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Аннотация. Целью исследования является научно-практическое обоснование экологически безопас-
ного использования вод местного поверхностного источника для орошения черноземов выщелоченных 
в условиях юга Пензенской области. Методы. В ходе исследований проведен комплексный анализ почв 
(гранулометрический, агрохимический, физико-химический, оценка засоления) и оросительной воды (ми-
нерализация, ионный состав, расчет SAR*). Почвенно-мелиоративная группировка выполнена на основе 
синтеза полученных данных, а режим орошения рассчитан биоклиматическим методом для озимой пше-
ницы при 75-процентной обеспеченности осадков. Научная новизна. Впервые для склоновых агроланд-
шафтов Муромско-Ломовского прогиба выполнена количественная оценка совместимости свойств почвен-
ного поглощающего комплекса (ППК) легкоглинистых черноземов с химическим составом местных вод, 
включая уточненную оценку риска натриевого осолонцевания (SAR*). Результаты. Установлено, что ис-
следуемые черноземы легкоглинистые, среднегумусные (гумус 7,06 %), с высокой емкостью поглощения 
(ППК > 30 ммоль / 100 г), не засолены и не солонцеваты, что позволило отнести их ко II мелиоративной 
группе. Качество воды источника соответствует II классу, минерализация составляет 0,61 г/л. Рассчитан-
ный показатель SAR* (2,86) при фактической ППК почв свидетельствует о малой вероятности развития 
осолонцевания. На этой основе разработан дифференцированный режим орошения озимой пшеницы, 
включающий 4 полива общей оросительной нормой 185 мм (нетто). Выводы. Результаты работы позво-
ляют рекомендовать использование воды из местного пруда для орошения без дорогостоящей предвари-
тельной подготовки при условии соблюдения разработанного режима, внесения органических удобрений 
и организации систематического мониторинга солевого состава почв. Предложенный подход может быть 
применен для оценки аналогичных проектов в лесостепной зоне.

Ключевые слова: чернозем выщелоченный, орошение, качество воды, натриевое осолонцевание, SAR*, 
режим орошения, Пензенская область, почвенно-мелиоративная группировка
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Soil reclamation substantiation and ecological assessment 
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Abstract. The purpose of  the study is the scientific and practical justification of  the environmentally safe use 
of water from a local surface source for irrigation of chernozems leached in the south of the Penza region. Meth-
ods. In the course of the studies, a comprehensive analysis of soils (grain size, agrochemical, physicochemical, 
salinity assessment) and irrigation water (mineralization, ionic composition, SAR* calculation) was carried out. 
Soil-reclamation grouping was performed on the basis of  the synthesis of  the obtained data, and the  irrigation 
mode was calculated by the bioclimatic method for winter wheat with 75 % probability of precipitation. Scientific 
novelty. For the first time for slope agrolandscapes of the Murom-Lomovskiy trough, a quantitative assessment 
of the compatibility of the properties of the soil absorbing complex (SAC) of light clay chernozems with the chem-
ical composition of local waters was carried out, including an updated risk assessment of sodium salting (SAR*). 
Results. It was found that the studied chernozems are easily clay, medium humus (humus 7.06 %), with a high ab-
sorption capacity (SAC > 30 mmol / 100 g), not saline and not solonetzic, which made it possible to classify them 
as II reclamation group. The water quality of the source corresponds to class II, mineralization is 0.61 g/l. The cal-
culated SAR* (2.86) at the actual soil SAC indicates that the development of salinization is unlikely. On this basis, 
a differentiated winter wheat irrigation regime has been developed, including 4 watering with a total irrigation rate 
of 185 mm (net). Conclusions. The results of the work make it possible to recommend the use of water from a local 
pond for irrigation without expensive preliminary preparation, subject to compliance with the developed regime, 
the application of organic fertilizers and the organization of systematic monitoring of the salt composition of soils. 
The proposed approach can be used to evaluate similar projects in the forest-steppe zone.

Keywords: leached chernozem, irrigation, water quality, sodium solonization, SAR*, irrigation mode, Penza re-
gion, soil reclamation grouping
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Постановка проблемы (Introduction)
Взаимосвязь дифференцированного использова-

ния природных ресурсов с рентабельностью сель-
скохозяйственного производства является одним 
из базовых принципов отечественной агрономии 
и экономики земледелия [1]. В условиях нарастаю-
щей климатической изменчивости, проявляющейся 
в увеличении повторяемости засушливых периодов 
и неравномерности выпадения осадков [2; 3], ме-
лиорация становится ключевым фактором обеспе-
чения устойчивости и продуктивности агросистем, 
особенно в зонах с недостаточным увлажнением.

Наибольшее количество ошибок при проекти-
ровании мелиоративных систем допускается в слу-

чаях недостаточного учета почвенных условий, что 
может привести к неэффективности мероприятий 
или вторичной деградации земель [4]. Проблема хи-
мического состава оросительной воды сегодня вы-
ходит далеко за рамки агротехники. На фоне клима-
тических аномалий использование источников с по-
вышенной минерализацией несет скрытую угрозу – 
провоцирует засоление и, что особенно опасно, на-
триевое осолонцевание. В итоге почва стремитель-
но теряет свою устойчивость и продуктивность [5].

Среднее Поволжье (в частности, Пензенская об-
ласть) испытывает острый дефицит влаги в летние 
периоды, что толкает аграриев на активное при-
менение орошения. Однако ресурсной базой слу-
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жат местные водоемы с переменчивым качеством 
воды, что делает исход оросительных мероприятий 
непредсказуемым.

Таким образом, существует очевидное противо-
речие между объективной необходимостью разви-
тия орошения для стабилизации растениеводства в 
регионе и потенциальным риском вызвать вторич-
ную деградацию ценных черноземных почв (засо-
ление, осолонцевание) при использовании водных 
ресурсов с неидеальным качеством.

Целью исследования является научно-практиче-
ское обоснование почвенно-мелиоративной груп-
пировки и разработка экологически безопасного 
режима орошения для черноземов выщелоченных в 
условиях юга Пензенской области с использовани-
ем вод местного поверхностного источника.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

− дать комплексную характеристику почвенного 
покрова и агроклиматических условий проектируе-
мого участка орошения;

− провести оценку качества воды местного ис-
точника (пруд на притоке р. Колышлей) по сте-
пени опасности развития процессов засоления и 
осолонцевания;

− выполнить почвенно-мелиоративную группи-
ровку территории и оценить потенциальные риски 
деградации почв при орошении;

− рассчитать и обосновать режим орошения 
для основной планируемой культуры  – озимой 
пшеницы;

− дать агроэкологическую оценку предлагаемо-
му комплексу мелиоративных и агротехнических 
мероприятий.

Научная новизна работы заключается в том, что 
впервые для условий склоновых земель Муромско-
Ломовского прогиба (юг Пензенской области) про-
ведена комплексная оценка совместимости агро-
химических и водно-физических свойств легкогли-
нистых выщелоченных черноземов с химическим 
составом воды местного пруда с акцентом на коли-
чественную оценку риска натриевого осолонцева-
ния (расчет SAR*). На этой основе разработан диф-
ференцированный режим орошения, направленный 
не только на компенсацию дефицита влаги, но и на 
минимизацию вероятности вторичной деградации 
почвенного плодородия.

Вопросам увлажнения почв и защиты от дегра-
дации при поливе мелиораторы и почвоведы уде-
ляют внимание десятилетиями. Обзор этих трудов 
показывает: исследователи выделяют несколько 
опорных точек. Именно они легли в основу нашей 
методологии.

Климат преподносит сюрпризы все чаще. Рост 
засушливых периодов, сбой сезонных ритмов 
снижают урожайность [6]. Для нашего региона (а 
он относится к зоне с повышенными рисками) су-

хость почвы стала привычным фоном. Зерновые 
культуры оказываются в стрессовых условиях си-
стематически, и это зафиксировано в работах [3; 7; 
8]. Орошение в таком раскладе  – главный щит от 
капризов природы [1]. Только есть нюанс, и о нем 
пишут И. А. Трофимов с соавторами [4]: расширять 
посевные площади под поливом, не меняя технику, 
бессмысленно. Ключ к успеху – адаптация. Систе-
мы должны «учиться» у местного ландшафта и кли-
матической специфики.

В роли такого адаптера выступает группировка 
почв – объединение в крупные блоки разрозненных 
типов, подтипов и разновидностей. Критериями 
выступают схожесть генетики, агрономических 
свойств, потенциала плодородия, чтобы при оро-
шении каждая такая группа получила свой режим, 
щадящий и рациональный.

Как правило, почвенно-мелиоративная группа 
почв имеет однородные мелиоративные свойства, 
характер и объем мелиоративных мероприятий, 
которые должны применяться в орошаемом земле-
делии. Актуальность детального почвенного карто-
графирования для этих целей подтверждается со-
временными работами, в том числе с применением 
методов цифрового моделирования [9].

Одним из наиболее серьезных экологических 
ограничений орошения является риск вторичного 
засоления и осолонцевания почв, который напря-
мую зависит от химического состава используе-
мой воды [5]. Для оценки этого риска применяются 
комплексные методики, включающие определение 
уровня минерализации и ионного состава, а также 
расчет интегральных показателей, таких как коэф-
фициент адсорбции натрия (SAR) и его модифика-
цию (SAR*), учитывающую карбонатно-бикарбо-
натное равновесие [10]. Исследования показывают, 
что даже при относительно низком уровне общей 
минерализации воды натриевое осолонцевание 
может представлять серьезную угрозу, ухудшая 
физико-химические и водно-физические свойства 
почвы, особенно в случаях тяжелого гранулометри-
ческого состава.

Основой для расчета поливов является принцип 
поддержания оптимальной влажности в корнео-
битаемом слое. Одним из применяемых способов 
определения потребности сельскохозяйственных 
культур в воде является биоклиматический метод. 
Его использование позволяет учитывать изменение 
водопотребления растений по мере их развития, а 
также влияние погодных условий. На основании 
полученных расчетов устанавливаются поливные 
и оросительные нормы, определяются сроки про-
ведения поливов. Такой подход позволяет обеспе-
чить растения необходимым количеством влаги 
и одновременно снизить риск возникновения не-
благоприятных процессов, в том числе глубинной 
фильтрации, эрозии почвы и ее переувлажнения [3]. 
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Результативность орошения при этом зависит не 
только от установленного режима поливов, но и от 
других агротехнических мероприятий, прежде все-
го способов обработки почвы и системы внесения 
удобрений [11].

При оценке устойчивости земледелия в дли-
тельной перспективе необходимо учитывать со-
стояние органического вещества почвы (ОВП). Его 
содержание является одним из показателей, харак-
теризующих уровень плодородия и способность 
почвы сохранять свои свойства при изменении ус-
ловий среды. В современных исследованиях осо-
бое внимание уделяется динамике органического 
вещества, а также возможности почв накапливать 
и удерживать углерод. Для этого применяются раз-
личные подходы к моделированию ОВП и оценке 
потенциала секвестрации углерода почвами исходя 
из различных внешних факторов [12].

Внедрение адаптивных приемов, таких как пря-
мой посев, использование многолетних трав, сиде-
ратов и сохранение растительных остатков, помога-
ет стабилизировать водный режим и делает почву 
более устойчивой к абиотическим стрессам [13].

Таким образом, анализ литературы свидетель-
ствует о том, что проектирование современных 
мелиоративных сооружений должно базироваться 
на комплексном учете почвенно-климатических ус-
ловий, строгой оценке качества водных ресурсов и 
применении адаптивных агротехнологий, направ-
ленных на сохранение свойств почвы и предот-
вращение деградации. Настоящее исследование 
направлено на применение этих принципов для 
конкретных условий юга Пензенской области, где 
вопрос обоснованного использования местных во-

дных ресурсов для орошения черноземов остается 
недостаточно изученным.
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводились на проектируемом 
участке орошения, расположенном в южной части 
Пензенской области и представляющем собой сла-
бовсхолмленную равнину с развитой речной и ов-
ражно-балочной сетью.

В геоморфологическом отношении исследуемая 
территория приурочена к денудационной равни-
не ранненеоплейстоценового возраста (Q1). Рай-
он расположен в пределах надпойменной терра-
сы р. Колышлей и осложнен долиной притока б/н 
р. Колышлей.

Естественный рельеф территории сохранен. От-
мечается уклон поверхности в южном направлении. 
Абсолютные отметки поверхности изменяются от 
199,47 до 219,14 м.

Макрорельеф соответствует Муромско-Ломов-
скому прогибу, мезорельеф представлен водоразде-
лом и пологим склоном, микрорельеф – пахотными 
бороздами. Угодье – пашня.

Климат района умеренно-континентальный. Ос-
новные агроклиматические характеристики тепло-
го периода, установленные по среднемноголетним 
данным метеостанции «Пенза» (1990–2019 годы), 
приведены в таблице 1: продолжительность безмо-
розного периода – 192 сут., сумма температур выше 
10 °C – 2810 °C, испаряемость за теплый период – 
584 мм, осадки за теплый период – 340 мм, запасы 
продуктивной влаги в метровом слое почвы на на-
чало теплого периода – 65 мм.

Таблица 1
Основные агроклиматические характеристики теплого периода года 

(метеостанция «Пенза», среднее многолетние)
Показатель Значение

Высота над уровнем моря, м 160
Продолжительность безморозного периода, сут. 192
Сумма температур воздуха >10 °C, °C 2810
Испаряемость за период t > 5 °C, мм 584
Осадки за период t > 5 °C, мм 340
Запасы продуктивной влаги на начало теплого периода, мм 65

Table 1
Basic agroclimatic characteristics of the warm period

(meteorological station “Penza”, long-term average)
Parameter Value

Elevation above sea level, m 160
Duration of frost-free period, days 192
Sum of air temperatures above 10 °C, °C 2810
Evaporation during the period with t > 5 °C, mm 584
Precipitation during the period with t > 5 °C, mm 340
Productive moisture reserves at the beginning of the warm period, mm 65
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Методы полевых и лабораторных исследова-
ний почв

Почвенно-мелиоративные изыскания проводи-
лись с целью получения исходных данных для ха-
рактеристики почвенного покрова. На участке были 
заложены почвенные разрезы, отобраны монолиты 
по генетическим горизонтам и объединенные об-
разцы для лабораторного анализа.

В полевых условиях проведено морфологиче-
ское описание почвенных профилей. Лабораторные 
анализы выполнены по стандартным методикам: 

− гранулометрический состав определен пи-
петочным методом по Качинскому; почвы класси-
фицированы по содержанию физической глины 
(частицы < 0,01 мм);

− содержание гумуса определено по методу Тю-
рина в модификации ЦИНАО;

− агрохимические показатели: общий азот – по 
Кьельдалю, подвижные формы фосфора (P2O5) и 
калия (K2O)  – по Мачигину и Чирикову соответ-
ственно в модификации ЦИНАО;

− физико-химические свойства: pH солевой вы-
тяжки  – потенциометрически, гидролитическая 

кислотность – по Каппену в модификации ЦИНАО, 
сумма обменных оснований (Ca2+, Mg2+, Na+) – по 
методу Каппена – Гильковица;

− для оценки засоления выполнена водная вы-
тяжка (1 : 5) с последующим определением сухого 
остатка, анионов (Cl–, SO4

2–, HCO3
–, CO3

2–) и катио-
нов (Ca2+, Mg2+, Na+, K⁺) в фильтрате.

Методы оценки качества оросительной воды 
и рисков деградации почв

Качество воды из пруда на притоке р. Колыш-
лей, планируемой для орошения, оценивали по сте-
пени опасности развития засоления и осолонцева-
ния почв согласно [10; 14].

В лабораторных условиях определены общая 
минерализация, ионный состав (Ca2+, Mg2+, Na+, K⁺, 
Cl–, SO4

2–, HCO3
–, CO3

2–), общая жесткость и pH.
На основе полученных данных вода отнесена к 

одному из четырех классов (I–IV) по следующим 
критериям (таблица 2): минерализация (для почв 
с разной емкостью поглощения – ППК), опасность 
хлоридного засоления, натриевого и магниевого 
осолонцевания, содообразования.

Таблица 2
Критерии оценки качества оросительной воды (фрагмент, по [15]) 

Класс воды Минерализация, г/л 
(ППК 15–30) Cl⁻, мг-экв/л Опасность Na-осолонцевания 

(Ca²⁺/Na⁺)
I < 0,5 < 2,0 > 2,0
II 0,5–1,0 2,0–4,0 2,0–1,0
III 1,0–1,5 4,0–10,0 1,0–0,5
IV > 1,5 > 10,0 < 0,5

Table 2
Criteria for assessing the quality of irrigation water (fragment, according to [15])

Water class Mineralization, g/l
(SAC 15–30) Cl⁻, mg-eq/l The danger of Na-salting 

(Ca²⁺/Na⁺)
I < 0.5 < 2.0 > 2.0
II 0.5–1.0 2.0–4.0 2.0–1.0
III 1.0–1.5 4.0–10.0 1.0–0.5
IV > 1.5 > 10.0 < 0.5

Таблица 3
Оценка вероятности натриевого осолонцевания по величине SAR*

Емкость поглощения почв (ППК), 
ммоль / 100 г

Вероятность осолонцевания по SAR*
Маловероятно Вероятно Высокая вероятность

> 30 < 6 6–9 > 9
15–30 < 8 8–16 > 16
< 15 < 16 16–24 > 24

Table 3
Estimation of the probability of sodium salinity based on the SAR* value

Soil absorption capacity (SAC), 
mmol / 100 g

Probability of salinization according to SAR*
Unlikely Probably High probability

> 30 < 6 6–9 > 9
15–30 < 8 8–16 > 16
< 15 < 16 16–24 > 24
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Для уточненной оценки риска натриевого осо-
лонцевания рассчитан показатель SAR* (Adjusted 
Sodium Adsorption Ratio) по формуле:

SAR* = Na⁺ / √[(Ca²⁺ + Mg²⁺)/2],
где концентрации ионов (Ca²⁺, Mg²⁺) скорректиро-
ваны с учетом равновесия с карбонатами и бикар-
бонатами и определены по таблицам приложения к 
работе [10]. Вероятность осолонцевания оценена в 
зависимости от величины SAR* и ППК почв (таб-
лица 3).

Методы почвенно-мелиоративного райони-
рования и расчета режима орошения

Почвенно-мелиоративная группировка выпол-
нена на основе синтеза данных о почвах, рельефе 
и геологическом строении. Почвы объединены в 
группы по принципу сходства их генезиса, агроно-
мических свойств, плодородия и требуемого ком-
плекса мелиоративных мероприятий в условиях 
орошения.

Расчет режима орошения для планируемой 
культуры (озимая пшеница) выполнен биоклимати-
ческим методом. Исходными данными послужили:

− агроклиматические характеристики района 
(таблица 1) и среднемноголетние декадные данные 
по температуре, влажности воздуха, скорости ветра 
и осадкам;

− почвенные параметры: наименьшая влагоем-
кость (НВ) – 29,1 % от массы, предполивная влаж-
ность  – 24,2  % от массы, плотность сложения  – 
1,39 г/см3, динамика нарастания корневой системы;

− фенологические данные по озимой пшенице и 
ее водопотреблению.

Расчет оросительной нормы проведен как раз-
ность между суммарным водопотреблением куль-
туры и природной влагообеспеченностью за вегета-
цию. Поливные нормы рассчитаны для декад веге-
тационного периода исходя из дефицита влажности 
почвы к моменту полива и глубины промачивания. 
Сроки и частота поливов определены графоанали-
тическим методом для условий года 75-процентной 
обеспеченности по осадкам.

Результаты (Results)
Характеристика почвенного покрова и по-

чвенно-мелиоративное районирование
Комплексный анализ почвенного покрова про-

ектируемого участка позволил установить, что он 
представлен черноземами выщелоченными, сред-
негумусными, среднемощными, легкоглинистыми. 
Мощность гумусированной толщи составляет 0,6 
м. Почвообразующей породой являются четвертич-
ные аллювиально-делювиальные серовато-корич-
невые легкие глины.

Детальные лабораторные исследования выяви-
ли благоприятные агрохимические и физико-хими-
ческие свойства почв (таблица 4):

1. Содержание физической глины (< 0,01 мм) со-
ставляет 69,7 %, что соответствует легкоглинистой 
текстуре.

2. Пахотный горизонт (0–20 см) характеризуется 
высоким содержанием гумуса (7,06 %), относится к 
среднегумусным. Содержание подвижного фосфо-
ра (77,0 мг/кг) и калия (74,5 мг/кг) оценивается как 
повышенное.

Таблица 4
Агрохимические и физико-химические свойства черноземов выщелоченных 

на участке исследований
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Table 4
Agrochemical and physical-chemical properties of leached chernozems in the research area
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3. Реакция среды нейтральная (pH солевой вы-
тяжки 6,14 в пахотном слое) или близкая к нейтраль-
ной (pH 5,77–5,90 в нижележащих горизонтах).

4. Сумма обменных оснований в пахотном гори-
зонте составляет 28,30 ммоль / 100 г почвы, емкость 
поглощения (ППК) – 31,72 ммоль / 100 г. Почвен-
ный поглощающий комплекс насыщен основания-
ми на 91,7 %. Содержание обменного натрия мини-
мально (0,10 ммоль / 100 г, или 0,35 % от суммы), 
что позволяет классифицировать почвы как несо-
лонцеватые. Данные водной вытяжки (сухой оста-
ток 0,045–0,079 %) подтверждают отсутствие засо-
ления по всему профилю.

5. Наименьшая влагоемкость (НВ) составляет 
29,1 % от массы, что является благоприятным по-
казателем для легкоглинистых почв. Общая пороз-
ность высокая (в среднем 58,2  %), коэффициент 
фильтрации варьирует от 0,43 до 0,50 м/сут.

На основе полученных данных и с учетом ре-
льефных условий (водораздел и пологий склон) 
составлена почвенно-мелиоративная карта (рис. 1). 
Все почвы участка отнесены ко II почвенно-мелио-
ративной группе. Данная группа объединяет почвы, 
пригодные для орошения при условии обязательно-
го проведения сопутствующих агромелиоративных 
мероприятий, направленных на сохранение и повы-
шение плодородия.

Оценка качества оросительной воды и ри-
сков вторичной деградации

Анализ воды из пруда на притоке р. Колышлей 
показал, что по химическому составу она является 
гидрокарбонатной натриево-кальциевой пресной 
со средней жесткостью (таблица 5).

Классификация по степени опасности развития 
негативных процессов позволила сделать следую-
щие выводы:

− минерализация воды составляет 0,610 г/л, что 
соответствует II классу качества для почв с ППК 
15–30 ммоль / 100 г;

− опасность хлоридного засоления (Cl⁻  =  0,82 
мг-экв/л) и магниевого осолонцевания (Mg2+/
(Mg2++Ca2+)  =  0,257) оценивается как низкая 
(I класс);

− показатель содообразования (1,216) и соотно-
шение Ca2+/Na⁺ (1,55) соответствуют II классу, ука-
зывая на умеренный риск;

− ключевой для оценки риска натриевого осо-
лонцевания уточненный показатель SAR*, рас-
считанный с учетом карбонатного равновесия, 
составил 2,86. Согласно критериям (таблица 3), 
для почв с ППК  >  30  ммоль / 100 г (фактическое 
значение 31,7 ммоль / 100 г) такое значение SAR* 
означает малую вероятность развития натриевого 
осолонцевания.

Таким образом, вода источника может быть ис-
пользована для орошения без предварительной во-
доподготовки, однако требует строгого контроля ее 
качества и агрохимического мониторинга почв в 
течение вегетационного периода.

Обоснование режима орошения озимой 
пшеницы

На основе биоклиматических расчетов для усло-
вий среднего по засушливости года (75-процентной 
обеспеченности) установлено, что для достижения 
планируемой урожайности озимой пшеницы на ис-
следуемых почвах необходима оросительная норма 
185 мм (нетто), что эквивалентно 201 мм (брутто) с 
учетом потерь воды при поливе.

Данная норма реализуется за 4 полива в крити-
ческие фазы развития культуры (таблица 6). По-
ливные нормы дифференцированы в зависимости 
от глубины корневой системы и водопотребления: 
от 25 мм на начальных этапах вегетации до 60 мм 
в период максимального водопотребления (выход в 
трубку – налив зерна). Для минимизации риска по-
верхностного стока и эрозии на склоновых землях 
рекомендовано проводить поливы с нормой более 
40 мм за два прохода дождевальной машины.

Таблица 5
Сводная оценка качества оросительной воды из пруда на притоке р. Колышлей

Показатель Значение Класс качества Интерпретация
Минерализация, г/л 0,610 II Допустимая, требует контроля
Cl⁻, мг-экв/л 0,82 I Опасность засоления мала
Ca²⁺/Na⁺ 1,55 II Умеренный риск Na-осолонцевания
Содообразование 1,216 II Умеренный риск
SAR* 2,86 Осолонцевание маловероятно

Table 5
Summary assessment of irrigation water quality from the pond on the tributary of the Kolyshley river

Indicator Value Quality class Interpretation
Mineralization, g/L 0.610 II Acceptable, requires monitoring
Cl⁻, mEq/L 0.82 I The danger of salinity is small
Ca²⁺/Na⁺ 1.55 II Moderate risk of Na-salting
Sodation 1.216 II Moderate risk
SAR* 2.86 Salting is unlikely
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Рис. 1. Почвенно-мелиоративная карта проектируемого участка
Fig. 1. Soil reclamation map of the designed area

Общий расчетный объем водозабора из пруда 
для орошения участка составляет 251,21 тыс. м3 в 
год с пиком потребления в июне – июле (более 60 % 
от сезонного объема).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Полученные результаты позволяют провести 
комплексную агроэкологическую оценку предла-
гаемой системы орошения черноземов выщелочен-
ных в условиях юга Пензенской области и обсудить 
ее в контексте современных научных представле-
ний о рациональной мелиорации.

Отнесение всех почв участка ко II почвенно-
мелиоративной группе является закономерным и 
соответствует общепринятому подходу к классифи-

кации почв для целей орошения. При проведении 
классификации учитывались физико-химические 
характеристики почв, определяющие их пригод-
ность для орошения. Для исследуемого участка ха-
рактерны легкоглинистый гранулометрический со-
став, емкость поглощения более 30 ммоль / 100 г, на-
сыщенность основаниями свыше 90 % и нейтраль-
ная реакция почвенного раствора. По мнению 
И. А. Трофимова с соавторами [4], подробная по-
чвенно-мелиоративная оценка необходима уже на 
этапе проектирования, поскольку позволяет зара-
нее учитывать возможные ограничения и снизить 
вероятность ошибок при выборе режима орошения.

Таблица 6
Проектный режим орошения озимой пшеницы (год 75-процентной обеспеченности)

№ полива Срок 
полива

Поливная норма, мм ПримечаниеНетто Брутто
1 22.05 25 27 Вегетационный – возобновление
2 07.06 40 44 Выход в трубку (полив за 2 приема)
3 24.06 60 65 Колошение – налив (полив за 2 приема)
4 17.07 60 65 Молочная спелость (полив за 2 приема)

Итого за сезон 185 201

Table 6
Design winter wheat irrigation regime (75 % probability year)

No. of watering Watering 
time

Irrigation norm, mm NoteNet Gross
1 22.05 25 27 Vegetative – renewal
2 07.06 40 44 Exit to the tube (watering in 2 steps)
3 24.06 60 65 Raking – pouring (watering in 2 steps)
4 17.07 60 65 Milk ripeness (watering in 2 doses)

Total 
for the season

185 201
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Дополнительным положительным фактором яв-
ляется отсутствие выраженных признаков солонце-
ватости и засоления. Содержание обменного натрия 
составляет менее 0,5 %, а величина сухого остатка 
находится в пределах 0,08 %. Такие показатели сви-
детельствуют о невысокой исходной степени риска 
развития вторичных процессов деградации при 
орошении.

Вместе с тем водно-физические свойства почв 
требуют учета при организации поливов. Наимень-
шая влагоемкость составляет около 29  %, пори-
стость превышает 58 %. Сочетание этих показате-
лей создает достаточно благоприятные условия для 
накопления влаги и свидетельствует о сохранении 
удовлетворительного структурного состояния по-
чвы. Однако легкоглинистый гранулометрический 
состав при несоблюдении установленного режи-
ма поливов может способствовать ухудшению во-
дно-физических свойств и уплотнению почвенного 
профиля. Дополнительным фактором риска может 
стать использование поливных вод, не соответству-
ющих требованиям к качеству оросительной воды.

В связи с этим в севооборот целесообразно 
включать многолетние травы и сидеральные куль-
туры [13]. Их использование способствует сохране-
нию и улучшению физического состояния почвы, 
что особенно актуально при регулярном орошении.

Полученное значение SAR* составляет 2,86. Со-
гласно принятой методике [20], при емкости погло-
щения почв > 30 ммоль / 100 г и величине SAR* < 6 
натриевое осолонцевание почвы маловероятно. Для 
исследуемого участка величина почвенного погло-
щенного комплекса в пахотном горизонте состав-
ляет 31,72  ммоль на 100 г почвы, а SAR*  – 2,86, 
поэтому по данному показателю натриевое осолон-
цевание почвы маловероятно.

В соответствии с приведенными расчетами 
оросительная вода является водой второго класса 
по минерализации (0,610 г/дм3), первого класса по 
хлоридному засолению (0,82), первого класса по 
магниевому осолонцеванию (0,257), второго клас-
са по содообразованию (1,216), второго класса по 
натриевому осолонцеванию (1,55), при уточненной 
величине SAR* = 2,86 натриевое осолонцевание по-
чвы маловероятно.

Учитывая вышеизложенное, использование 
воды из пруда на притоке р.  Колышлей возможно 
без предварительной водоподготовки при строгом 
контроле ее качества в течение вегетационного 
периода и контроле агрохимических показателей 
почвы.

Подобный подход соответствует выво-
дам А. И. Насировой с соавторами [5], отмечаю-
щих необходимость постоянного мониторинга при 
использовании земель в условиях потенциального 
засоления.

Для участка был разработан режим, предусма-
тривающий четыре полива с общей оросительной 
нормой 185  мм. Его основная задача заключается 
в восполнении дефицита влаги, характерного для 
региона в годы со средней степенью засушливости 
[7]. Расчет сроков и частоты поливов выполнен гра-
фоаналитическим методом.

Схема проведения полива: первый полив про-
водить расчетной поливной нормой. Последующие 
поливы проводить за два прохода дождевальной 
машины нормой за проход, равной ½ расчетной 
поливной нормы. Это позволяет уменьшить интен-
сивность поступления воды на поверхность почвы 
и тем самым снизить вероятность формирования 
поверхностного стока и водной эрозии. Данное тре-
бование особенно актуально в начале вегетацион-
ного периода, когда растительный покров еще не 
полностью сформирован. Кроме того, разделение 
поливной нормы способствует более равномерному 
распределению влаги в почвенном профиле и по-
зволяет уменьшить ее потери вследствие глубинной 
фильтрации и поверхностного стока. Такой способ 
организации полива соответствует принципам ра-
ционального использования оросительной воды и 
снижения нагрузки на почву [16].

Разработанная система мероприятий включает 
несколько взаимосвязанных этапов: группировку 
почв по мелиоративным характеристикам, оценку 
качества оросительной воды, определение режима 
поливов и разработку агротехнических рекоменда-
ций. Их совместное применение позволяет учиты-
вать не только потребность культуры во влаге, но и 
возможные изменения состояния почвы в процес-
се эксплуатации орошаемого участка. Подобный 
адаптивный подход к организации мелиоративных 
мероприятий отмечается и в современных исследо-
ваниях [1].

Таким образом, проведенная почвенно-мелиора-
тивная оценка и разработка режима орошения для 
изучаемого участка позволили определить основ-
ные условия его дальнейшего использования.

Почвенный покров участка представлен вы-
щелоченными среднегумусными легкоглинисты-
ми черноземами. Они характеризуются в целом 
благоприятными агрохимическими показателями: 
нейтральной реакцией среды, достаточно высоким 
содержанием гумуса и удовлетворительной обеспе-
ченностью фосфором и калием. Водно-физические 
свойства также находятся на приемлемом уровне. 
При этом по результатам химического анализа во-
дной вытяжки признаков засоления и солонцева-
тости не установлено. Сухой остаток составляет 
0,045–0,079  %, содержание обменного натрия  – 
0,10–0,20 ммоль / 100 г.

С учетом совокупности полученных показате-
лей почвы участка отнесены ко II почвенно-мели-
оративной группе. Их использование для орошения 
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возможно при соблюдении установленных агротех-
нических и мелиоративных требований.

Исследование воды из местного источника  – 
пруда, расположенного на притоке реки Колыш-
лей,  – показало, что ее минерализация составляет 
0,610 г/л. По химическому составу вода относится к 
пресным гидрокарбонатным натриево-кальциевым 
водам.

По совокупности показателей вода отнесена ко 
II классу с умеренным потенциалом содообразова-
ния. Ключевой для прогноза расчетный показатель 
SAR* составил 2,86. Поскольку фактическая ем-
кость поглощения (ППК) исследуемых черноземов 
превышает 30 ммоль / 100 г, данное значение SAR* 
указывает на маловероятность развития натриевого 
осолонцевания почв при орошении. Таким образом, 
вода может быть использована без предваритель-
ной водоподготовки, но требует строгого периоди-
ческого контроля химического состава в течение 
вегетационных сезонов.

Для компенсации дефицита влагообеспечен-
ности в условиях среднего по засушливости года 
(75-процентной обеспеченности) для озимой пше-
ницы обоснован режим орошения с оросительной 
нормой 185 мм (нетто), которая реализуется за 4 по-
лива в критические фазы развития культуры (22.05, 
07.06, 24.06, 17.07). Для минимизации рисков по-
верхностного стока и эрозии на склоновых землях 
поливы с нормами 40 и 60 мм рекомендовано про-
водить за два прохода дождевальной машины. Об-
щий расчетный годовой водозабор для проектиру-
емого участка определен в объеме 251,21 тыс. м3.

В целях обеспечения долгосрочной экологи-
ческой устойчивости орошаемого агроландшафта 
и сохранения почвенного плодородия разработан 
комплекс агромелиоративных мероприятий. В его 
структуру включены соблюдение севооборота с 
обязательным присутствием многолетних трав (лю-
церны) и сидеральных культур; внесение органо-
минеральных удобрений; систематический мони-
торинг влажности активного слоя почвы и ее агро-
химических параметров. Реализация указанного 
комплекса нацелена на предотвращение вторичного 
засоления, осолонцевания, водной эрозии и дегуми-
фикации – процессов, ведущих к деградации почв.

Практическая ценность представленного ис-
следования заключается в разработке конкретного 
научно обоснованного проекта, позволяющего во-
влечь в сельскохозяйственный оборот поверхност-
ный водный источник для целей орошения. Уста-
новленный факт пригодности воды без применения 
дорогостоящих методов предварительной подго-
товки имеет существенное экономическое значе-
ние, снижая пороговые затраты на ввод системы в 
эксплуатацию.

Полученные результаты и апробированный ме-
тодический подход обладают потенциалом масшта-
бирования. Они могут быть востребованы при про-
ектировании аналогичных мелиоративных систем 
на черноземных почвах лесостепной зоны с исполь-
зованием водных ресурсов малых рек и прудовых 
хозяйств.
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