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Аннотация. Статья посвящена динамике влагозапасов в южных черноземах и 

оценке влагообмена в активном, корнеобитаемом, слое почвы при различных 

режимах орошения люцерны. Исследования проводились для различных режимов 

увлажнения с поддержанием предполивной влажности почвы 90, 85, 80, 75, 70 и 
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 65% от НВ в лизиметрах, а также на опытно-производственном участке, 

орошаемом широкозахватными дождевальными машинами «Кубань-М». Это 

обусловлено тем, что режим орошения сельскохозяйственных культур должен 

соответствовать экологическим требованиям, одним из основных которых 

является увлажнение почвы с наименьшим инфильтрационным сбросом поливной 

воды в нижележащие слои почвы. 

Abstract. The article is devoted to the dynamics of moisture reserves in southern 

chernozems and the assessment of moisture exchange in the active, root-habitable soil 

layer under various alfalfa irrigation regimes. The studies were carried out for various 

humidification regimes with the maintenance of pre-irrigation soil moisture of 

90,85,80,75,70 and 65% of the soil moisture in lysimeters, as well as at a pilot 

production site irrigated by Kuban-M wide-range sprinklers. This is due to the fact that 

the irrigation regime of agricultural crops must meet environmental requirements, one 

of the main of which is to moisten the soil with the least infiltration discharge of 

irrigation water into the underlying soil layers. 

Ключевые слова: влагообмен, влажность почвы, водный баланс, влагозапасов 

почвы, сельскохозяйственная культура, режим орошения, корневая система.  

Keywords: moisture exchange, soil moisture, water balance, soil moisture reserves, 

agricultural crop, irrigation regime, root system. 

 

Введение. Режим орошения сельскохозяйственных культур должен 

соответствовать экологическим требованиям, основным из которых является 

увлажнение почвы с наименьшим инфильтрационным сбросом поливной воды 

(для южных черноземов степной зоны - до 5% суммарного водопотребления). 

Одним из путей, позволяющих правильно учесть это требование, является 

изучение влагообмена в активном слое почвы при различных режимах орошения, 

являющегося, определяющим фактором формирования водного режима почвы. 

Характер влагообмена в течение вегетационного периода зависит от режима 

влажности почвы, глубины ее промачивания и интенсивности иссушения. 
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 Материалы и методы исследования. Динамика влагозапасов и влагообмен 

в активном слое почвы южных черноземов изучались при достижении  

фактической влажности почвы до 90, 85, 80, 75, 70 и 65% НВ в лизиметрах, а 

также на опытно-производственном участке при орошении люцерны 

дождевальными машинами фронтального действия «Кубань-М». 

Отклонения нижнего предела влажности почвы от заданного не превышали 

5,5% на варианте 90% НВ, 3,5% - на варианте 85% НВ, 4% - на варианте 80% НВ, 

2% - на варианте 75% НВ, 1% - на варианте 70% НВ и 1,5% - на варианте 65% 

НВ. 

Для того чтобы определить мощность увлажнения почвы влажность 

определяли нейтронным влагомером НВП-1 до и после полива. Каждый опыт и 

измерение проводились с трехкратной повторностью. Глубины промачивания 

почвы до и после полива по вариантам показаны рис. 1. 

  

Рис. 1. Глубина увлажнения и профили влажности почвы до и после полива при 

разных поливных нормах по вариантам водного режима:  

1 - перед поливом; 2 - после полива 
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 Результаты исследования. Анализ этих данных показывает, что на глубину 

промачивания почвы влияют норма полива и предполивная влажность почвы. 

При величине нормы полива 200 м3/га в варианте с предполивной влажностью 

90% НВ глубина увлажнения составила 30-35 см. Увеличение поливной нормы до 

300 м3/га при влажности перед поливом 85% НВ привело к увеличению глубины 

промачивания до 40-45 см; при поливной норме 400 м3/га в варианте 80% НВ 

глубина промачивания составила 45-50 см; при норме 500 м3/га в варианте 75% 

НВ - 50-55 см, при норме 600 м3/га - 55-60 см и при поливной норме 700 м3/га в 

варианте 65% НВ - 60-65 см. 

Исследования по установлению глубины промачивания почвы позволили 

сделать анализ послойного распределения поливной воды и послойного ее 

расходования по всем вариантам водного режима (рис.2).  

 

Рис. 2. Послойное распределение (1) и расходование (2) влаги  

в активном слое почвы по вариантам водного режима 
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 Относительные значения этих элементов водного баланса для одних и тех же 

слоев внутри каждого варианта опыта практически совпадают.  

Таким образом, можно утверждать, что послойное расходование влаги в 

процессе иссушения почвы происходит в соответствии с послойным 

распределением поливной воды. Надо отметь, что иссушение верхних слоев 

почвы происходит более интенсивно на вариантах с повышенной влажностью до 

полива и при более частых поливах [1]. 

При этом, по мере уменьшения предполивного порога влажности почвы 

происходит увеличение слоя активного влагообмена [2]. Этот вывод наглядно 

подтверждается семейством кривых послойного расходования влаги из почвы, 

приведенных на рис. 3.  

 

Рис. 3. Расходование влаги (в долях от водопотребления) из активного слоя 

влагообмена в зависимости от предполивной влажности почвы 

 

Из анализа приведенных кривых следует, что по мере уменьшения 

предполивного порога влажности почвы в ходе осуществления различных 

режимов орошения люцерны расходование влаги на испарение верхних слоев 

почвы (0-200 см) уменьшается; при этом происходит потребление влаги из 

нижних слоев.  
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 Можно сделать заключение, что при достаточной влажности активного слоя 

почвы влага расходуется сельскохозяйственной культурой, в частности, 

люцерной, преимущественно из верхних горизонтов [3]. Это объясняется тем, что 

в верхних слоях почвы находится основная масса корневой системы растений и 

интенсивность влагообмена в них, при наличии доступных влагозапасов, всегда 

выше, чем в нижних [4]. Кроме повышенного расхода влаги на десукцию 

корневой системой имеет значение и то, что верхние слои почвы наиболее сильно 

подвержены воздействию внешних факторов, таких как температура и влажность 

воздуха, скорость ветра, уровень радиации, оказывающих непосредственное 

влияние на процесс физического испарения влаги из почвы. 

Поэтому верхние слои почвы отличаются наиболее активным влагообменом 

и в условиях орошения в них происходит основная часть сезонного 

влагооборота. По мере снижения уровня предполивной влажности почвы и, 

следовательно, осуществления более редких поливов большими нормами, 

потребление влаги происходит из нижележащих горизонтов [5]. 

Для более глубокого анализа взаимосвязи процесса влагообмена и развития 

корневой системы люцерны проводились исследования по изучению 

распределения корней люцерны в почвенном профиле. Вместе с тем, знание 

особенностей развития корневой системы позволяет обосновать величины 

поливных норм, необходимую глубину увлажнения и установить мощность 

активного слоя почвы [6]. 

Изучение характера распределения корневой системы люцерны проводилось 

на опытно-производственном участке, где влажность почвы в течение 

вегетационного периода поддерживалась не ниже 75% НВ. Исследования 

проводились при 3-х кратном повторении; при этом точность опыта составила 

3,8%, что свидетельствует об удовлетворительности полученных результатов. На 

рис. 4 приведено распределение корневой системы люцерны по профилю южных 

черноземов. 
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Рис. 4. Распределение корней люцерны 3-го года жизни и масса их (в %)  

по профилю почвы 

 

Наибольшее накопление массы корней имело место в слое 0-10 см и 

составило 50,1% от общей массы в их метровом слое. В слое 10-20 см масса 

корней люцерны уменьшилась более чем в 2,5 раза и составила 18,0%, а в слое 

20-30 см - 10,8%. Если в верхнем (0-30 см) слое масса корней люцерны 

составляла около 80%, то в слое 30-60 см - около 12,5% от общей массы их в 

метровом слое почвы.  

Таким образом, основная масса корней люцерны - 91,7% массы их в 

метровом слое - сосредотачивалась в слое почвы 0-60 см. 

 В слое почвы 100-150 см наблюдались единичные корни массой 0,8- -1,5% 

от общей массы. 

Аналогичные результаты по характеру распределения корневой системы 

люцерны на тяжелых южных черноземах были получены рядом исследователей, 

в частности, в работе [7]. 
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 Столь незначительное накопление корней люцерны ниже 100 см 

объясняется, по-видимому, плохой водопроницаемостью и большой плотностью 

сложения в этих горизонтах, а также наличием солонцеватого горизонта ниже 

120-140 см., [8]. 

Из анализа данных изменения влагозапасов следует, что послойное 

расходование влаги соответствует характеру распространения корневой системы 

люцерны. Так, на варианте с предполивной влажностью почвы 75% НВ 

максимальное количество влаги (48-52%) потребовалось из верхнего 

полуметрового слоя почвы, а 80-82% всего расхода - из метровой толщи [9]. 

Таким образом, наиболее существенное расходование влагозапасов почвы 

имело место в слое 0-100 см. При этом на вариантах с уровнем предполивной 

влажности почвы 85 и 90% НВ в слое 150-200 см отмечено незначительное 

накопление влаги (до 70-90 м3/га). Объясняется это, по-видимому, наличием 

нисходящего потока влаги на этих вариантах, наиболее резкое изменение 

которого вызывается поливами. 

Подтверждается сказанное и результатами расчета интенсивности 

влагообмена между расчетным слоем почвы и нижележащими слоями с 

использованием формулы Ю.Н. Никольского [10]. 

𝑔 = 𝑘1
𝜃𝑛−𝑒−у

1−𝑒−у
  , м/сут,    (1) 

где 𝑘1 - коэффициент влагопроводности почвы (м/сут) при влажности ПВ', 

равной полной влагоемкости ПВ с учетом защемленного в порах воздуха 𝛼 (𝛼= 

0,08): ПВ' = ПВ- 𝛼 . Величина 𝑘1 определяется по формуле: 

      𝑘1 = 𝑘0 (
ПВ′−𝑊0

ПВ−𝑊0
)

𝑛

   (2) 

где 𝑘0- коэффициент фильтрации почвы, м/сут; Wо - максимально-

молекулярная влагоемкость, в долях от объема почвы; n - показатель степени, 

зависящий от типа почвы и ее механического состава (в нашем случае принят 

равным 5) [5]; 𝜃 - насыщенность почвы: 

          𝜃 =
𝑊−𝑊0

ПВ′−𝑊0
    (3) 

где W - влажность почвы, в долях от объема; 
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𝑦 =

𝑛

ℎк
(∆ −

𝑧0

2
)    (4) 

где hK - высота капиллярного поднятия, м; ∆ - глубина уровня грунтовых вод, 

м; zo - расчетный слой почвы, м. 

В случае довольно глубокого расположения грунтовых вод (в нашем случае 

∆ > 10 м) формула (1) приобретает вид [4]: 

𝑔 = 𝑘1𝜃𝑛    (5) 

Расчеты выполнены для всех шести вариантов водного режима почвы. По 

результатам на рисунке 5 представлен график зависимости величины 

влагообмена (в % суммарного водопотребления) от уровня предполивной 

влажности почвы. 

 

Рис. 5. Зависимость влагообмена от влажности южных черноземов при орошении 

люцерны 

 

Анализ полученных данных показывает, что наибольшее значение 

интенсивность влагообмена достигает при поддержании предполивной 

влажности почвы на уровне 90% НВ и составляет в среднем около 20% 
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 суммарного водопотребления (более I960 м3/га), наименьшее - при уровне 

предполивной влажности почвы 65% НВ (в среднем 0,7% суммарного 

водопотребления или около 50 м3/га). При поддержании предполивной 

влажности почвы на уровне 75% НВ влагообмен между активным слоем почвы и 

нижележащими слоями не превышает 300 м3/га (3,5% суммарного 

водопотребления), что ниже допустимых пределов (4 -5%), [11]. 

Аналогичные результаты получены и при прогнозах водного режима южных 

черноземов по модели влагосолепереноса Л.М. Рекса и A.M. Якиревич [12]. 

Полученные результаты по интенсивности влагообмена между активным 

слоем почвы (0-60 см) и нижележащими слоями не противоречат результатам 

экспериментальных исследований, проведенным в лизиметрах: в сливных бачках 

лизиметров за годы исследований не было обнаружено фильтрационной воды 

[13]. Этот факт, а также совокупный анализ данных по характеру и 

интенсивности влагообмена в активном слое и между активным и 

подстилающими слоями почвы, рассчитанными по формуле (5) и по модели 

влагосолепереноса, позволяют заключить, что глубинные сбросы воды за 

пределы двухметрового почвогрунта практически отсутствуют [14]. 

Выводы:  

1. На основе экспериментальных и теоретических исследований выявлены 

оптимальные пределы регулирования влажности почвы для люцерны (0,75-

0,90НВ), обеспечивающие недопущение инфильтрационного сброса поливной 

воды за пределы активного слоя почвы. 

2. Совокупный анализ данных по характеру и интенсивности влагообмена в 

активном слое и между активным и подстилающими слоями почвы, 

рассчитанными по формуле (5) и по модели влагосолепереноса, позволяют 

заключить, что глубинные сбросы воды за пределы двухметрового почвогрунта 

практически отсутствуют. 

3. Наиболее существенное расходование влагозапасов почвы имело место в 

слое 0-100 см. При этом на вариантах с уровнем предполивной влажности почвы 
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 85 и 90% НВ в слое 150-200 см отмечено незначительное накопление влаги (до 

70-90 м3/га). 
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