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Исследовались  влажностной  и  температурные  режимы  участка  почвенного  покрова  орошаемого 
массива на водоразделе Приобского плато. Представлена трехмерная картина увлажненности почвенного 
пространства, развернутая во времени. Установлено, что гидротермическое поле закономерно латерально 
неоднородно.  Гидротермический  режим  оподзоленных  черноземов,  занимающих  пониженные  элементы 
микрорельефа и получающих дополнительное увлажнение за счет перераспределения как талых вод вес-
ной,  так  и  выпадающих  осадков  и  поливов,  позиционируется  как  более  влажный и  «холодный». Проис-
ходит трансформация микрорельефа в сторону увеличения размаха высот и уклонов за счет просадочности 
лессовидных суглинков. В условиях орошения водный режим оподзоленных черноземов трансформируется 
из периодически промывного в промывной. Представлены конкретные рекомендации по улучшению эколо-
гической обстановки орошаемых территорий Приобья.

Ключевые слова: черноземы, микрорельеф, водный режим, температура, нейтронная влагометрия

THE INFLUENCE OF MICRORELIEF ON THE FORMATION OF HYDROTHERMAL 
FIELDS OF THE SOIL COVER OF THE WATERSHED PRIOBSKOYE PLATEAU  

IN IRRIGATED CONDITIONS
Shaporina N.A., Chichulin A.V.

Institute of Soil science and Agrochemistry of the Siberian branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, e-mail: shaporina49@mail.ru

Studied humidity and temperature conditions of the plot soil cover of irrigated area in the watershed of the Ob 
plateau. The three-dimensional picture of soil moisture in space unfolded in time. It is established that hydrothermal 
field  logical  laterally  heterogeneous.  Hydrothermal  regime  of  podzolized  black  soil,  which  occupies  the  lower 
elements of the microrelief and receiving additional moisture due to the redistribution as meltwater in spring and 
rainfall and irrigation. positioned to be more wet and «cold». The transformation of the microrelief in the direction 
of increasing scale heights and slopes due to subsidence of loess-like loams. In the context of irrigation water regime 
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Орошение  в  регионах  Западной  Си-
бири  является,  с  одной  стороны  гарантом 
высоких урожаев. С другой стороны, – это 
мощный  фактор  экологического  риска 
для орошаемых территорий. Изменение ин-
тенсивности миграционных процессов в ус-
ловиях орошения становится ведущим фак-
тором  антропогенной  трансформации почв 
и  почвенного  покрова.  Орошаемые  масси-
вы  в  Приобье  располагаются  в  основном 
на черноземах – лучших пахотнопригодных 
почвах  региона.  Что  с  ними  происходит 
при орошении? Как сохранить эти уникаль-
ные  почвы?  Эти  вопросы  требуют  самого 
пристального изучения.

Существует  целый  ряд  проблем,  преи-
мущественно методологического характера, 
без решения которых трудно разрабатывать 
стратегию мелиорации почв. Результаты ис-
следований  в  течение  многих  лет  характе-
ризовали режимы почв как одномерных по-
чвенных тел, латеральной протяженностью 

которых  приходилось  пренебрегать.  Одна-
ко, естественные пути миграции влаги в по-
чвенном  пространстве  далеко  не  однона-
правлены и гораздо более сложны, особенно 
в условиях орошения. Учет характера про-
странственной  организации  соответствую-
щих процессов нам представляется крайне 
важным. 

Задачи исследований:
• выявить  и  оценить  пути  горизонталь-

ной миграции влаги, как поверхностной, так 
и внутрипочвенной:

• исследовать  и  сопоставить  влажност-
ные и температурные режимы подтипов чер-
ноземов в суточной и сезонной динамике.

Материалы и методы исследования
Исследования  проводились  в  лесостепной  лево-

бережной  части  Новосибирского  Приобья  на  Верх-
Ирменской  оросительной  системе.  Хорошая  дрени-
рованность  Приобья,  преобладание  незасоленных 
лессовидных  почвообразующих  пород  обусловили 
формирование  здесь  почвенного  покрова,  в  составе 
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которого  преобладают  среднегумусные,  среднемощ-
ные черноземы среднесуглинистого гранулометриче-
ского состава. 

Лабораторией  географии  и  генезиса  почв  Ин-
ститута  почвоведения  и  агрохимии  СО  РАН  иссле-
довалась  связь  пространственного  распределения 
подтипов  черноземов,  организованных  в  почвенные 
микрокатены,  со  строением  поверхности  водоразде-
лов Приобского плато. Согласно гипотезе, высказан-
ной авторами, высокодисперсные осадочные отложе-
ния,  слагающие  территорию,  обеспечивают  тесную 
геохимическую  связь  между  компонентами  микро-
катен.  При  этом  в  микродепрессиях  формируются 
черноземы  оподзоленные  (15–25 %  поверхности), 
микроповышения  занимают  черноземы  типичные 
(15–25 %),  транзитные  позиции  –  черноземы  выще-
лоченные  (60–65 %).  Такие  катены  функционируют 
как единый природный организм и должны быть при-
знаны зональными для лесостепи Приобья [2]. С уче-
том  этого  выделялись  участки  почвенного  покрова 
50 х60 м,  содержащие в своем составе количествен-
но  близкий  набор  подтипов  черноземов.  Были  вы-
числены среднестатистические параметры основных 
морфологических  показателей  черноземов,  которые 
служили основанием для закладки опорных (до 2 м) 
и вспомогательных разрезов. На разрезах проводился 
весь  комплекс  исследований,  призванный  провести 
оценку  черноземов  по  водно-физическим  параме-
трам, и  затем наблюдать  за динамикой этих параме-
тров  во  времени.  Для  осуществления  мониторинга 
состояния  увлажнения  участка  почвенного  покрова, 
как многомерного образования, использовался метод 
нейтронной влагометрии, который предполагал уста-
новку  стационарных  скважин  с  обсадными  трубами 
на  глубину  1,0  м.  Датчик  фиксировался  для  замера 
через каждые 10 см. Скважины располагались по ква-
дратам  10х10  м. Метод  лишен  главного  недостатка, 
присущего традиционным методам, – необходимости 
изменения от срока к сроку местоположения скважи-
ны. Кроме того, он позволяет определять влажность 
без  нарушения  структуры  почвы  с  какой  угодно  ча-
стотой [6]. Его использование позволило нам наблю-
дать  за  состоянием  увлажнения  почвенного  покрова 
в 4D формате. Здесь же были оборудованы площадки 
для режимных наблюдений за температурой. Исполь-
зовались термометры Савинова (пахотный горизонт), 
и датчики электротермометра АМ-29. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Полученная трехмерная картина увлаж-
ненности  почвенной  толщи  в  призме  раз-
мером 50Х60Х1 м и развитие этой картины 
во  времени  оказалась  весьма  интересной 
с точки зрения анализа процессов миграции 
влаги на качественном уровне. Нивелиров-
ка  поверхности  площадки  выявила  нали-
чие микрорельефа с размахом высот 20 см, 
который  представлен  на  рис.  1.  Контроль 
за  состоянием увлажнения и  температурой 
в течение вегетационного периода позволил 
определить  различия  в  гидротермических 
режимах на всех уровнях микрорельефа до-
статочно  подробно.  Так,  на  рис.  2–I  пред-
ставлены послойные (через 10 см) топоизо-
плеты влажности ключевой площадки в два 

контрастных по уровню увлажнения перио-
да – межполивной и сразу после обильного 
полива.  Четко  выразилась  дифференциро-
ванность  почвенного  покрова  по  влажно-
сти, как на поверхности, так и практически 
на  всех  глубинах. Даже после массирован-
ного  полива  верхние  слои  увлажнены  не-
равномерно, что свидетельствует о поверх-
ностном перераспределении поливной воды 
по элементам микрокатены. Отчетливо про-
слеживается  сразу  после  полива  гравита-
ционная влага над плужной подошвой, об-
ладающей  меньшей  водопроницаемостью, 
чем  пахотный  горизонт.  Исследования  по-
казали,  что  задержка  может  составлять 
от 0,5 до 1,5 ч после полива. При наличии 
уклонов эта влага непременно будет стекать 
в  направлении  к  оподзоленным  чернозе-
мам,  занимающим  пониженные  элементы 
микрорельефа. Наблюдалась также задерж-
ка  влаги  в  надкарбонатной  зоне  в  течение 
3 ч после полива [6]. Сопряженный анализ 
горизонтальных  и  вертикальных  топоизо-
плет  (рис  2–II)  позволил  сделать  выводы 
о существенном различии водных режимов 
элементов  микрокомбинаций.  Таким  обра-
зом, при массированных неконтролируемых 
поливах  создаются все условия для непро-
изводительных  инфильтрационных  потерь 
влаги.  Исследования  и  расчеты  показали, 
что на данной оросительной системе в мас-
штабах  площади,  орошаемой  одним «Фре-
гатом»  (70  га)  суммарные  потери  за  8  лет 
составили  162,5  тыс.  м3,  которые  привели, 
как покажем ниже, к трансформации релье-
фа почвенного покрова далеко не в лучшую 
сторону.

В связи с этим, следует отметить очень 
важную  для  лессовидных  отложений,  слу-
жащих  основой  для  формирования  по-
чвенного покрова  в Приобье,  особенность, 
существенным образом влияющую на фор-
мирование  структуры  водообмена  и  ее 
трансформацию  при  орошении  –  это  их 
характерное  микроморфологическое  стро-
ение. Лессовидные суглинки Приобья име-
ют  конгломеративно-ячеистую  структуру, 
когда крупные пылеватые и даже песчаные 
частицы  составляют  ядро  микроагрегата, 
вокруг которого глинистые частицы связы-
вают пылеватые, образуя как бы конкреции 
губчатого обрастания [3]. Цементация про-
исходит  под  действием  минеральных  рас-
творов или коллоидами. Такие структурные 
связи  в  лессовидном  суглинке  часто  очень 
слабы и при длительном воздействии воды, 
вследствие  выщелачивания  карбонатного 
или  размягчения  глинисто-коллоидального 
цемента,  начинают  ослабевать  и  утрачи-
ваться, что создает условия для проявления 
просадочности пород. Суммарная просадка, 
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Рис. 1. Рельеф ключевой площадки на орошаемом массиве (Приобье); размер площадки 50х60 м; 
1,2,3….30 – номера скважин наблюдения за влажностью и температурой 

по  мнению  автора,  может  составить  от  16 
до 50 см и более. Наиболее интенсивно эти 
процессы должны проявлять себя при оро-
шении, поэтому нами проводились сравни-
тельные  исследования  процессов  уплотне-
ния почвообразующих пород на орошаемых 
массивах.  Установлена  неравномерность 
этого процесса в пространстве. Так, на фоне 
развития уплотнения по всей площади оро-
шения,  более  интенсивные  просадочные 
явления  наблюдаются  в  микрозападинах, 
что  подтверждается  расчетами.  В  среднем 

для орошаемого массива после восьми лет 
орошения  суммарная  просадка  в  расчете 
на  5-метровую  толщу  составила  26,5  см, 
при  этом  по  микрозападинам  –  32,8  см. 
Происходит  трансформация  микрорелье-
фа  в  сторону  увеличения  размаха  высот 
и  уклонов  и,  как  следствие,  увеличение 
поверхностного  перераспределения  влаги 
и  инфильтрационных  потерь  влаги,  усиле-
ние  полярности  водных  режимов,  склады-
вающихся  на  различных  элементах микро-
рельефа.

Далее  возникает  вопрос  типологии  во-
дного  режима  почвенного  покрова  в  тех 
или иных заданных границах. Этот вопрос 
наиболее  существенно  рассматривался 
Е.А. Дмитриевым [1]. По его мнению, типо-
логия  режимов  почвенного  покрова  может 
строиться  на  основе  наличия  и  долевого 
участия  отдельных  классов  режимов  почв, 
а,  может  быть,  и  топографии  размещения 
почв с разными режимами в пространстве. 
В  связи  с  этим,  им  был  предложен  целый 
ряд  возможных  типов  водного  режима  по-
чвенного покрова. Используя эту классифи-
кацию, которая, по словам автора, является 
лишь  первым  приближением  и  не  претен-
дует  на  завершенность,  можно  определить 
тип  водного  режима  богарных  массивов 
Приобья с учетом долевого участия подти-
пов черноземов и  складывающихся на них 
водных режимов как периодически промыв-
ной,  локально  непромывной.  На  орошае-
мых массивах в связи с тем, что черноземы 
микродепрессий  начинают  функциониро-

вать  в  промывном  режиме,  водный  режим 
почвенного покрова в границах ороситель-
ной  системы  трансформировался  в  перио-
дически промывной локально промывной. 

Наблюдения за температурой почвенно-
го покрова в пределах ключевой площадки 
проводили  на  тех  же  объектах.  Латераль-
ная  неоднородность  пахотного  горизон-
та  по  плотности  и  влажности  сказалась  и 
на  его  температурных  показателях.  На  ос-
нове анализа средних за вегетационный пе-
риод значений теплофизических коэффици-
ентов генетических горизонтов черноземов 
[5]  можно  заключить,  что  орошение,  как 
таковое,  поддерживающее  высокое  влаж-
ностное состояние, способствует меньшему 
нагреванию  днем  его  верхних  горизонтов 
(примерно до 50 см), а также более низким 
среднесуточным температурам. По исследо-
ваниям того же автора, орошаемый массив 
использует  возможности  улучшения  свое-
го  температурного  режима  только  на  95 % 
по  сравнению  с  богарой,  т.е.  является  
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Рис. 2. I – послойные (через 10 см) топоизоплеты влажности (мм)  
орошаемой ключевой площадки: 

А – межполивной период; Б – через 3 часа после полива;  
 II – Влажность почв вдоль трансекты скважин 7 –12 той же площадки в слое 0–100 см;  

1 – 25 июля; 2 – 29 июля (после полива); 3 – 2 августа; 4 – 18 августа; 5 – 5 сентября; 
6 –19 сентября
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более «холодным». Перераспределение вла-
ги  при  поливах  приводит  к  еще  большему 
переувлажнению  черноземов  оподзолен-
ных, занимающих микродепрессии, снижая 
их  возможности  по  улучшению  теплового 
режима  до  86 %  и  делая  их  еще  холоднее. 
Так, суммы температур > 10° за июль в па-
хотном  горизонте  рассчитанные  в  среднем 
по  срокам наблюдений  составили  в  черно-
земе типичном – 666°С, в черноземе выще-
лоченном – 651°С и в черноземе оподзолен-
ном – 636°С, т.е. все три подтипа черноземов 
разграничены  по  температурному  режиму 
в  зависимости от их положения по микро-
рельефу.

Представленные  материалы  дают  воз-
можность  прийти  к  ряду  общих  и  кон-
кретных  выводов  и  рекомендаций.  Даже 
на  таких  почвах,  обладающих  комплексом 
благоприятных  в  почвенно-мелиоративном 
отношении  свойств,  как Приобские  черно-
земы,  ненормированное  и  неконтролируе-
мое орошение приводит к ряду негативных 
последствий.  Это,  прежде  всего,  прогрес-
сирующие  инфильтрационные  потери  вла-
ги,  нарастающее  избыточное  увлажнение 
толщи за пределами корнеобитаемой зоны, 
снижение  теплообеспеченности,  просадоч-
ные явления. Чтобы избежать этого в даль-
нейшем, необходимо, прежде всего,  строго 
нормировать  орошение.  Конкретные  реко-
мендации  в  этом  отношении  теоретически 
и  практически  обоснованы  для  условий 
Приобья  [4].  Кроме  того,  для  ликвидации 
последствий  просадок  и  дальнейшего  раз-
вития процесса необходимо проводить пла-
нировку поверхности. 

Заключение
Таким образом,  гидротермическое поле 

почвенного  покрова  водоразделов  При-

обского  плато  является  закономерно  лате-
рально  неоднородным.  Гидротермический 
режим  оподзоленных  черноземов,  занима-
ющих пониженные элементы микрорельефа 
и получающих дополнительное увлажнение 
за  счет  перераспределения  как  талых  вод 
весной,  так  и  выпадающих  осадков  и  по-
ливов, позиционируется как более влажный 
и «холодный», как в суточной динамике, так 
и  в  среднем  за  сезон. Степень увлажнения 
их  толщи постоянно  находится  в  пределах 
90–100 %  НВ.  Трансформация  микроре-
льефа в сторону увеличения размаха высот 
и уклонов за счет просадочности лессовид-
ных суглинков  еще более усугубляет пере-
распределение влаги, увеличивая тем самым 
непродуктивные инфильтрационные потери 
влаги.  Режим  увлажнения  оподзоленных 
черноземов  трансформируется  на  орошае-
мых массивах из периодически промывного 
в промывной.
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