизация больше) свидетельствует о возможном развитии даль-
нейших процессов деградации черноземов даже в автоморфных
условиях при ухудшении качества поливной Вводы, о чем также
свидетельствует увеличение количества водно-пептизированного

ила в верхних горизонтах этих черноземов (Барановская и др.,
1988).

Анализируя весь представленный материал по содержанию и
рентгеновским спектрам глинистых минералов ила, можно за-

ключить, что основные изменения глинистого материала под

влиянием процесса почвообразования в естественных условиях и
при орошении происходят в пахотном и подпахотном горизон-

тах. В нижележащих горизонтах “проработка” глинистого мате-
риала почвообразующей породы почвенными процессами, в том
числе и при орошении, осуществляется преимущественно в при-

трещинной зоне, прилегающей непосредственно к путям мигра-
ции растворов. Глинистые силикаты в межтрещинной массе су-
щественного изменения при почвообразовании не испытывают,
даже при орошении оставаясь как бы “законсервированными”.

В орошаемых почвах с вторично гидроморфным режимом по
сравнению с поливными землями, функционирующими в авто-
морфных условиях, отмечается большее изменение количество
илистой фракции за счет дезинтеграции пылеватых частиц и
более выраженная трансформация глинистых минералов. Усиле-
ние формирования илистой фракции в Бу при поливах методом
затопления по сравнению с дождеванием возможно объяснить
большим периодом восстановительных условий.
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ГЛАВА 5

ПРОДУКТИВНОСТЬ ОРОШАЕМЫХ ПОЧВ
РОССИИ

Благоприятное сочетание отличных
почв с оросительной водой хорошего каче-
ства ие может само по себе гарантиро-
вать высокие урожаи возделываемых
культур и неизменность состава и

свойств орошаемых почв.

И. А. Крупеников, Б. П. Подымов,
Э. И. Скрябина, 1985. С. 32

Поставленная перед мелиорацией задача увеличения произ-
водства зерна путем орошения степных почв не была выполнена.
Остановимся кратко на зерновой проблеме при орошении. В 1965 г.
в структуре орошаемых площадей более половины занимали
зерновые. В самом крупном регионе ирригации — Северо-
Кавказском — они составляли 60% (в Дагестане — 75%), в Вос-
точно-Сибирском — 52%. На поливных землях других районов
выращивались преимущественно овощи. В этот период урожаи
зерновых на орошении сильно различались в зависимости от

региона: в Восточно-Сибирском они не превышали 1,2 т/га,
прибавка от дополнительного увлажнения составляла 0,1-0,2
т/га, в Дагестане получали урожаи зерновых около 1,5 т/га, что в
1,6 раза было больше, чем на богаре, в Северо-Кавказском ре-
гионе — в 2,6, и 2,0 раза больше соответственно. Таким образом,
имеющиеся данные по урожайности зерновых культур на полив-
ных землях в период до начала интенсивного развития ороше-

ния, свидетельствуют о том, что их урожаи сильно колебались в
зависимости от района и значительное увеличение урожаев зер-
новых от ирригации — сложная задача.

В течение тридцатилетнего периода ирригации продуктив-
ность зерновых на орошаемой пашне не удалось существенно
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увеличить. Более отзывчивы на дополнительное срошение ока-
зались кормовые культуры. Еще В. В. Докучаев (1898) предупре-
ждал, что орошение черноземов под зерновые "весьма сомни-
тельно", под травы — "несомненно, полезно". Поэтому в течение
30 лет структура посевных орошаемых площадей изменялась в
направлении уменьшения клина под зерновыми культурами и

увеличения — под многолетними травами. На орошении в сево-
обороте преобладают многолетние травы (37-43%), на зерновые
приходится 25-30%, однолетние травы, кукуруза на силос и ово-
щи занимают приблизительно по 10%. Под кормовые культуры
от структуры посевных площадей рентабельно отводить в регио-
не неустойчивого увлажнения 50-60%, в засушливой зоне 60-70%
(Соляник, Клюшин, 1984).

Структура севооборотов на орошаемых полях сильно различа-
ется в зависимости от района. В Северо-Кавказском районе пре-
обладают зерновые (40-43%), в большинстве его регионов Коло-
совые занимают больше 50% площади, а многолетние травы —
меньше 25% (только в Ставропольском крае площадь под ними
увеличена до 35%). В Поволжье приоритет отдан многолетним
травам (около 40%), тогда как доля зерновых не превышает 25%,
только в Астраханской области она достигает 40%. Близкая
структура поливных севооборотов в Волго-Вятском и Централь-
но-Черноземном районах. В Восточно-Сибирском районе доля
колосовых уменьшается до 10-14% при расширении площади
под однолетние травы. В Уральском и Западно-Сибирском рай-
онах выращивают преимущественно многолетние травы (>60%),
на зерновой клин приходится менее 10%.

Максимальные сборы зерна с поливных полей получают в Се-
веро-Кавказском районе, среди его регионов это Краснодарский
край и Кабардино-Балкария (рис. 17а-в). Прирост урожаев зер-
новых по сравнению с богарой составляет 1,3-1,6 раз, но в абсо-
лютном выражении это наибольшая прибавка в России. Далее в
порядке уменьшения эффективности орошения идут регионы
Ставропольский край, Ростовская, Астраханская и другие облас-
ти Поволжья, Нечерноземный и Центрально-Черноземный рай-
оны. В Восточно-Сибирском районе получают минимальные
урожаи зерновых и наименьшее их приращение от ирригации.

Не смотря на это здесь площади, занятые колосовыми, больше,
чем в Западно-Сибирском и Уральском районах. В последних
эффективность орошения зерновых выше и сборы зерна увели-
чиваются в 1,5-1,8 раз по сравнению с богарой (против 1,1-1,3
раз в Восточно-Сибирском районе).
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5 Зерновые культуры
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Рис. 17а. Урожайность зерновых культур на орошаемых почвах
некоторых регионов России (для 1965-1980 гг. — средняя
за 5 лет; для 1981-1993 гг. — среднегодовая)
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Рис. 176. Урожайность многолетних трав на орошаемых почвах
некоторых регионов России (для 1965-1980 гг. — средняя
за 5 лет; для 1981-1993 гг. — среднегодовая)

Наиболее эффективно орошение многолетних трав. Макси-
мальные их урожаи на орошаемых зёмлях получают в Ставро-
польском крае и Астраханской области, немного меньшие в
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Краснодарском крае и Волгоградской области. Многолетние
травы в этих регионах наиболее отзывчивы на дополнительное
увлажнение, урожаи повышаются в 2,5-4 раза по сравнению с
богарой (в Краснодарском крае 1,4-1,9 раз). Приращение урожа-
ев многолетних трав в этих регионах наибольшее и в абсолют-
ных величинах. Следовательно, в Поволжье наиболее экономи-
чески выгодно выращивать многолетние травы, т.к. урожаи и их

увеличение при орошении сравнимы с Северо-Кавказским рай-
оном, наиболее продуктивным в поливном земледелии. В Вос-
точно-Сибирском районе самые низкие урожаи многолетних
трав (приблизительно в 2-2,5 раза меньыше, чем в Северо-
Кавказском районе) и их прибавки от ирригации не превышают
1,4-1,6 раз, во многих районах степной зоны — 1,4-2,2 раза.

6 Кукуруза, зеленая масса.
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Рис. 17в. Урожайность кукурузы (зеленая масса) на орошаемых
почвах некоторых регионов России (для 1965-1980 гг. —
средняя за 5 лет; для 1981-1993 гг. — среднегодовая)

Для продуктивности однолетних трав по регионам отмечаются
близкие закономерности. Наибольшие урожаи орошаемой куку-
рузы на зеленый корм получают в Ставропольском и Краснодар-
ском краях и в Самарской области (более 30 т/га). В два раза
меньшие урожаи выращивают в Восточно-Сибирском регионе, в
остальных районах степной зоны они составляют около 27 т/Гга.
Максимальные прибавки урожаев от орошения кукуруза дает в
Ставропольском крае. Ее урожаи повышаются по сравнению с
богарой в 2,2-2,4 раза. Близкое увеличение отмечается в Волго-
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градской и Саратовской областях и Западно-Сибирском районе.
Но абсолютные прибавки больше в Ставропольском крае. В По-
волжье в целом и Западно-Сибирском регионе абсолютное при-
ращение урожаев поливной кукурузы по сравнению с богарой
больше, чем в Кавказском районе. Но доля кукурузы в Западно-
Сибирском районе меньше 10%. В этом районе необходимо
расширить площади занятые кукурузой.

Под влиянием орошения многолетние травы дают наиболь-
шее приращение урожаев по сравнению с богарой (в 1,5-4,0
раза), затем в порядке уменьшения следуют: кукуруза (1,5-3,0),
однолетние травы (1,3-3,0) и зерновые культуры (в 1,1-2,5 раза).

На Северном Кавказе в результате ирригации создаются наи-
более благоприятные условия тепла и влаги. Здесь при дополни-
тельном увлажнении получают максимальные урожаи и наи-

большие прибавки по сравнению с богарой. Затем в порядке
уменышения этих показателей идут Поволжье, Сибирь, Цен-
тральный и Нечерноземный регионы. При орошении сохраня-
ются значительные колебания урожайности сельскохозяйствен-
ных культур в зависимости от климатических условий года. Так
разница между максимальными и минимальными урожаями на

орошаемой пашне среднем за 15 лет составляет для зерновых
20— 50%, для многолетних трав — 20-70%, для однолетних трав
и кукурузы на силос — 35-95%.

Анализ урожайности в орошаемом земледелии за 30 лет пока-
зал, что до 90х годов она постоянно росла. Для зерновых повы-
шение урожаев было небольшое (1,1-1,5 раз), для остальных
культур 1,4-2,5. За последние пять лет урожаи поливных культур
снизились приблизительно на 30% по сравнению с предыдущим
пятилетним периодом. Это объясняется, прежде всего, меньшим
внесением минеральных и органических удобрений (в 4 раза по
сравнению с предшествующим пятилетием), а также средств
борьбы с вредителями и болезнями растений (Гос. доклад ...,
1994), ухудшением поливного режима и дДр.

В слое 0-1 м запас продуктивной влаги за счет атмосферных
осадков составляет в Чо 200-250, в Чю и КЗ 110-150, в К2, К1, Бу
50-100 мм. Если на получение 1 т зерна требуется в среднем 80
мм воды (Шишов и др., 1989), то естественная влага обеспечит
урожаи соответственно 2,5-3; 1,5-2 и 0,6-1,2 т/га. Оросительная
норма 120-150 мм для Чо и 200-300 мм для остальных почв
должна была бы повысить урожаи зерновых до 4-5 т/га и до 50-
60 т/га сборы зеленой массы кормовых культур. Но реально
урожаи меньше, так как накладываются другие негативные при-
родные факторы: трудные условия перезимовки озимых, интен-
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сивные суховеи, приводящие за 2-3 дня к значительному повре-
ждению зерновых (например, в Поволжье в 30-50% лет отмеча-
ется недобор зерна из-за его "захвата" суховеями (Магакян,
1977). Одним из ведущих факторов снижения урожаев на полив-
ных почвах является нарушение водного режима. На орошении
необходимо поддерживать влажность на уровне не менее 70%
НВ. При близости других условий, если число дней с влажно-
стью ниже оптимальной достигает около 25 суток, недополуче-
ние урожаев составляет 20-40%, а 50 суток — 45-60% (Баер,
1989). Нарушение водного режима отмечается на Северном Кав-
казе на 75% площадей орошения (Кучуков, 1982), на Украине —
на 70-80% (Баер, 1989). На 7% орошаемых площадей проводится
всего один полив. Зерновые особенно чувствительны к недостат-
ку влаги в начале своего развития (Шульгин и др., 1977). Опаз-
дывание на 8-10 дней с началом первого полива уменьшает их
урожаи на 1,2-1,5 т/га (Кучуков, 1982).

Избыток влаги весной, особенно во вторично-гидроморфных
почвах препятствует их обработке, укорачивается период биоло-
гической активности. Известно, что на поливной пашне возде-
лываемые культуры удлиняют свой вегетативный период на 5-15
дней (Джулай, Огиенко, 1984). Для регионов Сибири не хватает
благоприятного времени для созревания растений и их уборки,
для Северного Кавказа и Нижнего Поволжья укорачивается пе-
риод для выращивания повторных посевов. Известно, что их
запахивание по воздействию на восстановление водопрочности
структуры почв и запасов гумуса сравнимы с люцерной
(Снеговой, 1981). Ночные поливы повышают продуктивность на
18-20% (Кучуков, 1982).

Подщелачивание почвенного раствора и сопутствующее ему
ухудшение физико-химических и других свойств приводит к
снижению плодородия, недобору урожаев сельскохозяйственных
культур. Слабая щелочность почв (рН 7,5-8,0) уменьшает плодо-
родие и урожаи на 10-15%, средняя щелочность (рН 8,1-8,5) —
на 30-35% (Зимовец, 1982).

Одной из причин нерентабельного производства на орошении
является отсутствие новых сортов, адаптированных для иррига-

ции. Например, применение повышенных доз удобрений приво-
дит к увеличению урожаев зерновых, но их невозможно собрать
из-за полегания растений. Кроме того, поливные культуры, В
первую очередь это относится к колосовым культурам, имеют по-

верхностную корневую систему и сильнее страдают из-за сухости

почвы при несвоевременных поливах, чем растения на богаре.
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Следует отметить, что в настоящее время факторами, лимити-
рующими урожайность сельскохозяйственных культур, являются
почвенно-мелиоративные — условия, — организационно-техноло-

гические, экономические и социальные причины (несвое-
временность поливов, недостаточность воды для ирригации в

острозасушливые годы, нарушения агротехники) и нерегулируе-
мые или недостаточно регулируемые метеорологические условия

(острые засухи, длительные суховеи, трудные условия перези-
мовки озимых культур и люцерны и т.д.), отсутствие и недоста-
точное внедрение новых сортов сельскохозяйственных культур,
адаптированных к орошению. Деградация почв (ее причины
проанализированы в главе 6.4) является также фактором сниже-
ния урожаев при поливном земледелии.

Необходимо совершенствовать структуру посевов, увеличить
площади, занятые под многолетние травы. Их продуктивность в
1,5-2 раза выше, чем у однолетних трав, кроме того, они улуч-
шают структуру, обогащают почву питательными веществами.
Однако на орошаемой пашне сохраняется высокий процент од-
нолетних трав (10-27%), тогда как на многолетние травы прихо-
дится ненамного болыше площади (26-40%). Многолетние травы
наиболее отзывчивы на дополнительное увлажнение, их урожай
возрастает в 3-4 раза. Тогда как продуктивность при орошении
по сравнению с богарой у кукурузы увеличивается в 2-2,5 раза, у
зерновых — в 1,2-2,4 раза.

Показателем благоприятного функционирования орошаемых
почв являются высокие урожаи сельскохозяйственных культур.
Опыт зарубежных стран показывает, что при урожаях зерновых
выше 4-5 т/га и максимальном оставлении на полях раститель-
ных остатков в почвах отмечается положительный баланс гумуса.
Это достигается применением комплекса мер и требует больших
капиталовложений. Оросительные мелиорации должны носить
комплексный характер, сочетаться с высокой агротехникой, аг-
ролесомелиорацией, своевременными поливами и удобрением
полей, подбором сортов культур и предшественников в севообо-
роте, в Сибири — с тепломелиорацией.
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ГЛАВА 6

ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ ОРОШАЕМЫХ
ПОЧВ

6.1. ФАКТОРЫ, ПРОЦЕССЫ, СВОЙСТВА
ОРОШАЕМЫХ ПОЧВ

Главное заключается в дальнейшем
развитии доктрины “свойства почв —
почвообразовательные процессы — фак-
торы почвообразования ”.

И. П. Герасимов, 1975. С. 9.

Орошаемые почвы — это природно-техногенные системы, яв-
ляющиеся экотонами в окружающей среде. Степень устойчиво-
сти их функционирования определяется человеком. Прежде
всего изменяются факторы почвообразования. _

Орошение изменяет гидротермические показатели. Ороситель-
ные нормы увеличивают общее количество осадков, получаемых
почвами степей, на 50-100%. Возрастает влажность воздуха, тем-
пература поливных почв и воздуха снижается, увеличиваются

затраты тепла на испарение. Почвы сдвигаются на 1-2 гидроряда
и — относятся К — гидроряду — обеспеченного — увлажнения
(Барановская, Азовцев, 1974). В степной зоне поливы осуществ-
ляются в основном методом дождевания.

Изменение рельефа происходит как в процессе строительства
ОС (планировка территории, буртование, нарезка каналов, соз-
дание водохранилищ), так и при их эксплуатации (иррига-
ционная эрозия, наносы, оползни, суффозия, уплотнение). Не-
качественная планировка поверхности, большие срезки, нерав-
номерное распределение буртованного материала, просадочные
и суффозионные явления в лёссовых грунтах, образование про-
моин, размывов, оврагов приводят к деформации поверхности,
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усложнению структуры почвенного покрова, снижению плодо-

родия почв.

Дополнительное увлажнение, улучшая водный и тепловой ре-
жимы, создает условия для более интенсивной микробиологиче-
ской деятельности в течение всего вегетационного периода. В
орошаемых почвах увеличивается ферментативная активность и
общее количество микроорганизмов. Это приводит к интенси-
фикации почвообразовательного процесса в целом. При созда-
нии благоприятного водного и пищевого режимов в орошаемых
почвах стабилизируется скорость минерализации и гумификации
растительных остатков. Возможны и нежелательные последствия:
увеличение продуцирования микроорганизмами фенольных со-
единений, органических кислот и метана, особенно в анаэроб-
ных условиях.

Рассмотрим изменение физических свойств и Элементарных
почвообразовательных процессов, происходящих под влиянием
смены факторов почвообразования при орошении.

Уплотнение заключается в увеличении объемной массы верх-
них горизонтов глинистых и суглинистых почв при орошении до

1,3-1,4 г/см3 . Оно может происходить за счет более плотной
упаковки агрегатов в верхнем метре орошаемых почв при прохо-
дах тяжелой техники, при перемещении ила из верхней в сред-
нюю часть профиля с образованием плужной подошвы и при
формировании почвенной корки. Уплотнению орошаемых почв
может способствовать закупорка пор и трещин в результате уве-
личения количества низкоагрегированного ила и появления су-

пердисперсности у разбухающих минералов (Данилова и др.,
1971; Приходько, Соколова, 1989).

Слитизация — более значительное уплотнение почв до 1,6-1,7
г/см3. Во влажном состоянии почвы сплываются, характеризуют-
ся вязкостью. Слитизация происходит за счет — физико-
химических изменений в почвах — гидрофилизации коллоидов,
образования высокодисперсных почвенных полимеров, цемента-
ции микроагрегатов растворимыми соединениями $1, Мв, А!
(Розанов, 1974; Ковда, 1981). К слитизации склонны почвы с
высоким содержанием тонкодисперсных частиц в зонах черно-

земных и каштановых почв.

Деградация структуры почв на макро- и микроуровнях в ре-
зультате орошения отмечалась неоднократно. На микроуровне
происходит упрощение строения микроагрегатов, усиление мик-

розональности строения плазменного материала, на макроуровне

наблюдается увеличение глыбистости, уменьшение количества
агрономически ценных агрегатов, снижение их водопрочности.
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Гумусообразование. При орошении выявлено или снижение
содержания гумуса, или стабильные его запасы с тенденцией
увеличения. Гумусное состояние почв при орошении в значи-
тельной степени зависит от культуры земледелия и химического
состава поливной воды. При их высоком качестве, наличии в
севообороте многолетних трав (не менее 30%), внесении органи-
ческих удобрений (10-20 т/га ежегодно) содержание гумуса в
орошаемых почвах не уменьшается. Также отмечается улучшение
его состава: формирование темно-бурых микроформ гумуса, уве-
личение содержания гуминовых кислот, связанных с кальцием, и

свободных гуминовых веществ (1 фракция), являющихся ближ-
ним резервом для питания растений. Во многих хозяйствах куль-
тура земледелия и поливов остается низкой, что приводит к
снижению запасов гумуса с большей скоростью, чем на богаре.

Карбонатообразование. Орошение пресными щелочными и
минерализованными водами приводит к выщелачиванию СаСО)
из почвенного профиля. Режим растворенной СО,, способст-
вующий выносу карбонатов из верхней части почвенного про-
филя, создается при затоплении под рис. При орошении водой
благоприятного состава запасы карбонатов в почве остаются ста-
бильными. При этом возможно их подтягивание к поверхности,
что особенно благоприятно для черноземов с глубоким залегани-
ем углекислых солей в профиле.

Переувлажнение и заболачивание. На орошаемых полях почти
повсеместно идет подъем уровня ГВ со скоростью 0,3-1,5 м в
год. Через 10-30 лет после начала ирригации они достигают кри-
тического уровня, при котором нарушается устойчивость почв.
При близком уровне залегания пресных ГВ начинается переув-
лажнение, заболачивание, ухудшается водно-воздушный режим,
уменьшается содержание О», накапливается болышое количество
СО,, появляются следы Н»›$. При выходе капиллярной каймы на
поверхность резко нарушается природное равновесие, замедляет-

ся скорость разложения органического вещества, начинается

оглеение, поселяются гигрофиты, становится невозможной обра-
ботка почв. Длительное развитие восстановительных процессов в
почвах отмечалось в литературе при затоплении под рис, поли-

вах напуском при стоянии воды на поверхности почвы, при

орошении методом дождевания в результатёе подачи больших
поливных норм или под гидрантами. В этих условиях затрудня-
ется аэрация почв, вытесняется почвенный воздух, снижается
ОВП до 200-300 мВ, развиваются процессы денитрификации и
восстановления соединений Ее, Мп и др. (Боровский, 1982; Кау-
ричев, Орлов, 1982; Панов и др., 1986; Зборищук, 1990; Зайдель-
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ман, Давыдова, 1989, 1990; Оз{ег е{ а!., 1992). Площадь орошае-
мых земель с уровнем залегания ГВ выше 2 м составляет в степ-
ной зоне 17%. В этих условиях формируется гидроморфный ис-
парительный водный режим, при глубине ГВ 2-5 м — полуавто-
морный промывной. Третья часть этих почв подвергается Вто-
ричному засолению.

Вторичное засоление. Оно определяется следующими основ-
ными условиями: запасами солей в почвах и грунтовой толще,
дренированностью регионов, конкретными условиями миграции

солей, зонально-климатическими особенностями. Критическая
глубина залегания ГВ для почв степной зоны составляет 2-2,5 м
при минерализации больше 5-7 г/л. Одним из неблагоприятных
явлений при ирригации является содопроявление в ГВ и почвах,
а также осолонцевание почв. Причины появления соды при
орошении следующие: миграция соды, имевшейся ранее в грун-
товых водах, возникновение её в результате обменных реакций и
освобождения натрия из ППК, спорадически сода появляется в
водоемах и оросительной сети в результате жизнедеятельности
микроорганизмов. `

Изменение минералогического состава. Орошение приводит к
интенсификации внутрипочвенного выветривания. В первичных
минералах крупных фракций отмечается возрастание пелитиза-
ции полевых шпатов, уменьшение количества слюд, амфиболов
и др. Продукты их разрушения и дробления гидрослюд и хлори-
тов пополняют илистую фракцию, увеличивая ее количество.
При небольшом резерве этих минералов происходит потеря или-
стой фракции под влиянием орошения в результате разрушения
и миграции глинистых минералов. Эти процессы в основном
характерны для верхних горизонтов и мезоструктурных отдель-

ностей, лежащих на путях миграции почвенных растворов. При
поливах щелочными водами или при близком залегании уровня
ГВ, содержащих натрий (особенно соду), появляется супердис-
персность разбухающих минералов. Это, с одной стороны, может
способствовать ухудшению ряда физических свойств (снижению
пористости и фильтрации), а с другой — повышению обеспечен-
ности растений некоторыми элементами питания.

Следует отметить принципиальное сходство процессов в оро-
шаемых и неорошаемых почвах. Но функционирование почв
происходит в условиях изменившихся факторов почвообразова-
ния, что создает новые сочетания процессов в почвах, которых

не было в степной зоне. Даже пресные поливные воды имеют
минерализацию больше, чем дождевые осадки и подаются боль-
шими нормами. Это сдвигает термодинамическое равновесие
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почв, что наряду с увеличением циклов увлажнения высыхания
приводит после длительного периода ирригации к увеличению

содержания натрия в гор. Апах до 3-5% от ЕКО. Процесс интен-
сифицируется при поливах щелочными и минерализированными
водами, которые используются на площади около 0,5 млн. га.
Кроме того, на площади около 1 млн. га поливных земель соз-
даются гидроморфные условия. Это приводит к еще большей
интенсификации почвообразования и, по-видимому, к усилению
воздействия восстановительных условий на характер преобразо-
вания глинисто-минеральной плазмы и особенно элементов с
переменной валентностью. Приблизительно третья часть переув-
лажненных почв подвергается вторичному засолению.

6.2. Экологические ситуации,
складывающиеся при ирригации почв

Земля сама собой исправиться и есте-
ства своего переменить не может: она

требует себе вспоможения от рук чело-
веческих.

А. Т. Болотов, 1952 (1770). С. 12.

Экологическая обстановка на орошаемых почвах изменяется
во времени. Соответственно ей трансформируются почвы и про-
ходят различные этапы развития. Рассмотрены ситуации (С),
которые складываются в результате орошения и после проведе-

ния мер восстановления почв (табл. 22). Они определяются каче-
ством поливной воды, степенью дренированности территории,
уровнем залегания ГВ и их минерализацией после подъема на
критическую глубину, типами водного и солевого режимов,
свойствами орошаемых почв, уклонами местности, степенью
развитости микрорельефа. Вначале выделяются почвы, которые
до начала орошения формируются в автоморфных (С 1-12) и
гидроморфных (С 13-16) условиях, и те и другие разделяются на
незасоленные и засоленные. Далее рассматриваются ороситель-
ные воды (ОрВ): с минерализацией меньше 1 г/л (для чернозе-
мов меньше 0,5 г/л) и 1-4 г/л, среди них отдельно выделены
сульфатно-натриевые и хлоридно-натриевые воды.

Также как и для оценки экологического состояния орошае-
мых почв в названии ситуаций использовали пятибалльную шка-
лу градаций и те же названия.
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‘Экологические ситуации и трансформация почв (П)
ПОЧВЫ ДО ОРОШЕНИЯ:
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Таблица 22
при орошении и мерах их восстановления

ПОЧВЫ ДО ОРОШЕНИЯ:
Автоморфные засоленные | Гидроморфные | Гидроморфные | Депрес-

незасоленные | - засоленные сий Г
ОРОШЕНИЕ ПОЧВ_

ОрВ
<1

1 .
+ Б, В ЗБ В А

: 10-15 і 12-20 | 5-8

: —ЁГ П глубоко сн ск ] |3-8
Н | 1 *
1А В О В:
`1-5 :5-20 \20-80 _\

\ | П незасолен.
П поверхн.

втор.

сн ск

9 10
П 12

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИТУАЦИИ, НОМЕР:
9 10 1 12 13 14 15 16
| | | | | | | |

|Орошаемые вторично-луговые П| | Орошаемые унаследованно-луговые П |

Трансформация почв за период (лет) под воздействием:
; — оросительных вод (ОрВ);
\

1/ — грунтовых вод (ГВ);

11 — дренажа;

+ — промывок;

% — Са-, Н-, Ее-мелиораций;
а — для черноземов <0,5 г/л;
6 — см. пояснения в тексте;
в — А, Б, В — уровень ГВ. А — 3-8 м, Б — 8-20 м, В — >20 м;
Г — включая почвы вдоль каналов;

— экологическая опасность.
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Незасоленные почвы.
Автоморфные условия, сохраняющиеся
на протяжении всего периода орошения

(С 1,2,3)

Ситуация 1. Удовлетворительная. При орошении водой хоро-
шего качества автоморфных незасоленных почв благодаря хоро-
шей естественной дренированности территории автоморфные
условия сохраняются долго. Аналогом орошаемой почвы являет-
ся почва более северной зоны или подзоны. Такая ситуация мо-
жет быть в любой почвенной зоне. Почвы, сохраняющие авто-
морфный режим, занимают сейчас 42%, а будущем их доля не
превысит 10% общей площади орошения. Это в основном неза-
соленные почвы. Ускорение почвообразовательного процесса
проявляется в изменении гумуса, структуры, трансформации
минералов.

Дополнительное увлажнение интенсифицирует микробиоло-
гическую деятельность. При достаточном количестве поступле-
ния в почву растительных остатков содержание гумуса при раз-

личной длительности орошения или не изменяется, или немного
увеличивается. В составе гумуса возрастает количество лабиль-
ной фракции фульвокислот за счет их новообразования. Изме-
нившиеся биогидротермические условия должны приводить к
накоплению наиболее устойчивых компонентов. Среди гумуса —
это гуминовые кислоты. В орошаемых почвах отмечается их на-
копление. А также трансформация структурного строения гуми-
новых кислот в сторону болышей бензоидности, уменьшения
лабильных периферических фрагментов (Орлов и Др., 1985). На
большинстве ОС уменьшается содержание гумуса, при этом его
качество или сохраняется или отмечается снижение ГК, связан-
ных с кальцием.

В орошаемых почвах происходит изменение количества или-
стой фракции, в основном за счет механического воздействия
интенсивного искусственного дождя на почву и разрушения гли-

нистых минералов. Если в пылеватых фракциях есть достаточ-
ный запас слюд, хлорита или агрегатов, содержащих в своем
составе глинистые минералы, и скорость их дезинтеграции выше

скорости процессов разрушения и миграции глинистых минера-

лов, то запас илистой фракции увеличивается. В противном слу-
чае отмечается уменьшение количества илистой фракции.

Уплотнение орошаемых почв происходит в основном за счет
обработки тяжелой сельскохозяйственной техникой. Поливные
автоморфные почвы весной из-за более значительного запаса
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снега, чем на богаре, и влагозарядковых осенних поливов более
длительный период находятся во влажном состоянии, чем бога-
ра. Обработка не в состоянии физической спелости приводит к
уплотнению, и, в свою очередь, у переуплотненной почвы со-
кращается период физической спелости и минимальной липко-
сти (Медведев, 1984).

Ситуация 2а. Напряженная. Поверхностно-вторично-солонце-
вато-засоленные почвы. Поливные воды с минерализацией 1-4 г/л
(для черноземов > 0,5 г/л), $04-Ма состава, отношение Ма* к
Са?* (в мг-экв) 1-5, рН 7,5-8,5.

В первую очередь орошение такими водами вызывает увели-
чение щелочности, водорастворимого и обменного натрия, пере-
стройку структуры, уплотнение, снижение скорости фильтрации.
Солевой режим носит аккумулятивно-пульсационный характер:
к концу вегетативного периода отмечается накопление легкорас-

творимых солей, которые выносятся осенне-зимне-весенними
осадками. При минерализации ГВ больше 3 г/л после 15-20 лет
орошения чаще всего возможно небольшое накопление солей за
счет испарительной концентрации в гор. Апах или в других го-
ризонтах профиля в зависимости от степени осенне-весеннего
выщелачивания. При слабой естественной дренированности,
небольшом резерве кальция в пахотном горизонте, тяжелом гра-
нулометрическом составе, остаточной солонцеватости почвы
быстрее подвергаются осолонцеванию. Поглощенный натрий и
спорадически образующаяся сода способствуют диспергации
органоминеральной плазмы, что облегчает как щелочной гидро-
лиз минералов, так и миграцию их и более подвижных натрие-
вых солей гуминовых веществ. Со временем при использовании
повышенных доз органических удобрений и гипсовании почв
интенсивность деградации уменьшается, содержание ОВ стаби-
лизируется, мощность гумусового профиля увеличивается. После
мелиорации возможно почти полное восстановление почв.

Такие воды не рекомендуется использовать для орошения
черноземов. Почвы каштановой и бурой пустынно-степной зон
содержат больший резерв кальция и более устойчивы к негатив-
ному воздействию таких вод.

Ситуация 26. Напряженная. Поверхностно-вторично-солонце-
вато-засоленные почвы. Воды С1-Ма состава с минерализацией 1-
4 г/л, отношение Ма* к Са?* (в мг-экв) 3-5, рН 8-9, повышенная
щелочность. Без предварительного улучшения для орошения
черноземов и КЗ эти воды использовать нельзя. Они приводят к
поверхностному осолонцеванию после 1-2 лет ирригации, кото-
рое затем распространяется в нижележашие горизонты. Отмеча-
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ется физическая деградация почв, особенно интенсивная в верх-
ней части гор. Апах: глыбистость, уплотнение (до 1,3-1,5 г/см3),
потеря структуры, снижение фильтрации, образование корки.
Из-за увеличения подвижности органоминеральной плазмы под
влиянием натрия образуются два вида поверхностной корки:
черная глянцевая, обогащенная гумусо-глинистой плазмой, фор-
мируется в микропонижениях и более распространенная белесая
корка, состоящая из пылеватых зерен (Евдокимова и др., 1988;
Тортик, 1992).

Изменение ориентации пор от случайно-вертикальной до
упорядоченно-горизонтальной предлагается использовать для
диагностики вторичного осолонцевания гор. Апах орошаемых
черноземов (Турсина, 1988; Скворцова и др., 1990). В этих усло-
виях сильно увеличивается подвижность гумуса и глинистых

минералов. Появляется оптическая ориентация глинистой плаз-
мы в местах потери гумуса (Турсина, 1988). Натрий и щелочная
среда способствуют трансформации разбухающих глинистых
минералов в супердисперсное состояние, облегчающее их мигра-
цию и разрушение, а также накоплению минералов с жесткими

кристаллическими решетками (Чижикова, Градусов, 1972). Зако-
номерности солевого режима близки к ситуации 2а.

Опыт использования таких вод показал, что наиболее эффек-
тивным является метод одновременной мелиорации почв и
улучшения вод: гипсование, использование кислоты с карбона-
тами, а также внесение кальциевых удобрений (Хохленко, 1988;
Балюк, 1996). Однако полностью устранить отрицательные по-
следствия влияния поливов этими водами не удается.

В России 8% земель орошается водами с минерализацией бо-
лее 1 г/л, из них — 5% с концентрацией 1-2, 3% — более 2 г/л
(Кадастр, 1993). Распределяются они крайне неравномерно. На
восемь регионов приходится около 90% всего объема неблаго-
приятных оросительных вод. В этих районах значительно увели-
чивается доля земель, поливаемых некондиционными водами.

Так в Калмыкии она составляет 50%, в Ростовской области —
40%, Белгородской области, Ставропольском крае — приблизи-
тельно 23%, в Челябинской, Волгоградской областях, Красно-
дарском и Алтайском краях — 10-14%.

Приемы мелиорации способствуют частичной ретрансформа-
ЦИИ ПОЧВ.

Ситуация 3. Катастрофическая. Вторично-глинистые с преоб-
разованием во вторично-слитые почвы. Орошение тяжелосуглини-
стых и глинистых почв может приводить к увеличению ила и

коллоидов. Механизм образования ила описан в ситуации 1.
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Поливы щелочными водами могут ускорять оглинивание. Про-
цесс протекает медленно, проявляется через 20-50 лет ‚ но он
необратим. Достоверных сведений о превращении вторично-
оглиненных почв во вторично-слитые или о формировании сли-
тых почв под влиянием орошения мало. Чаще отмечается фор-
мирование глубинно-слитых почв. Тогда как нередко переуплот-
нение и глыбистость структуры в гор. Апах орошаемых почв на-
зывают слитизацией. При этом в профиле отсутствуют сликен-
сайды и сдвиговые смещения блоков почвы относительно друг
друга. Эти признаки являются диагностическими критериями
слитой почвы и могут развиваться за 15-25 лет (Козловский, Це-
лищева, 1986; Хитров, 1995). Этими исследователями разработа-
ны количественные критерии оценки процессов слитогенеза в

почвах. Переуплотненные почвы без наличия поверхностей
скольжения — предлагается называть — техногенно-глыбистыми
(Хитров, 1995).

Меры восстановления слитых почв не разработаны. Нередко
слитогенез сочетается с засолением, осолонцеванием, оглеением.

Нужна разработка специальных приемом для мелиорации таких
почв. Обратная трансформация невозможна.

Автоморфная обстановка, сменяющаяся в результате орошения
гидроморфными условиями

Ситуация 4. Катастрофическая. Вторично-глинистые с преоб-
разованием во вторично-луговые слитые почвы. Процесс слитоге-
неза может возникать и при создании гидроморфных условий.
Очевидно слитизация более вероятна при близком уровне слабо-
минерализованных ГВ, особенно в присутствии Ма и повышен-
ной щелочности. При этом начинает проявляется процесс осо-
лонцевания. Начальная стадия развития осолонцевания интен-
сифицирует слитогенез в результате усиления набухания и 0б-
легчения формирования сликенсайдов, тогда как в полноразви-
тых солонцах происходит разрушение смектитовых ГгЛиИНниИсТЫХ

минералов, что должно ослаблять слитизацию почв (Хитров,
1995).

Под влиянием ионов натрия, содержащихся в близких ГВ,
возрастает супердисперсность лабильных глинистых минералов в
поверхностных горизонтах почв. Они необратимо цементируют
поры, закрывают трещины, приводят к консолидации почв. Ме-
ры восстановления таких почв не разработаны.

Ситуация 5. Напряженная. Вторично-луговые почвы. Поливы
водой хорошего качества автоморфных незасоленных почв с по-
следующим подъемом уровня пресных ГВ. Институтами системы
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Гипроводхоз прогнозируется подъем уровня ГВ на 80-90% оро-
шаемых площадей степной зоны. Скорость их подъема составля-
ет 0,3-1,5 м. В зависимости от степени дренированности терри-
тории, первоначального уровня залегания ГВ, проходит от 3 до
100 лет до подъема ГВ до критического уровня (1,5-2 м). Если
почвы не засолены, то при подъеме ГВ с минерализацией мень-
ше 3 г/л создаются условия для субирригации растений. Форми-
рующаяся гидроморфная обстановка способствует длительному
периоду переувлажнения почв весной, развитию восстановитель-
ных процессов, затрудненной аэрации почв, Это с большей ин-
тенсивностью, чем в автоморфных условиях, приводит к физиче-
ской деградации почв, особенно тяжелосуглинистого грануло-
метрического состава. Возможна более усиленная дезинтеграция
пылеватых частиц и накопление ила. А также более интенсивные
трансформационные изменения минералов. Изменение количе-
ственного и качественного состава гумуса близко к направлению
его трансформации в автоморфных условиях.

Если пресные ГВ не поднимаются выше 2 м в течение вегета-
ционного сезона, то создаются благоприятные условия для раз-
вития растений. Если уровень ГВ поднимается выше 1,2-1,5 м,
то отмечается заболачивание и ухудшение экологической обста-
НОВКИ. `

Ситуация 6. Конфликтная. Вторично-солонцевато-засоленные
почвы. При подъеме к поверхности ГВ с минерализацией больше
3 г/л к рассмотренным выше процессам деградации присоединя-
ется вторичное засоление и осолонцевание. Вторичное засоление
имеет тот же химизм, что и природное, но развивается с боль-
шей скоростью. Вначале образуются вторично-глубокозасолен-
ные и осолонцеватые почвы, а затем засоляется весь почвенный
профиль. Не отмечается поверхностного ощелачивания и осо-
лонцевания почв в результате вторичного засоления при накоп-

лении в гор. Апах СаСО, или гипса (Ковда, 1946; Минашина,
1970). Чем болыше физическое испарение и выше концентрация
ГВ, тем быстрее формируются вторично-засоленные почвы.

Для предотвращения вторичного засоления необходим инже-
нерный дренаж. При функционировании дренажа на большей
части территории создается ирригационно-промывной тип вод-
ного режима. Наряду с вымыванием солей, происходит вынос
питательных веществ, пестицидов, гумуса в коллекторно-

дренажный сток, который чаще всего без очистки сбрасывается в
реки, загрязняя их. Отрицательный баланс кальция в верхних
горизонтах почв сопровождается повышением шщелочности и

увеличением количество обменного натрия.
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Дренажем оборудовано 20% орошаемых земель степной зоны.
Площадь почв с уровнем залегания ГВ 1-2 м составляет 19%, с
уровнем 2-3 м — 18%. На части ирригационного фонда необхо-
димо строительство дренажа. Особенно остро вопрос с дренажем
стоит в Дагестане и южном Поволжье.

Дренаж приводит к трансформации почв во ВТторично-
луговые.

Ситуация 7. Напряженная. Поверхностно-вторично-солонце-
вато-засоленные почвы. Ситуация &. Конфликтная. Вторично-
поверхностно-солонцевато-засоленные почвы. Эти ситуации близки
к С 5, 6, только поливы минерализованными водами и подъем
концентрированных ГВ быстрее приводят ко вторичному засоле-
нию и осолонцеванию почв. Приемы мелиораций и дренажа
через различные стадии трасформации приводят к формирова-
нию вторично-луговых почв.

Засоленные почвы

Ситуации 9. Конфликтная. Ситуация 10. Аналогична ситуации
9, но без дренажа. В орошение пресными водами вовлекаются
автоморфные засоленные почвы. Поэтому, если уровень ГВ зале-
гает глубже 10-15 м, возможно орошение этих почв без дренажа
с использованием промывок и выращиванием солеустойчивых
культур первые 10-15 лет, а если ГВ глубже 20 м, то — 15-30 лет.
В случае залегания ГВ на глубине 30-40 м орошение возможно
проводить без дренажа (С 10), потому, что до подъема уровня ГВ
к поверхности, почвы успевают опресниться от токсичных со-

лей, и формирующиеся ГВ постоянно пополняются пресными
водами. Строительство дренажа требуется вести одновременно с
созданием ОС при условии залегания ГВ ближе 10 м от поверх-
ности. В автоморфную фазу идет рассоление почв. В ходе ирри-
гации почвы трансформируются во вторично-луговые.

Ситуация 11. Конфликтная. Ситуация 12. Кризисная. Они
близки к двум предыдущим, но поливы проводятся минерализо-
ванными водами. Такие ситуации складываются в основном В
сухостепной зоне с большим резервом кальция в почвах, поэто-
му негативное влияние поливных вод меныше сказывается на

почвы. В первый период вынос легкорастворимых солей идет
даже с болышей интенсивностью, чем при поливе пресными во-
дами (Новикова, 1975).

Гидроморфные условия

Ситуация 13. Удовлетворительная. Луговые или аллювиальные
незасоленные почвы поливаются пресной водой. Ситуация 14. На-
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пряженная. Она складываются в тех, же почвах, но при поливах
минерализованной водой. При орошении пресными водами их
функционирование почти не изменяется, а при поливах слабо-
минерализованными водами возможно поверхностное осолонце-

вание.

Ситуации 15. Луговые засоленные или гидроморфные солончаки.
Ситуация 16. Конфликтная. Те же почвы, но при поливах минера-
лизованными водами. Вовлечение в ирригацию гидроморфных
засоленных почв требует комплексных мер мелиорации. Особен-
но сложной и дорогостоящей является мелиорация глинистых
засоленных почв, так как обычно они содержат сильноуплот-
ненный слой в пределах первого метра. Наиболее эффективны
следующие мелиоративные мероприятия: промывки на фоне
глубокого рыхления (70-80 см), сооружение системы глубокого
дренажа, использование ̀ химических .мелиорантов (гипс с под-
кислителями, концентрированная серная кислота), применение
20-30 т/га навоза, внесение минеральных удобрений, посев лю-
церны и других солеустойчивых культур в начальный период
мелиорации. Увеличение промывных норм не дает эффекта из-за
резкого снижения фильтрации и появления солонцеватости
(Алиев, Мамедов, 1978). После мелиорации и дренажа почвы
трансформируются в луговые.

Ситуация 1-16. Конфликтная. Вторично-заболоченные почвы,.
Во всех рассмотренных выше ситуациях вдоль оросительных
каналов (особенно, если они сделаны в возвышающихся насы-
пях) и в депрессиях отмечается переувлажнение, а затем забола-
чивание. Ухудшается водно-воздушный режим, резко нарушается
природное равновесие, замедляются скорости разложения ОВ,
начинается оглеение, поселяются гигрофиты, становится невоз-
можной обработка почв и производство продукции земледелия.
При строительстве дренажа и облицовке каналов почвы. транс-
формируются во вторично-луговые.

6.3. Особенности ирригации степных почв различного типа

Наиболее устойчивы черноземы обык-
новенные, каштановые почвы высоких

плато и террас Заволжья.

Ф. И. Козловский, 1991. С. 166.

Зонально-региональное разнообразие почв недостаточно учи-
тывалось при проектировании оросительных систем. Необходи-
мость его учета все больше возрастает в связи с увеличивающей-
ся деградацией поливных земель, снижением урожаев.
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Типичные и обыкновенные черноземы. Характеризуются наи-
высшим естественным плодородием, наименее подвержены
средним и сильным засухам. Агротехническими мерами и ис-
пользованием удобрений возможно повышение урожаев зерно-
вых в 1,5 раза, а применением орошения еще — в 1,1-1,2 раза.
Из-за низких резервов кальция в поверхностных горизонтах и
глубокого залегания карбонатного горизонта эти почвы имеют
самую низкую устойчивость среди почв степной зоны. Это про-
является, прежде всего, к их склонности к осолонцеванию, даже

при поливах водой высокого качества. Чем выше минерализация
и чем болыше величина отношения Ма к Са в поливных водах,
тем быстрее термодинамический потенциал почв приходит в
равновесие с поливной водой, и тем, выше степень осолонцева-
ния и ощелачивания почв. Это приводит к увеличению диспер-
гированности и ухудшению качества гумуса и супердисперсности

глинистых минералов, увеличению их миграции и разрушению.

Следствием этих процессов наряду с механическим воздействием
тяжелой сельскохозяйственной техники является быстрая физи-
ческая деградация и обесструктуривание. Возросшая микробио-
логическая активность при небольшой прибавке урожаев под
влиянием орошения приводит к потере гумуса. Процессы дегра-
дации черноземов усиливаются в гидроморфной обстановке,
создающейся в процессе ирригации.

Небольшое увеличение урожаев при орошении, наличие ре-
зервов повышения урожаев в сухом земледелии методами агро-

техники, низкая устойчивость почв к дополнительному увлажне-
нию, большие затраты на орошение делают мало эффективными
широкое орошение зерновых на этих черноземах, более рентабе-
лен полив кормовых культур и кукурузы.

Значительные площади орошаемых обыкновенных и типич-
ных черноземов имеются в Центрально-Черноземном районе, на
Северном Кавказе и меньшие в Поволжье и Сибири. Прибавки
урожаев от орошения уменышаются при движении в этом ряду,

что определяется уменьшением плодородия и менее благоприят-
ными климатическими параметрами.

Необходимо сосредоточить силы и средства на рационализа-
ции и реконструкции построенных оросительных систем и на

отработке такой технологии водоиспользования и орошаемого
земледелия, которые позволили бы получать экономически оп-
равданные урожаи зерна порядка 6-12 т/га и исключали бы
ухудшение плодородия почв. Схема организации орошаемого
производства детально разработана В. А. Ковдой и Др.
(1983,1986). Поливы в степях должны быть дополнительными к
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атмосферным осадкам и проводиться только по действительной
потребности почв и растений для получения высокого урожая.
Такое орошение черноземов, вероятно, будет возможно в буду-
щем и к этому году необходимо готовиться уже теперь на по-
строенных ранее оросительных системах, поднимая их продук-

ТИВНосТЬ.

Южные черноземы, темно-каштановые и каштановые почвы,
особенно две первые группы почв, характеризуются высоким
естественным плодородием, однако, продуктивность этих почв

лимитируется летне-осенним дефицитом влаги. Сильные и сред-
ние засухи повторяются 2-4 раза за 10 лет. Земледелие, особенно
на каштановых почвах, ведется на грани риска. Повышение уро-
жаев агротехническими методами ограничено коэффициентом
1,3. Прибавка урожаев зерновых культур от орошения достигает
1,5-3,0 раза, составляя 2,5-2,8 т/га.

Почвы имеют большой запас различных форм кальция, что
делает их более устойчивыми при дополнительном увлажнении.
Но в гидроморфных условиях при наличии в ГВ натрия, воз-
можно появление супердисперсности у лабильностых минералов,
потеря глинистых минералов, ухудшение микро- и макрострук-

туры, увеличение подвижности гумуса. В ряду этих почв возрас-
тает опасность вторичного засоления при быстром подъеме грун-
товых вод и высокой их минерализации.

Должны орошаться незасоленные почвы. Необходимы поли-
вы, дополнительные к атмосферному увлажнению. Ороситель-
ные системы должны быть лабильными.

Выявлена необходимость поддержания в почвах ирригационно-
автоморфного режима почвообразования, обеспечивающего ус-
тойчивый селевой режим динамического равновесия. Это позво-
ляет рекомендовать способы орошения, обеспечивающие глубину
увлажнения, в которой сосредоточено 85% корней растений.

Светло-каштановые и бурые пустынно-стелные почвы с солон-
цовыми комплексами. Число лет с сильными и средними засу-
хами больше 5 в течение 10 лет. Орошение этих почв — основа
земледелия. Цель орошения обеспечение управляемого Вводно-
солевого и питательного режима растений. Во избежание подъе-
ма ГВ и засоления почв необходимы: закрытая сеть каналов,
исключающая фильтрацию; дренаж, обеспечивающий удержание
грунтовых вод на глубине 2,5-3 м; капитальные промывки засо-
ленных почв и регулярные вегетационные поливы с дренажным

водоотводом, выращивание солеустойчивых растений. Необхо-
димы полная мелиорация солонцов и создание гомогенного кор-

`необитаемого слоя.
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Наиболее предпочтительно вовлечение в орошение среднесуг-
линистых почв, они имеют высокое естественное плодородие и

менее подвержены физической деградации, обладают хорошей
фильтрацией, водоудерживающей способностью аэрацией, и в
них меныше развиваются восстановительные процессы при крат-

ковременном переувлажнении. Тяжелосуглинистые и глинистые
почвы в большей степени, чем почвы другого гранулометриче-
ского состава деградируют при орошении, затрудняется их обра-
ботка и увеличиваются финансовые затраты на их восстановле-
ние. Легкосуглинистые почвы обладают меньшим естественным
плодородием, худшей структурой, меньшим содержанием гумуса.
Вовлечение их в орошение благоприятно влияет на структурное
состояние, происходит разуплотнение, быстрое рассоление. Не-
обходимы меры по уменьшению потери воды на инфильтрацию,
гумусосберегающие мероприятия.

Чем ариднее почва, чем болыше изменяется её природный
режим влажности и удлиняется вегетационный Ппериод, тем
больше ускоряется почвообразовательный процесс и тёем больше
трансформируется почва под влиянием орошения.

Исследования в Поволжье показали, что благодаря высокому
качеству поливной воды и орошению в основном ПочВ с ВЫсо-
ким кальциевым потенциалом, они менее подвержены процес-

сам деградации по сравнению с почвами других регионов степ-

ной ЗзоНЫ.

6.4. Деградация почв и меры их восстановления

После мелиоративных — воздействий
почвы улучшаются, но не возвращаются к

таким, какими они были до агротехниче-
ской деградации.
С. В. Зонн, А. П. Травлеев, 1990. С. 158.

Засоление, осолонцевание, подщелачивание, переувлажнение,
уплотнение (реже слитизация), ирригационная эрозия, заилива-
ние, коркообразование, ухудшение физических свойств и поч-
венной структуры, уменьшение содержания гумуса, карбонатов и
проницаемости — главные проблемы деградации, ассоциирую-
щиеся с орошением (региональная опасность). Кроме того, де-
градация почв приводит к увеличению вышщелачивания солей,
удобрений, веществ токсикантов в ГВ, реки, океаны, что нару-
шает их природное равновесие и ведет к недопустимому загряз-

нению (общепланетарная опасность).
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Дополнительная подача воды даже хорошего качества, если она
не сопровождается другими мелиорациями и внесением средств

поддержания плодородия почв, приводит к их деградации.

Процессы деградации почв общие для всех ситуаций:

1. Усиленная инфильтрация поливной воды через такие лег-
копроводящие пути, как трещины, микро- и макродепрессии,

усиливает миграцию различных веществ за пределы почвенного

профиля и приводит к подъему ГВ.
2. Снижение проницаемости воды в почву и уменьшение ско-

рости движения через нее способствуют возникновению поверх-
ностного стока и являются одной из причин ирригационной
эрозии, приводят к недостатку воды для растений; тогда как при
поливах напуском длительное стояние воды на поверхности вёе-

дет к интенсификации деградации почв и болезням растений.

Процессы деградации почв общие для всех ситуаций
при нерациональном хозяйствовании:

3. Ухудшение агрофизических свойств,`уплотнение, слитизация.
4. Коркообразование, заиливание.
5. Уменьшение содержания гумуса.
6. Обессоливание, ощелачивание.
7. Деструктурирование, ухудшение микро- и макроструктуры,

уменьшение водопрочности агрегатов,

Процессы деградации почв для ситуаций
при поливе минерализованными водами и подъеме уровня

минерализованных ГВ:

8. Вторичное осолонцевание и засоление.
9. Усиление разрушения минералов и их миграции
10. Ухудшение качества гумуса, увеличение степени его дис-

пергации и подвижности.

11. Вынос кальция и его соединений.

Процессы деградации почв при заболачивании:

12. Затрудненная аэрация, появление Н»$.
13. Замедление разложения ОВ.
14. Оглеение.

Оценка всех видов деградации почв при орошении является
трудной задачей, так как наукой не накоплено еще достаточных
фактов для полной оценки деградации почв.
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Каковы причины развития процессов деградации почв при оро-
шении?

Их несколько, включая:
1. Природные. Можно отметить следующие природные лочвен-

ные предпосылки развития процессов деградации: тяжелосугли-

нистый и глинистый гранулометрический состав, преобладание
монтмориллонита среди глинистых минералов, небольшое со-
держание гумуса, низкая противосолонцовая буферность почв
(активность кальция почвенного раствора меныше 6 мг-экв/л,
отсутствие СаСО, в слое 0-0,5 м), наличие обменного натрия,
токсичных солей, тяжелых металлов на небольшой глубине, за-
легание в почвенном профиле и грунтовой толще токсичных
горизонтов (солевой, глеевый, сульфидный) и высокоуплотнен-
ных слоев (поверхностная корка, плужная подошва, солонцовый,
глинистый, карбонатный, конкреционный). Кроме того, при-
родными особенностями, способствующими деградации Ппочв,
являются: слабая дренированность территории, неглубокое под-
стилание аномально глинистыми породами, близкое залегание
грунтовых вод, подверженность пород явлениям тиксотропии и

карсту, поливы на участках с уклонами более 0,005. Отрицатель-
ными факторами являются также присутствие микро- и макро-
понижений в рельефе — местности, анизотропия — водно-
физических свойств, наличие трещин, блоковость строения поч-
венного покрова, усиливающих инфильтрацию поливных вод.

В ряде случаев недоучет при проектировании оросительных
систем специфики естественной эволюции Почв и истории раз-
вития территории могут усиливать деградацию почв. С увеличе-
нием сроков ирригации неблагоприятные природные процессы
могут интенсифицироваться или появляться там, где до ороше-
ния они отсутствовали. С болышей скоростью они протекают
при поливах минерализованными или пресными водами неудов-

летворительного качества.

2. Организационно-технологические: несовершенство и неудов-
летворительное состояние ирригационной сети, нерациональные
эксплуатация и водопользование, ошибки и просчеты при про-
ектировании и строительстве ОС, высокое уплотняющее дейст-
вие тяжелой сельскохозяйственной техники, недостаточное вне-
сение органических и минеральных макро- и микроудобрений, а
также гипса и других веществ — почвоулучшителей и структуро-
образоватей. Кромё того, несовершенные поливальные установ-
ки подают воду с высокой интенсивностью и слишком крупны-
ми каплями, что приводит к разрушению структуры почв и обра-
зованию слабоводопроницаемой почвенной корки. Необосно-
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ванная структура севооборотов и неудовлетворительная органи-
зация ландшафтов, избыточная степень распаханности.

3. Экономические: высокая стоимость опреснения засоленных
поливных вод, современных методов орошения и поддержания

плодородия почв, отсутствие и дороговизна дренажных систем,

планировок поверхности и способов контроля объемов поданной
воды, недостаточное финансирование мелиорации в целом.

4. Социальные: отсутствие опыта поливов у населения и заин-
тересованности в результатах своего труда, нехватка квалифици-
рованных специалистов и плохая закрепляемость населения на

вновь осваиваемых орошаемых землях из-за неудовлетворитель-

ных условий жизни.
Деградационные процессы бывают обратимыми, частично об-

ратимыми, и необратимыми. Болыьшинство видов деградации
почв может устраняться различными мелиоративными и агрохи-

мическими приемами. Однако полное возвращение в первона-
чальное состояние невозможно. Реградация зависит от степени и
вида деградации и осуществляется через различные стадии, при-

водящие к восстановлению почв. Наиболее трудно устраняемой
является слитость ПпочвВ. Это связано с тем, что причины слито-
сти многообразны и до конца не изучены.

Различают несколько стадий деградации почв от трех
(сильная, средняя, слабая) до шести (Зонн, Травлеев, 1979; Коз-
ловский, 1991). Слабую ее степень легче и дешевле устранить,
чем сильную степень деградации. При выявлении очень сильной
степени деградации необходимо ответить на три вопроса (для
разработки мер управления их плодородием): предотвратить,
“жить с” почвенной деградацией или отказаться от орошения.
Восстановление таких почв требует больших капиталовложений.

МЕРЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ
ДЕГРАДАЦИИ ПОЧВ

Общие для всех ситуаций:

1. Рационализация водопользования (режим орошения с ми-
нимальными нормами полива (до 300 м3/га), увлажнение исходя
из расчетного слоя, в котором сосредоточено 85% корней выра-
щиваемых растений, и в зависимости от фенофазы их развития;
проведение освежительных поливов нормой 50-70 м3/га, нивели-
ровка поверхности один раз в ротацию, повышение предполив-

ной влажности.
2. Техническое совершенствование оросительной техники,

оросительных систем.
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3. Противоэрозионные приемы, первый путь: уменьшение
диаметра и скорости падения капель искусственного ДдоЖдя,

снижение эродирующей способности потоков воды; второй путь
(увеличение противоэрозионной стойкости почв) предваритель-
ный полив малыми нормами, зяблевая вспашка, щелевание,
мульчирование поверхности соломой (2 т/га), разрушение по-
верхностной корки (боронование и использование ротационной
мотыги), прерывное бороздование (на склонах крутизной до 6°),
полосное размещение культур (на склонах крутизной 6-12°).

4. Меры, снижающие уплотняющее действие техники: конст-
руирование новых агрегатов с низким давлением на почву и

применение приспособлений к существующей технике, умень-
шающих консолидацию почв (сдваивание или расширение колес
тракторов, снижение давления в шинах), уменьшение числа и
увеличение скорости проходов техники по полям за счет исполь-

зования широкозахватных и комбинированных агрегатов с вы-
двигающимися приспособлениями, введение технологических
колей и внесение по ним повышенных доз навоза.

5. Применение набора научно обоснованных приемов агро-
техники (разноглубинная и плантажная вспашка, чизелевание,
фрезерование, плоскорезная и комбинированная обработка почв,
боронование лапчатыми боронами, щелевание, дискование и
др.) и перенос части ранневесенних обработок, вызывающих
уплотнение, на осенний период.

6. Меры для повышения устойчивости почв и улучшения
структуры: повышение резерва кальция (применение мелиоран-
тов и удобрений, содержащих кальций), использование структу-
рообразователей, лигнина, мульчирование поверхности почвы.

7. Мероприятия по поддержанию положительного баланса гу-
муса: внесение органических и минеральных макро- и микро-

удобрений (в том числе комплексантов), применение соломы,
торфа, сапропелей, максимальное оставление растительных ос-
татков на полях, посёев многолетних трав и запашка промежу-

точных культур, повышение индекса использования поливной
пашни.

При орошении засоленных почв и при подъеме к поверхности ми-
нерализованных ГВ:

8. Дренахж.
9. Промывки.
10. Са-, Н- и Ее- мелиорации.
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При поливах минерализованными водами:

9. Промывки.
10. Са-, Н- и Ее- мелиорации.
11. Разбавление пресными водами.
12. Выращивание солеустойчивых растений и полное отчуж-

дение с полей их биомассы.

6.5. Основы ирригационного мониторинга орошаемых площадей

Есть — необходимость — разработки
оценки ущерба от избытка воды и ее вы-
сокой минерализации. Для этого требу-
ется создание специальной сети иррига-
ционного мониторинга.

И. А. Крупеников. 1992. С. 235.

Организация мониторинга на орошаемых землях одна из за-
дач многоцелевого мониторинга природной среды. Его задачей
является выявление и предотвращение процессов деградации и
загрязнения почв, вод и сельскохозяйственной продукции пес-
тицидами, ядохимикатами, удобрениями, тяжелыми металлами,
радионуклидами с целью улучшения жизни людей, предотвра-
щения заболеваний. Целями ирригационного мониторинга яв-
Ляются:

1. Диагностика состояния почв (сбор и обработка данных о
солевом, водном и тепловом режимах); динамика морфологии,
уплотнения, ощелачивания, осолонцевания, структурного со-

стояния, содержания и изменения запасов гумуса, обеспеченно-
сти питательными веществами, скорости эрозионных и проса-

дочных процессов, загрязнения различными поллютантами);
атмосферных, поверхностных, оросительных, грунтовых, дре-
нажных вод (количество, минерализация, химизм, загрязнен-
ность, режим); сельскохозяйственной продукции (качество, ин-
токсикация, увеличение её количество по сравнению с неоро-

шаемыми землями).
2. Нормирование режима орошения, нагрузок, миграции.
3. Прогнозирование изменений агроландшафтов, почв и вод.
4. Управление — разработка мероприятий, направленных на

охрану ландшафтов, получение высококачественного продукции,
повышение плодородия почв, биопродуктивности агроценозов и
экономической эффективности орошения.

В сеть ирригационного мониторинга необходимо включить:
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— имеющиеся ГГМП, которые могут быть основным звеном
мониторинга на поливных угодьях. Они проводят слежение на
орошаемых и прилегающих почвах за уровнем и минерализацией
ГВ, качеством поливных и дренажных вод, осуществляют карти-
рование земель по степени засоления и солонцеватости, следят

за изменением некоторых почвенных параметров на экспери-

ментальных участках;

— существующие опытные станции с длительным опытом на-

блюдения за изменением почвенных свойств при орошении;
— часть участков Геосети ВИУА, на которых проводится изу-

чение систем удобрений сельскохозяйственных культур на оро-
шаемых землях;

— сеть метеорологических постов и станций, располагающих-
ся вблизи оросительных систем.

В банк по состоянию орошаемых земель следует занести ре-
зультаты регулярных агрохимических и почвенных обследова-
ний. Необходимо также использовать данные водно-балансовых
станций, статуправлений, санэпидемстанций, службы защиты
растений.

Из вышеперечисленного видно, что имеющаяся инфраструк-
тура может быть цоложена в основу проведения ирригационного
мониторинга. Необходимо финансирование этих служб, чтобы
слежение продолжалось. Главной задачей в настоящее время
является объединение данных по орошению, накопленных раз-
ными службами, в единый банк. В будущем с созданием службы
почвенного мониторинга, инфраструктура ирригационного мо-
ниторинга может быть расширена.

Сеть наблюдений необходимо распределять в приканальной,
центральной и периферийной зонах орошения и на прилегаю-
щих участках богары, а также в местах, наиболее подверженных
деградации (понижениях, эрозионно-опасных склонах, местах
сброса вод, массивах с просадочными явлениями, на засоленных
и солонцеватых почвах и т.п.). Необходимо создать новые ста-
ционары (для проведения более комплексного слежения), вхо-
дящие составной частью в геосистемный и агроценотический
мониторинг. Местонахождение этих стационаров необходимо
выбрать так, чтобы они могли характеризовать действующие
почвенные и гидрохимические процессы, протекающие на трех

иерархических уровнях: локальном, региональном и глобальном.
Говоря о максимально возможном мониторинге нужно отме-

тить, что необходимо осуществлять контроль за всеми показате-
лями, которые изменяются под влиянием орошения почв. Это
возможно сделать только на некоторых экспериментальных
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станциях. ГГМП производят контроль в минимальном объеме:
сезонное слежение за влажностью, минерализацией, составом и
УГВ, исследование динамики засоления почв на закрепленных
площадях весной и осенью, иногда раньше определялось содер-
жание гумуса. Необходимо возобновить эти работы. Осуществля-
ется обследование степени засоления, осолонцевания, подтопле-
ние орошаемых почв, слежение за содержанием основных (NoРК)
питательных элементов. В минимальный объем контроля необ-
ходимо добавить следующие определения: плотность, структур-
ные показатели почв, ОВП, фитотоксичность (определение чис-
ла проростков и подавления их роста), степени загрязнения гор.
Апах (и более глубоких горизонтов в случае плантажной вспаш-
ки) тяжелыми металлами и другими токсикантами (при их ис-
пользовании на орошаемой пашне), слежение за ирригационной
эрозией на склонах (изменение мощности гумусового профиля,
величины стока).

Нужны новые экспресс-методы определения репрезентатив-
ных показателей, необходимо разработать интегральные показа-
тели, пределы допустимых отклонений `от природных ритмов
основных почвенных признаков и оптимальные их параметры в

зависимости от уровня плодородия и степени окультуренности

почв, найти оперативные способы заблаговременного прогноза
негативных последствий орошения, провести паспортизацию
почв, автоматизировать сбор и обработку информации.

Вся информация должна храниться, обрабатываться и обоб-
щаться в компьютерном центре методом ГИС-технологий и вы-
даваться преимущественно в виде программ, моделей и банка
данных.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью оросительных мелиораций в степной зоне является
стабилизация сельскохозяйственного производства за счет по-
вышения урожаев возделываемых культур и создание зон гаран-

тированного производства продукции растениеводства. Достичь
программированной величины урожаев на большинстве площа-
дей не удалось. Только в острозасушливые годы в сухостепной
зоне орошение является единственным гарантированным источ-

ником получения продукции земледелия. Здесь такие годы по-
вторяются более трех раз в течение 10 лет. Невысокий уровень
поливного земледелия обусловлен, с одной стороны, общим
низким уровнем сельскохозяйственного производства, с другой
стороны, связан с отсутствием комплексной системы мероприя-
тий, со слабым внедрением научных сельскохозяйственных и
технических разработок в практику аграрного производства. При
существующем его уровне с увеличением длительности иррига-

ции в степной зоне остро встанет проблема деградации полив-
ных земель и увеличения антропогенного пресса на окружаю-

щую среду в целом.

Принципиальная осуществимость целей орошения достижима, но
для этого нужно значительно увеличить финансирование сель-
скохозяйственного производства, повысить профессиональное и
экологическое образование и заинтересованность работников в
результатах своего труда. По расчетам специалистов, чтобы под-
нять уровень аграрного производства необходимо мелиорировать
30-35 млн. га (Полад-Заде, 1994). По-видимому, для сохранения
почв и природной среды те или иные виды мелиорации нужны
для каждого используемого гектара.

Функционирование орошаемых почв происходит в условиях
изменившихся факторов — почвообразования. — Особенностями
функционирования почв при орошении являются ирригационно-
климатический режим грунтовых вод, увеличение скорости и
емкости круговорота органического (гумус) и минерального
(углекислые соли) углерода, в основном ухудшение физических
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свойств, усиление миграции солей и рассоления в фазу авто-
морфного режима почв, вторичное засоление и осолонцевание в
фазу гидроморфного режима, интенсификация процессов вывет-
ривания и трансформации минералов. Скорость и направлен-
ность почвенных процессов во многом определяется качеством

поливной воды, создавшимся типом водного режима, культурой
земледелия, буферными особенностями и устойчивостью почв.
При существующей практике орошаемого земледелия черноземы
оказались наименее устойчивыми среди степных почв.

Целесообразность орошения тех или иных растений оценивается
по экономической эффективности. Выращивание риса, овощей
без ирригации невозможно. При высокой культуре земледелия
на орошаемых полях урожаи трав, кукурузы и овощных культур

в 2-4 раза больше, чем на богаре. Следовательно, выращивание
их на орошаемых угодьях рентабельно. Кроме того, их возделы-
вание при орошении позволит высвободить часть неполивных
земель для зерновых культур. Имеющиеся сорта колосовых куль-
тур дают небольшую прибавку урожая от орошения (20-100%).
Прогресс орошаемого земледелия невозможен без постоянного
улучшения существующих и селекционирования новых сортов

сельскохозяйственных растений. —
Орошение способствует усилению миграции легкорастворимых

солей, питательных элементов, гумуса, продуктов распада мине-
ралов, удобрений, пестицидов, тяжелых металлов, радионукли-
дов. Миграционные процессы усиливаются при поливах щелоч-
ными и минерализованными водами. В степной зоне при глубо-
ком залегании грунтовых вод и поливах водой с минерализацией
меньше 1 г/л (для черноземов меньше 0,5 г/л) почвы сохраняют
свою устойчивость. Их аналогами можно назвать почвы сопре-
дельной более северной зоны (или подзоны), Миграция может
быть уменьшена за счет более рационального водопользования,
технического усовершенствования оросительных систем. Необ-
ходимо вносить кальциевые мелиоранты и удобрения для увели-
чения буферности почв.

Орошаемые почвы степной зоны выделяются на таких уров-
нях классификации, как род и вид. В автоморфных условиях при
поливах водой с минерализацией 1-4 г/л, особенно если в ее
составе No* преобладает над Са?*, формируются поверхностно-
вторично-солонцевато-засоленные почвы. В условиях близкого
залегания уровня слабоминерализованных ГВ происходит преоб-
разование почв во вторично-луговые, отмечается переувлажне-

ние, в особых условиях при выходе капиллярной каймы на по-
верхность развиваются вторично-заболоченные почвы. С подъе-
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мом минерализованных грунтовых вод связано выделение вто-

рично-глубоко-солонцевато-засоленных почв. Под влиянием Ма
в поливных или грунтовых водах в почвах возможно увеличение

илистой фракции, что приводит к формированию вторично-
оглиненных и вторично-слитых Ппочв. Необратимый процесс
слитизации может усугубиться появлением супердисперсности у
глинистых минералов с лабильной кристаллической решеткой.

При увеличении скорости и емкости биологического кругово-
рота и усилении миграции многих веществ за пределы профиля
на поливных землях по-новому должна решаться проблема
управляемого обмена веществ в системе общество — почвы —
биосфера. В частности, выяснение возможностей использования
сбросных вод (дренажных, промышленных, городских), решение
вопросов применения повышенных доз химических удобрений,
пестицидов, отходов промышленности и животноводства. При
этом нужно сохранить функцию почвы как планетарной геомем-
браны (Розанов, 1988).

Несовершенство методов, приемов и техники ирригации в на-
стоящее время налагает особую ответственность за выработку
планов рационального размещения орошаемых земель, выделение

мелиоративного фонда на перспективу. Черноземы, особенно
чувствительны к качеству воды, переполивам, изменению водно-

го режима. При этом возможна быстрая потеря их экологиче-
ской роли как средства воспроизводства экологической среды.
Орошается около 3% черноземов от их общей площади. Но это в
основном лучшие их аналоги, потеря плодородия которых при

орошении — невосполнимый урон.
Таким образом, при выделении мелиоративного фонда необ-

ходимо учитывать не только земледельческую функцию почвы,
как средства получения достаточного количества сельскохозяйст-
венной продукции, но и экологическую ее функцию в воспроиз-
водстве природной среды и самой почвы.

Следовательно, нужна сбалансированность между площадями
орошения, богары и экологического фонда почв, которая ПОЗВОЛИтТ
как регулировать процессы на мелиорированных землях, так и

сохранить экологическую устойчивость ландшафтов. Потребует-
ся расширение в изучении влияния орошения на окружающую

среду. Необходима разработка критериев допустимого воздейст-
вия на почву при орошении с целью сохранения ее плодородия.

При развитии планов орошения необходимо также учитывать
социальные факторы, такие, как количество населения на вновь
осваиваемых территориях, существующий опыт орошения, его
культуру. Орошение требует подготовки специалистов, организа-
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ции мониторинга почв и окружающей среды. Следует ПОВЫсИТЬ
ответственность хозяйственных руководителей за соблюдение
мер экологической предосторожности, выполнение природо-
охранных мероприятий при эксплуатации оросительных систем.
В настоящее время мы должны сделать все возможное для по-
вышения продуктивности, сохранения плодородия и экологиче-

ской функции почв в биосфере.
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ЗОММАВКУ

Тпе ипра!ей 501$ т Ки$551а таКе пр 5.6 п1п. Ба, оссируте 3% оё авт-
сийчга! 1апа5. ТБеге аге ташм\у 51ерре 501$. Тпе ипва!ей агеа о 0.5 п1п. Ба
15 5иб)есгеа {10 зесопаагу 5аШмигабоп апа 591опеёлсбу, оуетбилиансаноп апа
Боввще. А ригрозе оЁ ипра!ей атеПогабоп ш е я1ерре гопе соп515!$ оЁ
5!абШглпе е авпсиЙига! ргобисиоп, 1е сгор шюстеаятв. То гтеас\ Ше рго-
втатитей уоите оЁ сгор$ оп Ше то$! рап5 оЁ е агеа \уа$ поё 10 Бе 5е! а$
ап обес!. Ому Яиппе $багр-агочеМ(еа уеат$ 11 агу 5!ерре гопе ппрайоп 15
1Пе 501е вчагаш(еей соцгсе ог гесерипе е авпсиИига! ргойиспоп. Неге
$исЬ уеаг$ аге гереайла тоге Фап 3 ите5 4иппв 10 уеагс. А{ ап ех15йп&
ипвапоп Геуе! т Ше 5!ерре гопе, ТаКте ш'0 ассоип! Ше тегт5 оЁ ипвайоп,
е ргоЫет$ оё ипва{еа 501$ йевгайбайоп а5 муе тсгтеавте ап ап!горовемс
10а4 ироп Ше епупоптеп! аге 5багр!у апяте.

Оп ассоип$ оё Ше ехреп5, '$ песессагу 10 атеПога!е 30-35 пп. Ба Гог
тсгтеаяте Ше 1еуе] оё авпсиИмга! ргойисноп (Ро1ай-7аде, 1994). А5 арреаг,
10 ртезегуе Ше 5015 апа епупоптеп! а$ а ууПо!е аегеп! КЮт@$ оё атейПога-
ЧПоп аге песеббзагу Юг еас| и5ей Бес‘аге. Ппвапоп 5поша Бевт еп, уПеп
аП оег орройшийес оё агу авпсиИмте аге 5ешед.

Ма‘епа5 апа тейсод$

Ап ипрас! оЁ ипваноп проп Ше 501 сопатюоп т е ЗошТегт соппле$
оё Кизяа ма5 яи@еа. п Ше Уо!ва-Ктегыйев соппйте$ (1п Ше Роуо!2Ъ'е) Ше
1гпра!ей агеа таКе$ ир тоге ап 1.5 пп. Ба. Еог Ше 1а5{ 25 уеаг И -
стеазей Бу 7 нтебз. Неауу агоца\! гереа$ т 2-5 уеат5 таКтв ппро55ыЫе 10
соПес! сегеа!$ еуеп Гог 5еед5. 501 гопа! го\: 5 ош апа отфтагу сЛегпогхет`$,
ЯатК апа Пе\{ спезти! 501$, (ппопмиа! 5о10пей7 сотр!1ех, Бгоууп @езеп! 5!ерре
$50$ 1осагей 1 @етеп! веотогрпо!ов1са! сопатюоп$ уа5 е обресё ипаег
$114у. ТПе шуезЦра!е@ 5015 Бауе Не!М!, тефйшт ап@ Беауе 1юат 1ехёше.
Ипваноп 1егт5 питбег Пот 10 10 100 уеагз. Ап 1пйчепсе оё ипраНоп оп
уапои$ 50 ргорегие$ езрес1аПу оп 5исВ ш5ийсепйу ехр1огей опеб а$ Би-
ти$5 сопайют, 501 ягистшге, пипега1юв1са] сотровйюп оё соагсе ап@ с1ау
{асноп5 уеге тпуезЦра!ей. ТПе 101а! 50 та$$ ап@ уапои$ 501 5иисмга!
е1етеп!$, пате!у Ше и!(егсгасК ап@ иигастасК таз5е$ апа с1ау сшап$ уеге
5и@ед.

Ппва!ей 5011$ аге пайшге-епатееппф 5у5!ет5, Бештуе, есотоп$ @ Ше епу!-
гоптеп!. Тпе йевгее оЁ Шент Ппсиотпе 15 йе!ептте@ Бу а Мап. Е1г5{ оЁ а]
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Чи5 5 е сЛапре о 5оМогптпте Рас!0г5. Тре ипвапоп сбапре5 пуагоШегта!
рагате(егс. \Уа!1еппе шсгеазе$ 10121 атоип! оЁ ргес1риаНоп, гесеме@ Бу
5{ерре 501$, Бу 50-100%. Нипиану оё аи вгом5, (етрега!мге оЁ 501$ апа а1г
Чйесгеасес, со5{5 оЁЁ Пеа! Гог еуарогайоп 1псгтеабе. 501$ гер!асе {0 1-2 Будго-
го\ апа тоип! {0 Буагогом оё 5шй сеп! Бипиайуюе, (Вагапоу5Кауа, Ахом!-
$еу, 1974). т е 5!ерре гопе Ше ипрапоп 15 сагпе@ ои( таим\у Бу а 5рпт-
КПпе тетодй.

Тпе гтеПеЁ сБапве оссшг$ @анппп соп$Нчсипе е ипвапопа! суз{ет$
(1еуеШтпв, а {еггогу, стеайпе Ше гезегуон$ апа сБаппе1$), а5 а{ {Пет орега-
Ноп (ипваНоп егояюп, йеро$!$, ТапазНаев, зийозчюп, сопйеп5айоп). ТЬе
ипачашануе 1еуеШпе а зигасе, Тагве сш! ой, ипеуеп @506ч а с1атр
тагепа!, япК Бо1е$ апа 5ийовяюп рпепотепоп ш 10е55, Гоптаййте Ше роо$,
гаупе$ ге5и! п ае!опитв а зийасе, сотрИсайте а Ягисбиге оЁ е 501
соуег, Чесгтеавятр, Ше 501 ега у. п ипва!еа 5015 Тегтеп(апуе асНуйу ап
{о!а! атоип! оЁ писгоогват!5$т$ агё 1пстеаятв. Г ипра!е@ 5015 оУЛЕ 10
стеайпе Ше ГауошгаЫе магег апа Гоой тоде$ Юог писгоогват!5т5 е га{е оЁ
пипегаПганоп апа Бипийсайоп оё р1ап{ геяйна! 15 абШгапв, ипаезнаЫе
айег-еЙесв Бете розяЫ!е: ап иепяйсаНноп оё ргойиств е рБепо! сот-
рочпа$, те!апе, ограшс ас1@4$ Бу писгоограт5$т$ еб$реслаПу п апаетоЫс
сооаиют$.

Ге! и5 сопя@ег а сБапрве оЁ рпузса! ргорегие$ апа е1етеп‘(агу рейоветс
ргосез5е5, оссштипв ип@ег (Пе ейес! оё спапатя е 5оШогпипе Гас!ог$ @иг-
1е ипраноп. СотрасйИпте соп51565 оЁ 1пстеа5те е БЫК 4еп5йу оё 1е пррег
Боп2оп$ No ипва!ей с1ау апа 1оату 5015 ир 10 1.3-1.4 в/ст?. Моге ЧВ
расКте, оё е арввгера!е5 ипйег ууПее!-ра5яте оЁ Беауу авпсиИмига! тасМт-
егу, Гогтайпе а $501] сги5{ ап@ а Аито\ рап аге геазоп$ оЁ 501 сотрасипе
а5о. Тпгот\бо51$ апа с1о5тпф оЁ роге$ апа сгасК$ а$ а геби оё пстеаячте Ше
10у/-аретера!ей с1ау сопёеп! ап@ зирег@срегяте Ше 5тесш!е питега!$ ар-
реагей 1еай {0 сотрасйоп а$ ме|. (ОапПоуа е{ а!., 1971; Сы2!Коуча, Стайи-
$0у, 1972; Рпкло@'Ко, 5оКо1оуа, 1989). УПИгайте 15 тоге йевтее оЁ сотрас!-
1пв, (Noе сотрИса{ей $501! {Нап абоуе тепйиопей опе (ир 10 1.6-1.7 в/ст3). П
сап Бе ехр1атей Бу БуабгорпуШгпв е соПо4$, юЕ е 501 ро1утег
М#Му @5регзей а5 ме сетепите Ше писгоаретева!е5 Бу 5о1иЫе сотропеп!$
51, Ме, А!1. Слегпогет$ апа сЛеятми! 5015 МИБ вгеа! соп!еп! о? Бтефвсрегсе@
рагис!е5 1еп 10 5ПИгайоп. Опдег агу сопашюп ‘Лесе 501]$ агте сБагас1епге@
Бу ехигете йеп5ну, тазямуе 5(гис!ите апа стасКтпе. Тпе {епасну апа р1азисну
аге Гур1са! Гог Бипи@а сопатоп.

Оевга@те Ше 501 писго- ап@ тасгозичсёшге ипаег Ше ейесё оё ипеапоп
Баз Бееп геуеа!ед. УппрИбсайте а з1гис!оге оё писгоаввтера!е5 апа шсгтеаятф
а писгогопаШ‘у ‘аКе р1асе. Ап ехрапяюп о мтрте5з5 Товетегт УЙБ Яесгеа5е
ог ууа!ет тем5!апсе апа е атоип! оЁ авгопопис-уанаЫе аввгтера(е5 Бауе
Беет обзегмедф.

Нитиз сопатюоп п ипва1ей 5011$ 15 йеТегпипе@ Бу Ше 1ехе! оё авпсиИига!
ргойисНоп апа диаШшу оё игпрапоп уа{ег5. т Ше са5бе оЁ гвоой днаШу, ргорег
тапаретем!, шй сзеп! аррисаноп оё пипега! апа огвашс ГегиШтегс, ибаре оЁ
регепта! вгассе$ ) Ше сгор го!аНоп (-30%) е сошёеп! оё Бшти$ й0е$ по!
сВапве ог 1еп@$ 10 шстеаяте. Ппргоуетеп! ов Бити$ сопфйоп 15 теапё:
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{огтайоп оЁ аагК-Бгомп Бити$ писгобопт5, е ауаПаЫШсу оё пипис ас1@5
(НА) Пее апа Са-соппестеа, Ше тсгеасе оЁ СПа:СФа гано. Тпе ф@тишийоп
о е Бити$ сопбеп!, Ше иепяйсайноп о И5 пивганоп а$ уе (Ле йе!епо-
гаНоп оЁ $ сотрояйоп тау оссиг ипйет 10\ тапаветеп! апа ипрайоп
УИБ 5ойс ог заПпе ууа!егс.

Роптпитуф Ше сагбопа1е5. Тре5е сопайюоп$5 1еай {0 1еас0Ытв оё са!с1ит саг-
Бопа{е Гот Ше 501 ргой!е. No гебегуе ${ау5 ипсБапреаЫе ипдег ипрайоп
УЙБ 5уее{ та!ет. ботенте СаСО, пивгаге5 Гот е 1юмег 501 ауег 10 Ше
иррег опе. ТПе ргосез$ 15 ТауошгаЫе ог спегпохет$ УЙБ аеер асситшайоп
ов сагбопа{е$ 1 Ше ргойе.

Оуетитарсайоп апа богутпе. Ве!оте ипвабоп Ше ма{ег ТаЫе т 5‘ерре
$501]$ \а$ а{ е Яер!\ о 10-50 т. Сточпажа‘егв ипрп5е уП е га!е о 0.3-1
т рег уеаг. Тпе м/а{ег п5е5 ир УЙБ ШеЛег га!е пеаг Ше ипраНоп сБаппе!$
ап@а оп Ше агеа ма!еппв от ап орёп пебмогК, уПегте 1е ууагег 1055 ПИП-
Бег$ тоге (Вап 60%. Неге шауочгаЫе сПапре$ 5ис| а$5 гтебаПтмгайпоп, оуег-
Бчпиану, Бовяще ир, егочюп, 50\мПоп 5ЮКПо!е$ аге оббегуей. [п е 501$
УЙБ ЫвБег Бипиану е мабег-ат терите йе!епога!е5, е сомеп! оЁ О,
1псгеаве$, Ярю!Псап{ атонпё оЁ СО, ассштмиа!е$, Ну$ арреаг$. п Бовате
5015 га{е оЁ огратмс тайег йесотрозяоп йе1ау5, эз1еутпр Бевт$ 10 4{аг', авп-
сшига! ргойисНоп Бесоте$ ипро$яЫе. Г е Уо1ва-Ктмегыйе5 соипле$
13% о ппва!е4 агеа 15 \м/а!ег-Пореей, 5% оЁ Ше агеа 15 ипйегропе {10 $5есоп-
Чагу 5ашмигхайоп. ТБа{ оссиг$ МИБ пайшга! 5зайтмгаНоп УШСЬ гтеасЛез 16%, п
Чесег! 5{ерре гопе 1псгтеа5те ир 10 60-80%.

бесопаагу зайпкайоп. Тпа! 15 ае!епптитей Бу са гебегуе$ 11 501 апа
вгочпа Тауегз, аганите, оё е 1еггйопез, гопа!-сИтайс Гас!ог$. Списа! ууагег
{аЫе 1$ 2-2.5 т Гог 5‘ерре 5015 апа тоге ап 5-7 в/1 ипйег питетаПгайоп.
Зода 1$ тоге {ох1с $5аЙ.

СйИапяе5 т ттегаЮютса! сотро$йюп. Ппвапоп 1еай$ {0 имепяйей
‘уеайеппе 514е е 501 ргойе. п соагзе ПасНоп$ ап тсгтеазе оё реПейга-
Чоп оЁ {е1а сраг$, а йесгеас5е оЁ писа атоип‘ё, я деб5ииевганоп ир 10 Ше 517е
оЁ с1ау рагИс1е$ аге обсегуед. Гп е с1ау Пасйоп ой ипра!е@ 50115 Ше соп!еп!
ов сМюг!е апа 5меШте пипега!$ йестеазев @ие 10 иМепыйсабоп оё Шен @5-
$5о!иНоп. Тпе атоишп!{ оЁ 5мейтв пилега!5 тау Бе аитим5Ле@й а$ гезый ов
пивгаНоп ргосе55. ТПе ипррег рай оЁ ипва!ей 501 15 сБагас!1епгей Бу Ше
1псгеазе ов Шке 1 с1ау. Зирег@срезвюп оЁ 5меШпе, питега!5, УЫСЬ 15 а тат
{еа!иге оё е 1юомег поп2оп$ апа сшап5 о агу 1апа, ех!еп@5 уутТт е уБо!е
ргойе ргоБаЫу @ие {0 Ше арреагапсе оЁ 501 втоипажатет соманипе 5офимт.

ТЬе ресиПапие5 оЁ 50 сбапре$ ипаег е ппрасё оё ипраНоп аге а$ Го!-
10\/5: ипра!ей-сПтайс герите оё вгоипйауа(егз; е ЫеЛег га!е апа сарасиу
оё отвап1с (Пити$) апа питега! (сагбопа!е 5а!$) сагбоп сисШайоп; ташту
йе!{епогайпе е рбузса! ргорегие$ ап@ 501 $гис!шге; пивтайоп епЛапсе-
тепё оё уапои$ 5иб5(апсев ипаег амотогрЫс гевите; 5есопйаагу 5аШтмхайоп
апа 5о@1с ргосез$ а@иппе БуаготогрЫс гтеянте; иепяйсайоп оё муеайеппр,
апа титега!5 {тапя!огтайоп.

П 5поша по{е а Баз1с япйату оё ргосез5е$ т Ипра!ей ап попигпра(еа
$50115. Вш! е ЫпсНотте о 50й оссиг$ т соп@шоп5 оЁ сбБапре оЁ е 50й-
{оптайНоп {Фас!огз, аё сгтеа!е5 пеуу сотЫтайоп$ оё ргосе$$е$ 11 5015, УЫСЬ
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‘\уеге по{ т 51ерре гопе. Рейовепетс ргосез$ н/еп5!Пса(ев и5е!Ё ипЧет ипра-
Поп Бу 5офс апа зайпе ууа!егс, УМСЛ аге и5ей оп Ше агеа абомш! 0,5 пп. Ба.
Вез@е5 оп е ипвапоп агеа абои 1 пип. ба БуаготогрЫс соп@иоп$ аге
стеа!ей. ТПа( гези$ 1п ап арреагапсе оЁ гейисиоп сопаиюп$ оп сБагас1ег ов
{гапе!оптайНоп оЁ а с1ау-питега! р1а5та ап@ езреслаПу е1етеп!5 уИБ уапаЫе
уа1епсе. Арргохита{е!у е Шиг@ раг о 15 агеа 15 5ибесте@й Бу зесопбагу
“имгабоп.

ЕсоЮюржса! 5Инайоп$ Гогтей фиппр ип1райпу е 50й

Те епупоптен(а! сопф!юоп$ оп ипра!ей 5015 сБапре т Нте. Ассог@-
1п21у е 5011 Бауе епаигей 1тапюптайоп ап{ разсей уапои5 5‘арес о йеуе]-
ортег!. Тпе зйианоп$ ($) 4еуе1оре@ а$ а гезиИ оЁ ипраНоп апа айег $501]
тетефаПоп теабиге$ аге сопядйегей (1аЫе). ТПе 5имайоп5 аге йе!етптитпей Бу
{пе дчнаШшу о’ ипваЧоп \а!ег, ататаре оё е Тегпгогу, Ше 1еуе! оссштепсе
оё вгоипама(егв (С\У/) апа Шен пиплегаПганоп аЙег а 5ибяфдетсе 10 Ше спи-
са! аер\, ‘урез оЁ жа!ет ап@ са гевите5, ргорегие$ оЁ е ипва!ей $5015,
1юсашу тсПпе, е аевтее оё писгогеПе? @5( пбийоп.

[п Noе Бевтттпе 1е{ и5 $рес!у е 5015 Гогтей Бейоге е ипвайоп т
амотогрЫс ($. 1-12) апа БуайготогрЫс ($. 13-16) сопфйоп$. АП е 50115
сап Бе 5ичб@атм4е4й оп 5аПпе апа попзайте опез. Еигпег муе 5Ба] сопя4йег е
ипва!еай жа!ет (1Г\У): ууйЬ питегайганНоп 1е55 ап 1 #/1 (Тог сЪегпохетл$ 1е55
'пап 0,5 #/1) апа ой 1-4 #/. $ерага!е1у 5офтит 5ша1е апа 5оамит сМопд@е
\уа!ег5 аге зресШе@ атопе Шет. А$ ме а$ Гог е5иЫтайпе ап есо!ов1са!
$ймайоп Юог ипва!ей 5015 ме и5е а Пуе-рош! зса!е о втабаНоп ап@ зате
патебз оё 5йиайНоп$. Тпе Гуре оЁ магег герите йе!егпипе$ е пате ой 5йма-
Чоп: амотогрЫс ог БуйтотогЫс. ЕтпаПу, ап есо!оювлса! имайпоп, йиппе Ше
Гоптей игпрайоп 1$ тагКед.

Моп5айпе 50й$. АмотогрИис сопатоп5 Кер! /0г !Пе мпо!е репой о/ итрайоп
(5. 1, 2, 3)

Зичайоп 1. Зай$йас!огу. УУБеп ипванпе амотогрЫс попбаПте 501$ УЙ
воой диаШу мта!ет амотогрЫс соп@топ$ @йие {10 а воой пайига! ататаве оЁ
{пе {епогу аге Пе14 Гог а 1юпв Чте. ТПе 501 ов тоге попЛегп 2опеё ог $5уЪ-
гопе 15 ап апа1ювие оЁ е игпра{ей 50й. ТЬе 5ате $имайоп сап оссиг т апу
501 гопе. ТЛе 50й5, Кеерте амотогрЫс гтеянтпе питбег 42%, апа т е
йиеиге Чеу \уШ побё ехсеей 10% оЁ е {0121 ипра!ей агеа. ТПе 50й$ аге
танцу поп5аНпе. ТЬе ассе!егайоп оЁ зоШогтайоп ргосе$$ 15 Бесотите ар-
рагеп! а5 Ше сБапрве5 оё Бити5, $гис!оге, пипега! (тап5богтайоп.

Адайопа! Бипиайуте 5тиа{е$ а писгоБю!ожса! асПуту. А1 5ийстеп!
дчап‘у оё гесетр! оЁ р1ап! геташ$ 5иррПей 1(0 Ше 501 е Бити$ соп!етё$
аё уапои$ ите-репой ипваноп йое5 по! сБапре ог шсгеасе а Шие, 11 Бити$
5гисиге е диапи‘у Табие ГасНоп5 ов м1С ас1@ тсгеасе5 а! е ехрепсе о
Фен пем Ююптпайоп. СБапете БпуйготогрЫс соп@!оп$ 5поШ@ ге5ш! 1 ап
асситишайоп оЁ е то${ я!абие сотропеп!5. ТВеге агте Бипис ас1@$ атопй
Биути$ сотропеп!$. Опе сап обзегуе@ е асситщшайоп т ипва!ей 5015.
А5 уе а5 (тапбоптайНоп оЁ Бити$ ас1@ збгистште 10 Ше тоге Гогпипе 1е
Бепго!с $иис!мте5, гейиств е 1абе репрЬега! {тавтеп$ (ОПоу е{ а!.,
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1985). Оп Ше то${ рап оЁ ипвабНоп 5у5!ет$ Бити$ сопёеп йесгеабес, 1(5
дчаШу Бетв 5ауей ог гейисте Ше Бипис ас1@$ Бочп@ уИБ састт Бетв
тагкей. Гтп Ше ппра{ей 5015 днапШу о с1ау ПасНоп сбапеесв, таиму @ие 10
'Noе тесБатса! ейес{ оё ибеп5уе агийс1а! гат оп е 501 апа аеятисипе Ше
с1ау пилега!$5. п яПу Паспоп5 Шете 15 а 5ишПслеп! 5босК оё писа, сЫюШе ог
аретера!е5, сотаните а с1ау питега!, апа Ше га!е оё енг @с имевгайоп ех-
сеейв Ше га!е оё йеягисНоп апа пивгаНоп оЁ с!1ау питега!, а 5!10сК оЁ с1ау
{таспоп 1псгеазез. ОТегм15е гтейиств Ше динапибу оё с1ау КасйНоп 1$ татКеа.

Сотраситле 1Ше ппра!е@ 501 оссит$ оуе 10 ргосе55те Бу Пеауу азпсш-
{ига! тасЫтегу. Ппра!ей амотогрМс 5015 1 $рппф Бесацсе оЁ тоге $по\
соуег ге1апуе 10 БожПага ап@ ма!ег 5ирр1у ашитп ипваНоп$ 5бау тоге Би-
пи@ Гог а 1юопеег репой оё ите а$ сотрагеа {10 БовБага. ТЪе ргосезяте по!
опа &‘аре оЁ рБузса! геа@\те$$ 1еай$ {0 сотрасйпв, апа т И$ шга оуегсот-
рас{ей 501$ Бауе а 5Бопег репой оё рБузса! геафте$$ апа птииита! зисКте5$
(Мейуейеу, 1984).

Зицайоп 2а. Тепсе. ЗиПасе-5есопбагу-5офс-5аПпе 501$5. Ппра!е@ ууагег$
У!В пипегаПганоп ой 1-4 #/1 (Тог сПегпогет$ > 0,5 в/1), 5О4-Ма сотров -
Чоп, Ма ю Са гано т тё-еди) 1-5, рН 7,5-8,5. Р1г5! оё аП ипвабоп Бу
5ис! акег сацсе5 псгеазяте ап аКаПп!у, матег-5оМNoЫе апа ехсБапреаЫе
вофтит, гезнисти2те, сотрасипе, Чесгтеа5яте е ПИгапоп га!е. Тпе 5ай
тевите 15 оё асситиайуе-рш5е сБагас(ег: 10 е епа уевре!айуе репой асси-
тшабоп оЁ 50\МЫе $а$ Богп Бу ашитпл-\Мимег-$рппе ргес1риайоп 1$
тагкей. МитегаПхаНоп Бетв ШвЛег ап 3 #, айег 15-20 уеаг оё ипрапоп
$оте $та| асситшайоп$ о 5а!5 агте розя!Ые @ие {0 еуарогаНопб.

Г) е сасе оЁ муеаК паймга! агатаве, 5тай сасмт асситиайбоп т е
Ар Боп2оп, Беауу втапшотейтс $ис!шге, геяйца! 5Попейлсиу 501$ аге
Газгег 5иб)естеа {0 5айтгайоп. Аб5огбей 5офтмт апа зрога@саПу Гогтей $5ода
ргото!е @$регыпа е ограпо-питега! р1азта, а{ ГасИна!е$ Бой аКаПпе
Будго!уз15 оё питега!$ апа пивгайоп оё (бет апа тоге тоБПе 5офтит 5аЙ оЁ
Бопис 5иб5‘апсе$.

1 аче соигзе уубеп и5япе 1тсгеазей йо2е5 оЁ отватс ГегиП2ег$ апа вур-
$шт аррИсаноти!'о 501 (бе нмепсну оё аергайайоп йесгеасес, е сошёеп! оЁ
Бити$ 5{аЫтге$.

Зис\ \ма{егс аге по! гесоттепфей {0 Бе и5ей Гог ипвапоп оЁ спетпохет$.
ТЬе 5015 оё сЛезёти апа Бго\/п аезег!-5‘ерре гопе5 соп(ат а втеа!ег са
гесегуе ап{а аге тоге {аЫе арашт5! а певайуе еЙес!ё о 5ис| \уагего.

Зичаноп 26. Тепзе. быийасе-бесопагу-5офс-5аПпе 5015. С!-Ма уагегз
УЙ питегаПгайноп о 1-4 #/1 (Тог спегпогет$ > 0,5 в/1), Ма 10 Са (трв-еди)
гано 3-5, рН 8-9, тсгеазей аКапо!‘у. ТЬесе магегс 10 сап поё Бе изей мий-
ош ргейпитпагу нпргоуетет! Гог ипрайпе Ше сБегтпогет$ апа сЛезти! 5015.
ТЬеу сацсе Ше 5итасе 5Попеслсиу айег 1-2 уеаг ов игпвабоп, УЫсЛ 15 Йнг-
{пег @5(пОшеа {0 1оумег Бопхоп$. ТЬе рпуз1са! йевгайайоп ой 501$, езреслаПу
ипиепя1уе Ю е Ар Бопгоп тоитбат$: Мтршез$5, сопйепзайоп, 5гисиге
ЧЯевгайаНпоп, йесгеасе оЁ БИгапоп, сги5{ Гоптпайоп.

Ом/1п# (0 ап 1тсгтеазей тобБину ой отвапо-пипега! р1азта ипдег &бе 1йи-
епсе ов 5офмит (0о Кт@5 ов зиПасе сги5! аге тафйе ир: ЫасК в1055у опе,
еппсВей Бу Бшти$-с1ау р1азта, 1$ тайе ир т писгойергепоп$ ап@ тоге
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501 (5) тап5{огтайоп ип@ет игпеапоп
З5ОП.5 ВЕБОКЕ ШЖЕЮСАТЮОМ:

Ач отогр1с попса11пе

ТК КТСАТТОМ ОЕ 501г $
[ГУУ НУ < И\У
< 18 н <1

$ : д `3-5 1 4° 3-10 ! А 3-10: 3-8;
О ‘3-8 Г 5 ы : В 12-40 : Ё Ё
[ : весоп@ : С 35-100: © 5игйасе

$ 5
Т $есопа

Е $] $2 : _

А : 20-50:
М . : УХ
$ у \ $ сесопа
Е сауше

О АпаЮв 15
К $ ов е
М тоге
А поЩегт

Т гопе

| ог $ЦБ-
О топе
М

ЕСОГОСТСАТ 5ТГОАТОМ, МОМВЕЕВ:
1 2 3 4 5 6 7
| ] | | | | |

$ ипра(ей амотогрЫс | $ ипра\ей сесопйату тейо\ |

152



ТаЫе
апа гетефапоп теавиге5 (уеаг$)

ЗОП.5 ВЕБОКЕ ШЖЕЮАТОМ:
АшотогрЫс 5аПпе Нуаготогрыс | Нуйтотогрыс | Верге5-

поп5айте 5айте 510159
Т[ ККТСАТТОМ ОЕ 8011‚5

ПУ
<°

! |
+ В, С = В, С -А

‘ 10-15 і 12-20 і@ 5-8 :

: —| $ 4еер\у 5! 57 ‚ | сЬап 3-8

НО 1 ' .
АВ О: с °
' [-5 5-20 \/20-80 \/ А 1-5 і‚

® попзаПпе
©® 5иПасе

$есопЧагу
$ $7

Лв 5-20

И 12

ЕСОГОССАГ $УТОАТ1ЮМ, МОМВЕК:
9 10 11 12 13 14 15 16
| | | | | | | |

| $ ипра\еа сесопйагу тейом _ ] | $ 1спрагей 1пЛепиу тейо\ |

$0й (гап5йогтайбоп (уеатз) ипбег:
— ипваноп магег (ПГ\\У);

:і — втоипажа!ет (С\/);
Л — агатаве;

+ — 1еас0пв;

— Са-, Н-, Ее-тейПогайоп5;

— ог слегпогет$ <0,5 в/;
— 10оК ехр1апайоп т Ше 1ех;;
— 4, В, С — С\\/ 1аЫе. А — 3-8 т, В — 8-20 т, С — >20 м;
— апа $ а1юпф сапа\в;
— есо1ов1са! Чапрег.

- 
. 

о 
< 

96_"_

11 Зак. No 53 153



\у1йе5ргеа@ у/010151 сги5! сопябсИте оЁ 5Шу ПасНоп$ (ЕуйоКитоуа е{ а!., 1988;
Тогис, 1992). СБапре оЁ роге$ опепбаНоп Пот $рога@с - уегиса! пр 10
гевша(ей Бопгоп‘а! 15 ойЙегте@ 10 и5е Гог Ф@авпо5ис$ о 5есопЧагу 501опхесйу
10 Ар Бопгоп о ипрва{ей сЛегттогет$ (Тшгута, 1988; $суоп5оуа е{ а!., 1990).
1 есе сопфттоп5 тобину оё Быти$ апа с1ау пипега\$ 15 5топа1у штсгеасед.
Тпе орЧса! опетмаНоп оЁ с1ау р1а$5та 10 р1асе$ о? Бити$ 10$$ оссште@
(Тигыта, 1988). Ма апа аКаПпе сопфйюп ргото!е (тапебогпиле е змеШпе
с1ау питега!$ 1110 $ипрег@зрегзе@ 5!а1е ГасШМайпе еп пиеганоп апа @е-
$гисНоп а$ е асситиайпе 1е ттега5 МИ па сп$!а! вп05
(Сы2йКоуа, Стаймзоу, 1972). ТЛе 5ай гевите$ аге с105е {10 5ИМайоп 2а.

Ехрепепсе оЁ у5шф 5чс\ уа!ег$ Ба$ 5БоМмп а! е то5ё ейесиуе 15 а
тейой оё 5итиНапеои$ атеПогайоп ой \уа!ег$ апа 501$: вурзшт аррИсайоп,
и5е оЁ ас1@ мйП сагбопа!е5, а$ ме а$ арр1ушв е састит {Гепигет$
(КлокЫетКо, 1988; ВауК, 1996). Номеуег, певануе сопбедиептсе$ оё 1гпра-
поп ейесте@ Бу Шесе ууагег$ Бауе Ганед {0 Бе ауодйеай сотр\1е!е1у.

Г) Кизяа 8% о? Ше 1апф5 15 ипра!ей Бу ууагего уИБ пипегаПганоп тоге
{Бап 1 #/1, тем@ате — 5% ми сопсепбгайоп ой 1-2, 3% — тоге ап 2 в/1
(Сайав{г, 1993). Тпег @$бибоп 15 ехтете!у птевшаг. ЕлеВ{ тев10п$5 Бауе
аБои{ 90% оё (Noе \муПо!е уомте оЁ айуегое ипраноп уа!егс. [ Шесе гев10п5$
{Пе го!е оё 1апа$ игпра!ей Бу зиб5{апйаг@ ууагег$ 15 сопяйетаЫ!у лпстеаседф.

Зимайоп 3. СатаягорЫс. бесопйагу с1ауей 50115 (тап5огтиште 110 5есоп-
Чагу 5Пигей опе5. Ппвайпе е Беауу 1юату ап@ с1ау 501$ тау гезы! т
1пстеаяте а соп!еп! о 5 апа соПо14$ апа Гоптайоп ой 5есопЧагу с1ауей
$50115. Тпе тесБап$т оЁ 5( Гоптайоп ма5 &ае5спбе@ т 5ичабоп 1. Обу1-
оияу, гпвайоп Бу а!каПпе ууагег$ сап ТасШна!е с1аутпе. ТПе ргосез$ ргосеедй$
$10У/1у апа сап Бе 5ееп т 20-50 уеагс, Бшё й 15 итеуегыЫе. ТБеге 15 а е
1{огтайоп оп а сопуегяюп о зесопбагу с1ауе@ 501$ 1110 5есопйагу — $11-
игей ог 5ПИганоп чпаег е пЙиепсе оё ипвайоп. Еогтайоп оЁ йер $11-
Нгей 501$ 15 тагКей тоге ойеп. \МПегеа$ соп5оПдайоп ап@ Мтрте$з$ оё Ше
$‘гисмте т е Ар Бопгоп пате “$Ихайоп”. ТВи5 т е 5иистше 5ПКеп-
514е5 апа 515 оЁ 501 НосК$ ге1ануе опе апоег аге аб5еп!. ТЬесе айпЬше5
ате Фавпо5ис сшепа о? 5НИхапоп ап@ сап Бе йехе1юрей Юог 15-25 уеаг
(Комоу5Ку, ТзеНП5ПсЛеуа, 1986; КЫигоу, 1995). Тпе днапШайуе аз5е55теп!
ов 5Шовепез1$ 11 501$ Бауе Бееп йеуе!орей (ПапК$ {0 Шесе гесеагсЛег$. Оуег-
сотрас{еа 501$ УПБоШ! е 5Н@те 5ипПасез аге оЙеге@ {0 пате {еспповетс-
|чтру (КАигоу, 1995).

ТЬе гех‘оганоп теасигев Гог 512е 501$ Бауе по{ Бееп Чеуе!орей. Ете-
диепЧу 5Морепезб & сотЫпей мИЛ зайтмганоп, 5о1опесмсну, в1еупе. Еог
атеПогайте 5исй 501$ # 1$ песебсагу 10 йеме!ор зреста] теабиге$.

АиюотогрИис сопайтюп5 сйапфеа Бу ЙуатотогрИс опез а5 а гезий 0] итрайоп

Зиманоп 4. СагаягорЫс. Зесопдагу с1ауей 501$ (тап5богпиле 110 $есоп-
Чагу 5Пигей опе5. Тпе 5Шовепея$в тау ап5е Пот стеайпе е БуЙгомопмс
соп@шоп$. ТЛе 5ПИхайпоп 1$ тоге ргобаЫе \уПет е 1еуе! оё 10% птитегаПге@
вгоипйужа!егс 15 с1о5е, езрестаПу т е ргезепсе Ма* ап 1псгтеазей а!кат-
у. п Ша! сазе е 501опейляйганоп У{ап5. И5 ииЧа! я1аре ГасШиа!ес е
5!{орепе515 а$ а ге5ий о тсгеа5ей 5меШпа апа гейисей Гоппайоп ой 5ПКеп-
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$14е5, \уПегеа$ 10 сотр1е!е1у аеуе1орей аКай 501 4е5гисНоп оЁ с1ау питпега!5$
оссиг$, а{ 5пощ@ ууеаКеп 501 5Ниганоп (КЫитоу, 1995).

Чпдег е ейес! оё Ма*-10п$ сотатей т 5баПоу/ втоипауатег, 5ирегт@15$-
регзоп оЁ 5ууеШтпв с1ау питега!5 шстеа5е5 10 Ше зипасе 50 Бопхоп$. ТЬеу
сетеп! роге$ итемет!Ыу, с105е сгасК$ гезщш!пе ю 501 соп5оПйаНоп. ТПе
тетефаноп теазиге$ Гог Шесе 505 аге по{ @еуе1оредф.

$ичапоп 5. Тепсе. бесопйагу теайом 5015. ПпраНоп оё амотогрЫс
поп5аПпе 5011$ Бу е матегс оё гвоой динаШу уйВ Ше 5иб5едиеп! пзе о Гте5|
вточп\/агето. ТЛе тзшше5 оё НургоуойКЪо2 5у4{ет рте@с! Ше псе оЁ 5ир-
501$ \уагег Бу оп 90% оп Ше ипва!е4 агеаз оё я!ерре 2гопе. ТПе га!е оё \уа!ег
псе питбег 0,3-1 т/уеаг. Оереп@тмя оп агатаве оЁ Ше Теггпогу, пиНа!
вгочпамжа‘ет 1еуе] оссшгтепсе 3-100 уеаг$ Бауе ра55ей япсёе Ше 5иб5ой ухагег
госе {0 е списа! Теуе] (1,5-2 м). МН 50й$ аге поп5аПпе, еп е газте оЁ
вгочпауа!етс уИБ пипегайхайоп 1е55 Бап 3 #/1 ргоу@е соп@июп5 Фог р1апё
$5иЫгпваноп. Еогтпей БуаготогрЫс сопф@Ноп$ ге5и!$ т а 1юопё репой оЁ
5015 оуегВили@!у ш $ритпв, гейисиоп ргосе$$ев, сотрИса!е@ 501 аегайПоп.
ТЛа{ 1еай$ '0 а втеа!ег йевгайайоп о 5015 а$5 сотрагтей {0 ашютогрЫс
сопфтоп5, ебрестаПу оё с1ау 5015. Ап ишбепсе йевииевгайоп оё аи5!у рагис!е5
апа с1ау асситщайПоп аге ро$ыЫе. Моге пМепымуе пипега! (гапйогтайоп5
сап Бе а5ю тагКеда. ТЛе сЛПапре$ ов Ше Бити$ сотрозшоп, Бой диапШайуе
ап@ диашайуе аге с105е 10 $ Чап$бопланопв Ю амотогрЫс сопатоп$.
{тесй вточпауа(егс 40 по! псе абоуе 2 т йиппе уере!айоп ТауочтаЫе соп@-
Ноп$ ог р1ап1$ йаеуе1юртеп! аге 5её ир. И е вгоипамакет5 1еуе] 15 ЫвРег
{Бап 1,2-1.5 м, 5матршф ог Бов ГогптайНоп ап@ йе!епогаНоп оЁ есо!юрдса]
$йцайпоп аге тагКед.

$ичайоп 6. СопЙс{ей. бигпасе-зесопйагу-5юфс-5айле 5015. \УБеп
вгочпауа‘егв пипегайзаноп МжйЛег ап 3 в/1 во пр 10 Ше зипйасе зесопдагу
5аПтганоп апа 5о!опеём5ну оп) {0 йЙевгайаНоп ргосез5е5 сопяйете@й аБоуе.
Зесопйагу 5ашигайоп Па$ е зате сБеписа! тесБашзт, а$ пашмга! опе, БШ(
Чеуе!ор5 Гая!ег. А{ е Бевтиите 5есопйагу йеер заПле ап@ 5о@с 5015 аге
{огтей, апа еп \УуПо!е 50й ргойе 15 5иб)естей 10 5аНтгайпоп. Зигйасе 5айт!-
гаНоп апа аКаПхайоп оЁ 50й$ агеп' оссшгте@ а$ а гебц|! оЁ 5есопйагу заПт1-
ганоп \беп СаСО), ог вур5ит асситшайте т Ар Бопхоп (Коуда, 1946;
МишасзЬта, 1970). ТЬе тоге рЬуз1са! ехарогаНоп апа МеВегт сопсепианоп оЁ
вгоипама‘етс е Гая!ег 5есопйагу сзайпе 5015 аге Гогтей. Еог ртеуепНоп оЁ
весопйагу 5айштайНоп ап епрлеептпе йЙгатаре 1$ песеббагу.

\УУПеп 5исй аганипе, оп а ргеа!ег раг оЁ е 1епогу е ипевайоп-
‘ха гевите 15 Кер!. Аюпеыйе мИп ма5Юте (миБои! апу рипбйсайноп) оЁ
5аИ$, пшёпиоп, резис1йе5 ап@ Бити$ аге 1еас0ше 10'0 соПес!ог ататаре
сЪаппе!, УС ойеп гип$ 10 пуегз, роПчипе Шет. Тпе певайуе састт
Ба!1апсе п Ше {ор 501 Боптоп$ 15 ТоПоме@ Бу шстеа5е аКаНтиу апа ап -
стеасе оЁ ехсБапреаЫе пайтит. 20% оё ипвагей 1апа4$ т Ше я1ерре гопе а5
агатаве. ТПе агеа оЁ 5015 УЙБ оссштепсе оЁ вгонпажа(егв а{ 1-2 т 4ер
такКе5 19%, а{ 2-3 т — 18%. Оп а рап! оЁ ипвайоп ‘еггйогу Ше соп5Нис-
Ноп ов ататаре сзу5!ет 1$ песебз5агу. Т5 ргоЫет 15 езресаПу асше т
Вавез(ап апа Зошегт Уо1ва-Ктуегыйе5в сонпёте5.
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ЗичаНоп 7. Тепзе. $. 8. СопйП1с!. бипасе-зесопйагу-5о@с-5айпе $015.
Тбезе 5Имайоп$ аге с1о05е 10 $. 5, 6 ощу миВ ехсериоп а{ ппрайоп Бу
пипегтаПгей уа{ег апа пзе оЁ сопсешга!ей вгочп@ама(егз гезы!{ 11 дшсКег
зайтмгаНоп ап@ 5о!опе{хе5ну оЁ 5011$. Опйег е ейес{ ов агатпаве 501]$
‘ап5богт Шгочай Геу Я1аре$ 110 5есопйагу-теайо\ опеб.

ЗаНпе 501$. $ичайоп 9. Сопйтс!. бесопйагу-теайо\ $015. $. 10. ТЪе
5ате а$ 5. 9, Бы{ ууйБои! ататаге. АМютогрЫс 5аПпе 5011$ аге 5ибес!е@ 10
ипваноп. ТПегеоге, 1Ё а 1еуе! оё втоппйама(егв йаеерег ап 10-15 т, Шесе
$01$ аге ро5я!Ы!е {о Бе ипра!ей уиЛои! ататаре УИРЬ пяпе 1еасМтв$ апа
вгомпе е 5аИ-телб(апб р1ап!$ юг Ше б1г5{ 10-15 уеаг. П е сазе оЁ
вгоипауа(ег; аеерег {(Бап 20 м, Шен пыте репой 1$ 15-30 уеагз Бегоге соп-
$‘гиспоп оЁ ататаве. 1 втоипаужа{его аге а{ а @4ер!\ о 30-40 т ипвайоп 1$
розяЫе ууппош! ататаве (5. 10), зпсе Ше 5015 аге аЫЁ 10 1еасЬ Пот 10х1с
5а Беоге вгоинлйауа!ет5 п5е 10 Ше зиПасе, е Гогпипе, вгочпажа(етз Бетв
$прр1етеш{ей Бу ПезЬ магегс. Тпе агатарфе 15 гедшией {0 Бе соп$ис{еа
$нпиМапеои5у иБ деуеюртеп! оё ипеапоп 5у5{ет$ ргоуйей {Па! вгоцп@-
\уа!его аге 1е5$5 (Вап 10 т Пот а 5ипасе. ТПе 5015 аге йезаНттхей т амшо-
тогрЫс рВасе.

$ичаноп 11. Сопйс!. $. 12. Сп56. бесопйагу-теайо\ $50й$. Вой\ 5йма-
ЧНоп5 аге с105е 10 е тепиопей абоуе Бшё Ше 5015 аге ппва{ей Бу пипега!-
12ей ууа!его. Тпезе 5Ицайоп$ аге Тур1са! Гог агу 5!ерре гопе У/ИБ вгеа{ 5ирр1у
ов са!ст т е 5015. Еог 5 геазоп е 5015 аге ше 5ибестей {10 е
певайуе ейес! оЁ ипраноп \ма!ег$. А1 е Пг5! репой 5оМNoЫе 5а|$ аге ууа5Лед
ош У/ИБ БМебег ибеп5ну ап Т1еасЫте Бу Пезб \матег5 (Моу1соуа, 1975).

НуаготогрИс сопайтол

Зичайоп 13. Зай$йасгогу. 5. 14. Тепзе. Меайом ог аПцу1а! 501$5. ЗисЬ
сопатюп$ деуе!ор т поп5аНте теайо\м ог аПиу1а! 501$5. \УБеп ппвайпе Бу
{е5\ уа!ет5 е Ппспопше йоез по! сБапре. Опаег ипрайоп Бу 5айпе
‘\уатетс 5иПасе 5о1опей2Му оссит$.

Зичаноп 15, 16. Сопйтс!. Меайо\м 5аПпе 501$ ог БуйготмогрЫс 5010п-
сПасК5. Зис\ 5015, Бете, атауп 10 ипрайоп, гедште е сотр!ех теабиге$
ов атеПогаНоп$. ТЬе ГоПоуте атеПогануе теабзите$ аге 0е то5! ейесйПуе:
1еас0пе апа еер р1юутпе (70-80 ст), Чеер агатаве, ибше Ше вурзит МИБ
ас14$, аррисайоп ов тапиге 20-30 (/Па апа пипега! ТегаПгегз, а! е пина!
репой вгоу/те‚ оё 5ай-тея5!ап! р1ап\5.

Зичайоп 17. Сопй1с!. бесопйагу Бовредй 5015. [ аП зииайоп$ Тепе!\уау5
ипваноп сБаппе!$ апа п ЧЯерге5510п$ оп оуетВипи@ану апа еп Боватпе аге
тагкеа. \Ма!ег-а1г герите йетепога{ес, га{е оё огвамс тайег йесотровшоп
Че1ау5, в1еупе Бевш5, авпсиИшга! ргойисиоп Бесотев иппро5ыЫе. УУБеп
соп5ЫисИпе е агатаре апа Шите е сбаппе!, е 5015 (ап5йога 1(0
теадйом\ опе5.

Оевгайайов ргосез5ес репега! Гог а] 5шайПоп5
езрес!аПу побег нпргорег тапаретет!:

— [мМепяйей юбИгайоп оЁ ппраЧоп \ма!егз ШтопеЬ ргейетепНа! Пом
рай5$ 5ис\ а$ сгасК$, писго- апа тастойерге5яюп$, Шстеасе$ тоуетеп! га{еб
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ов уапои$ 5иб5‘апсе$ ош оЁ 1е 501 ргоЙШе ап{ 1еад$ 10 п5е оЁ вгоппажа!ег.
— Оп Ше оег апа 5еаПпе ап@ сги$йпе, йесгеасе е магег репейайоп

1 е 501 апа гтейбисе е га{е оЁ жа!ег тоуетет! гоцай И.
— РОе!епогайоп оЁ авгорЬузса! ргорегиев, тсМ@те. писго— апа тас-

го5бгис!иге, гейиспоп о? аввгтева!е БуфйгорпоЫсМу, сотрасйптв, ипраНоп
егочюп, сги5ипе, апа гейисиоп оё Ббити$ сошёет!.

— РВезаНайоп, 5оф!сайноп. Ргосебз5е5 оЁ 501 4евгайаноп уПеп ипрайте
Бу 5аПпе \уа1ег$ ог п5ше, о? 5а вточпамагег 1аЫе:

— бесопдйагу зайпиу апа 5оф!йсайоп.
— Гпсгеа5е оё йеяитисите е пипега! апа ег пивтайбоп.
— Ве{епогайле е Бити$5 диаШу, тпстеаяте И5 йевтабапоп йергее ап

тобиу.
— ТеасЫте е састт.

Ргосезсес оГ 50 Чергайабоп уеп Бореше:

— Роог аегайоп, Н,5 оссштепсе.
— Ресгеа5е оё 4есотрояше 1е отратс тайег.
— С1еушпе. Тпе йевгайаНоп$ сап Бе уапои$: Кот $Па ргасисаПу мйП

по ейес! оп 501 МипсНоште апа сгор у1е14$ (1е55 (Лап 10%), ир {0 уегу 5е-
уеге (са!а5(горЫс) ууБеп 50115 105е тапу оЁ Шен ргорегие$ апа мИП сгор
у1е14$ Чаесгеазе Бу тоге ап 75-90%. \МПу 4ое$ 501 йевгайабНоп йехе!юор
илдет ипванпоп? ТЬеге аге тапу геа5оп$ 1псМ@те;

1. Майшга!. No 15 розя1Ые 10 по{е ГоПо\мте 501 ргесопатюп, Бетув па!ига|,
{ог йеуе1юрте Ше йевгайапопа! ргосезсеб: _

с1ау 1ехйшге, ргтеуа!епсе оЁ топитопПопИе атопф с1ау пилега!$, 5та|]
Бити$ сопепё$, 10\ 501 5офсайноп Бийегпез$ (Са асцуМу т 501 5оММИОп
1е55 (Вап 6 тв-еди/1), абзепсе ов СаСО, м а ауег 0-0,5 т, ауаПаБШну ех-
сБапее пайтит, {ох1с 5аИ$, Беауу те!а а{ а 5таП Чер\, ргезепсе оё 1ох1с
Боп2оп$ (5ай, в1еу) апа сотрасНоп 1Тауегв (зиПасе сги$!, 5офс, с1ау, саг-
Бопа{е, сопстеНоп) Бой\ п 1е 501 апа 5иб5ой ИисКег.

Могеоуег пайига! Геа{игев, рготойпе 50й ЧАевтайайоп, аге: ргебепсе оЁ
писго- апа тасгойерге5510п$, сгасК$ апа ЫосК$ т а 501 соуег (аг пстеабе5
{пе ипрабНоп мабег ЮбИгапоп; ма!еппе Бу заПпе у/а!егз ог 5мее! опе5 УНБ
ипбзай$!ас‘огу дцаШу; меаК агтатаБШну оЁ а 1егг!огу апа 5баПом 1еуе] оЁ
вайпе вгочпауа(егз, ппвапоп о?Ё р101$ УЙБ втайеп! тоге ап 0,005.

\УиЬ вгеа!ег зреей {Шеу ргосеей убеп ипвайпе уИБ заНпе ог 5уее!{ \уа-
{его оЁ ип5ай5 асбогу диаШу.

2. ТесЬпо1овлса!: ипбайз!астогу сопфйоп о е ипваНоп пе!могК. Ппрег-
{ес! ипваНоп т$!аПаНоп$ арр!1у ма{ег а{ 100 М& пмепзну апа 100 Тагве
Ягор$, а! ге5иИ5 т йе5гисбпе е 501 ягис!ште апа ГЮюптше а Яюм1у рег-
теаЫе 501 сги$!. А5 ме уПеп сгор го!айоп $иис!ште ап@ огваптаНоп о
[апазсарес аге ипгеа5опаМе.

3. Есопопис: Ше Ше\ со5! оё 5еейта е 5айпе ууа!его, оё тойегп те!-
ой5 Гог ипраНоп ап@ таниепапсе о 501 Гейину, аб5епсе оЁ ататаве 5у5-
{ет$, ш5‘аПапоп5 юг сопМоШте е иппрваноп жа!ег уоМиитез, т5шПстеп
Ппапсте е атейПогайоп а$ а \ууПо!е. Месе$5ну оЁ и5е сПеарег (псеМате
Поофтв) ипвайоп теоб5.
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4. $5ос1а!: аб5епсе оЁ ма!еппв ехрепепсе а! е роршШайНоп ап ой есо-
попис шсепПуесв ш ге5шё5 оЁ ег \уотК.

КЕМЕРДЮТ[АПОМ МЕАЗОКЕ$

Сепега! Гог аП з!мабопв:
— КаНопа! уа!ег и5е (1гпваНоп а{ е пиитпит мабег га!{е (ир 10 300

т3/Ба), Бипиануте ргосее@фте Кот а сейетеп! 1ауег, ууПеге 85% гоо!ё оЁ
р1ап!$ 15 сопсепбга!ей апа аерепате оп рПепорПасе о йеуе1ортеп{ р1ап;
геаПгайоп оё гейез\те ипвайоп Бу 1Ше гаге оЁ 50-70 т3/Па.

— Меа5иге5, 1юмеппе а сопаепяте асНоп оё епятеепте: йеявите пем
Ц0!5, УМВ 10% 10а4 оп 5015 апа айбарИипе ап ехбвЫпе епятееппр, гейиств а
соп5оНдйайоп оЁ $50й (4иЫапоп ог ехрап&яюп о (гас!ого ууБее}с, йестеасе оЁ
рте55иге ш) иипК5, гейцсНоп оё питбегт апа шсгеа5зе оё $реей оЁ разсеб оЁ ап
епртееппр оп Пе145 а{ Ше ехрепбе оЁ и5е Бгоай-самжей апа сотЫте@ ипй5
У!В р Гогуаг@ айар!айоп$, юНойцсйоп ‘есБпо1ов1са! вацрез апа аррИса-
Ноп оЁ Шет оё шсгтеазей тапиге йо2е5.

— ТесЫмса! реПесипе Ше ипваноп епятееппе апа пгпвайоп суя!ет$. —
Меазиге5 Гог ргеуепИпе ап егояюп, Пгз!{ мау: гейиств а Фате!ег апа агор5
{а| зрееа о ап агабс1а! гат, Чйесгеа5те ап егойей аБШу оё матег Поус, Ше
$есоп@ мау: (шсгтеаяпе е 501 &я!аБиШку) ргеНтитагу ипвапоп а{ $зта!
поптпе, Чеер р1оулпв, стаЮше, (га50 соп5егуайпе а 5иПасе МИБ ягом (2
1/Ба), йе5ичсипв Ше зипасе сгиз5!, Бей@те (оп Я1орес ИЛ пр 10 6°), Бапа
ассоттодайопв оё р1ап\$ (оп 51орез У/В 6-12°).

— АррИсайоп$ о @йегтеп! авгто!есЫтса! те!\ой$ апа ууБепеуег ро55!Ые
{о Чапы{ег а раг оЁ еаПу-$рпле ргосебсе5, сашзтя сотрасиНоп, 10 ашити.

— АррПсайпв Ше вурзит, соп@йопегз, Па ап@ оег та!епаNo {0
итргоуе 5гисйикга! абБИну апа уа!ет репегтайоп. — Меасигев оп танмепап-
шё е розшуе Бити$ Ба1апсе: аррНсайоп оё огвапс апа пипета! Гепигег,
$‘го\м, реа{, 5аргоре\, тахитит Кеерте Ше р1ап{ теяцаNo оп Пе145, оУЕ
е регештма! вга55е5 ап@ 50ШбЫе сгор$, тсгтеаяте ап шфех оё и5е ипраноп
Тапа.

\УУБеп ит!рабое @е 5аНпе 50й5 ап зайпе стошёта!ега п5шу:
— Отатаве, ма5 0те, Са-, Н-, апа Ее- атеПогайоп$.
У/веп ип1рабог Бу 5аНпе жа{его:
— \Маз5Ыте апа Са-, Н-, апа Ее- атеНогайоп$, вгоупе Ше са!-тея5{ап!

р1ап!$ апа сотр\1е!е аНепайПоп е Бюта5$ от Пе1д45.
Зайпу, аКайтиу, ма!еПовате, сотраситеа (таге1у 5ННхапоп), игпвайоп

етояюп, 5еайпе, сгизйтлЕ, рБуяса! ргорегие5 ап@ ягисйие ЧйевгайаНоп, @е-
стеазе оЁ Бити$, сагбопа!е сопм!еп!$ ап@ ма!ег репетайпоп аге е та)ог
Чевтабапоп ргоЫет$ а55ос1а{ей уИ ипваноп (гевопа! дапрвег). Везя4ес
Чевгайа!{ей 5015 ргото{е 1е 1пстеазе оЁ зиПйасе ап@ агатаре Йоулте, Ша!
1еа4$ {10 1еасЫМте е 5ай5, ГепШгего, ре5ис1е5 '0 Ше вгочпйуа(ег, пуего,
5еа5, осеапс, ш1 Ша! саз5е @5!штбапсе оё фег Ба1апсе апа сопапилайоп аге
обсегуеа (210ба! 4апвет).

ТЬе а4@Шопа! зиубт1$5100 оЁ ууа{ег еуеп Бете о воой дпаШу, # 15 по!
ассотратме@й оег атеПогайоп$ те5иИ$ п 1е 501 йевгайаНоп. Оевгайайоп
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ргосезсе5 аге сопуегиЫе, рагпаПу сопуегаЫе, апа итеуегыя\Ые. Тпе то5ё раг
оЁ 501 Чевгабаноп Кт@$ сап Бе ейтита!{ей Бу уапои$ атеНогайуе ап{ авго-
сБеписа! теазигте$. Номеуег сотр‘1е!е гейигтив ш!0 ап пниЦЧа! сопфйоп 105
итрозяЫе. 501 гевгайайоп ЧйАереп@те оп аергее апа Кша оЁ йевгайайоп 15
а5о ехесш!ей Фгочей уапоис Я!аре5, сацбше 10 гем(огаНоп 50й. ТПе то5ё
аи сиМу Иитта(еа опе 15 а 501 5ПИгайоп. И 15 соппесёе@ ууИ Ше Гасида!
$ геазоп5 агте ипКпомп.

Опе @Ипеше\ 5оте $!авез ов 501 йевгайаноп Пот 3 (5(гопр, ауегаре,
$П#й() ир 10 6 (7опп, Тгам!\ееу, 1989; Кооу5Ку, 1991). А $Пей!{ йевгее оЁ
ипва!ей 5015 йАевтайаНоп еазет апа сПеарег {0 гетоуе, ап я‘гопе, опе. А
уёгу сеуеге йевгее оЁ 501 4евгабайоп Беще геуеа!ей, Ше пеед 10 апбуег Штгее
дие5ноп5 т ог@ег 10 йеуе!1ор тапаветеп! з{ер$ {10 ргемеп!, 10 "Пуе МИБ " 501]
Чевгайайоп ог тейцсе Гтот ипрайоп.

Те га!е апа анесПоп оЁ рейбовепеые ргосез5е$ аге йе(егптита!ей таштму
Бу е динаШу оё ипеаноп ма{егс, Туре оЁ магет герите, Ше 1еуе! оё авпси!-
{иге, Биыйег ресиПапй#е5 апа !абШ‘у о 5015. А5 а ууПо!е Ше сБапве$ 1 сПег-
похет$ йиплпе ппвайпоп агёе 1е5$ 5ибяапЦа! а5 сотратей ми оег 51ерре
5015, Н01$5 гте5иИ5 от тоге ап@ соп@июп5 о Ше 501 Гогтайоп ог Ше ТаНег.
Ппра!ей сбПегпогет$ аге 1е55 Я!а6е атопе е Яерре 501$5. РауочгаЫе
сопфиоп ог ипваЫе 5015 т Ше Уо!ва-Ктмегыйев соипёле$ аге розяЫе бг
оё а, {0 а воой диаШу оё магет 11 Уо1ва пмег.
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