


Н.А. МУРОМЦЕВ

МЕЛИОРАТИВНАЯ
ГИДРОФИЗИКА

пОЧВ
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ,

ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ,
РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОДНОГО РЕЖИМА ПОЧВ

И РАСТЕНИЙ

ЛЕНИНГРАД ГИДРОМЕТЕОИЗДАТ 1991



УДК 578.53.081 : 631.432.24

Рецензенты: канд. биол. изук В. Ф. Гридасов, канд. техи. наук Г. П. Левченко

Рассматриваются основные термодинамические — закономерности — поведения
влаги в системе груптовые воды—почва-растение—атмосфера. Обосновывается:
высокая эффективность применения термодинамического подхода в гидрофизи-
ческих и гидромелноративных исследованнях. Установлены функциональные
зависимости между основными термодинамическими характеристиками _ влаги
и закономерности ее поведения в системе или в отдельных подснстемах, Дается
термодинамическое обоснование закономерностей потребления влаги растениями
различных экологических групп (гигрофитов, мезофитов н ксерофитов) ® влия-
мния факторов природной среды на влагопотребление. Обоспована _ днагно-
стика полива растений с использованием капиллярно-сорбиионного потенциа
влаги,

Книга расечитана на агрометеорологов, ночвоведов, мелнораторов, гидроло-
тов, а также на специалистов сельского хозяйства, мониторинга и охраны
окружающей среды.

Мопогарй, о! О. . А. Мигопивеу НЧей “$ой НуйгорНуч!св Гог (Ше Ригрове
о! Кес1атайоп". гергезеп( Фегеп’ азрее{з о! (Ше 50 \гакег з((е т е дтоипа
\/ег-—50й-—р1аи(--ашпозрНеге вузкет в!иййей Бу теапв о пегтойупанис,

Вазс Имегге!аопз Бейуесп {Вегтойупаписз оё е о! хга1ег ап@ ге!анез
о! 5 мМае м! (Ше зузет. ог зерага\е сибвух{етту ауе Бееп Гоипдей, Сотрыех
\озйицося й ийгиииеи Noсте Вгоровей 10 Чмйу е ауча рагатиетя е
маг 1 508 апф ра( мибег Не14 сопайцопз.

Тне пем ‘азрес!в о! маг ирМаКе Бу р1аии5 оГ &егец есо/оцеа) кгопрз —
вубгорМу\ез, езорйуйе апа хегорВуцев апа егтодупатса! Гоипфайюп. оГ ЧМ5
ргосез \еге Чезтйей а$ \ке!! ав е спуйгопитеп(а! трасй ирод. # РТартозЦс
©1 ИейсаЦоп, у тсапу о! сарИаг-вогрЦоп роеаиа! Па Вееп эиийей-

ТNoе оо 15 Ицепдей Гог_30й! вс1сп1$18, Нубго!од1515, адтопониёз, тейеого/о-
84 ло чресйай 1 1не П ов автсийое, о) гес/отта о, поопйон: ап
сопчегуаЦоп.

3702040000-032° © Муромцев Н. А., 1991 г
“ оо (02)-9Г шаы
15ВМ 5-286-00658-2



Основные сокращения

АВП — площадка для проведения — наблюдений —на
участке аллювнальных дерновых почв © авто-
матическим режимом полива

ГВ — грунтовые воды
ЗА — слой почвенно-грунтовой _ толщи от уровня

грунтовых вод до дневной поверхности
КК — капиллярная кайма
„ЛП — площадка для наблюдений на участке распо-

ложения лизиметрического павильона — (ал-
В лювнальная луговая суглинистая на суглинке

В почва)
: ОГХ — основная — гидрофизическая — характеристика,
ч е т. е. зависимость потенциала влаги от влаж-

ности. почвы

у ПД! — площадка для наблюдений, расположенная
Ё в пределах второго дренажа (аллювиальная

луговая суглинистая на песчаном — аллювии
почва) г

й ПД2 — площадка для наблюдений, расположенная
в пределах второго дренажа (аллювиально

я лугово-болотная почва)

Основные обозначения

АТ — абсолютная транспирация, г/(м?.сут)
ВЗ — влажность устойчивого завядания — растений,

% или мм
ВРК — влажность разрыва капиллярных связей, %

или мМ

Г — гигроскопическая влага, % или мм
ДАВ — днапазон активной влаги, .характеризуемый

разностью запасов влаги при НВ и ВЗ, мм
й ДС — дренажный сток, м/ (га ‹ сут)

`Ео — испаряемость, мм
Ес — суммарное испарение, или эвапотранспира-

ция, мм

ЗВ — запасы влаги в слоях почвы, мм
КВ — капиллярная влагоемкость почвы, % или мм
Ки — коэффициент — влагопроводности почвы,

см?/(с-г) или мм/сут
МГ — максимальная — гигроскопическая — влажность

почвы, % или мм
НВ — наименьшая влагоемкость, % или мм

Н — глубина грунтовых вод, см
-НАЛН — приращение грунтовых вод, ©М или мм
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— АН — расход (испарение) грунтовых вод, мм
ОС — осадки, мм

П — общая порозность (пористость) почвы, %
ПП — плотность почвы, г/ем®.

ПТФ — плотность твердой фазы почвы, г/ем®
Р — атмосферное давление воздуха, кПа
Р, — гравитационный потенциал влаги, кПа

Росм — осмотический потенциал влаги, кПа
Р, — полный потенциал почвенной влаги, кПа
Р — капиллярно-сорбиионный потенциал — почвен-

ной влаги, кПа
Р,[М — градиент капиллярно-сорбционного — потенци-

ала почвенной влаги, кПа
Р/М — градиент — полного потенциала — почвенной

влаги, кПа .
п;›_ішыи потенциал влаги в листьях растений,

а

Р, — полный потенциал влаги в хвое сосны, кПа
Ра — Рд — перепад потенциала влаги в системе лист—

почва, кПа
Ру — Р — перепад потенциала влаги в системе хвоя—

почва, кПа
(Ра — Ра)/Ри — отношение перепада потенциала влаги в Си-

стеме лист—почва к потенциалу — почвенной
влаги (безразмерная величина)

Т/То — относительная транспирация растений — (без-
размерная величина или в %)

ТУ — теплоустойчивость растений, °С.
УГВ — уровень грунтовых вод, см

{„ — температура воздуха, °С.
и — температура почвы, °С
й — высота, ем
/ — интенсивность потока влаги, мм/сут
{ — расстояние, см

@ — расход влаги из почвы или ГВ, мм/ч нли
мм/сут

г — коэффициент корреляции
$ — площадь, см?
т — время, ч, сут

У — объем, см®
\/ — влажность 'почвы, % или мм

+ А — аккумуляция влаги ОС в почве, мм
— А\ — расход влаги из почвы, мм

А\No/АР — дифференииальная — влагоемкость почвы,
мм/кПа

Рд

Примечание. При нспользовании литературных материалов обозначения
тидрофизических параметров даны без изменений, т. © в тех же нидексах, что!
и у цитируемых авторов.
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Единым объектом исследования всех современных — разделов
почвоведения является почва, которой, в отличие от других есте-

‘ственно-исторических тел природы, присуще плодородие. Плодо-
‘родие почвы определяет урожайность — сельскохозяйственных
культур. Однако урожайность культур связана © плодороднем
неоднозначно; она’зависнт от Климатических — условий, уровня
агротехники, потенциальных — возможностей — растений, ^ степени
‘антропогенного воздействия на почву и т. д. Поэтому понятие
<плодородие почвы» следует рассматривать с учетом целого ком-

плекса факторов природной ереды.
Известно, что одним из главных условий повышения урожай-

ности культур является оптимизация водного режима почв, обу-
словливающая и оптимальные условия влагообеспеченности ра-
стений. Водный режим почв формируется при взаимодействии
физических процессов, протекающих в почве, растениях и призем-
ном слое воздуха. Следовательно, водный режим почв зависит от
их гидрофизических, физико-химических и химических свойств,
вида и физнолого-биологических особенностей растений, атмо-
сферных параметров. Многообразие природных факторов, воздей-
ствующих на водный режим почвы, обусловливает необходимость
использования в исследованиях сложных биоценологических си-
стем, к которым относнтся и система грунтовые воды—почва-—

растение— атмосфера, подходов и методов, в одинаковой степени
применимых ко всем составляющим частям этих систем. Однако
такие возможности появились лишь в рамках термодинамической
гидрофизики почв [34, 35].

Современная гидрофизика почв сформировалась благодаря
серьезным научным достижениям почвоведов-гидрологов, разра-

ботавших учение о типах водного режима почв, их водно-физиче-
ских свойствах и почвенно-гидрологических константах, о доступино-
сти почвенной влаги для растений. Большую роль в развитии этого
учения сыграли отечественные ученые Г. Н. Высоцкий, А. Ф. Ле-
бедев, А. А. Роде, Н. А. Качинский, С. И. Долгов, А. Г. Дояренко,
Ф. Е. Колясев, А. Т. Морозов, С. А. Вериго, Л. А. Разумова,
А. Ф. Большаков и многие другие.

Термодинамическую гидрофизику почв следует рассматривать
в качестве теоретической и методологической основы для многих
разделов почвоведения, и прежде всего для — мелиорации — почв:
[87, 92). Такая точка зрения базируется на том, что движение

и трансформация почти всех природных субстанций или осуще-
ствляются непосредственно с водой (минеральные, органические
и коллоидные вещества), или во многом определяются содержа-
нием почвенной влаги (тепловые, электрические и магнитные
поля). Физическая основа движения трех основных субстанций
(влаги, тепла и химических элементов) одна и та же, а само дви-
жение описывается феноменологическими законами `[27, 34, 125].



Состояние почвенной влаги (содержание, активность, — вязкость,
подвижность и доступность для растений) — это тот фактор, ко-
торый в значительной степени определяет протекание абсолют-
ного большинства почвенных процессов.

Гидрофизика почв базируется на термодинамическом подходе,
объединяющем группу методов, в основе которого лежит учение
о термодинамическом (химическом) потенциале воды. Последний
является универсальным показателем (критернем, свойством,
рактеристикой), отображающим взаимодействие воды с вмеща-
ющим телом, и он может быть в одинаковой степени — успешно
использован для всех частей единой экологической — системы.
грунтовые воды—почва-—растение—атмосфера. Граднент _ потен-
циала — движущая сила по переносу влаги и солей — обуслов-
ливает все виды их движения как в целом в рассматриваемой
системе, так и в любой её части.

Большой вклад в развитие термодинамической — гидрофизнки
почв внесли отечественные ученые А. И. Будаговский, А. Д. Во-
ронин, Н. И. Гамаюнов, А. М. Глобуе, С. Й. Долгов, С. С. Кор-
чунов; А. В. Лыков, Б. Н. Мичурин, ©. В. Нерпин, А. А. Роде,
И. И. Судницыи, А. Ф. Чудновский, Н. В. Чураев и др-

Несмотря на то что гидрофизика почв развивается быстрыми:
темпами, все же многие проблемы, особенно прикладного харак-
тера, остаются еще не решенными. Это прежде всего проблемы,
связанные с оптимизацией водного режима почв и влагообеспе-
ченностью сельскохозяйственных культур. Особенно — остро они
встают при решении вопроса орошения в Нечерноземной — зоне,
в условиях достаточно высокого стояния грунтовых вод. Отсутст-
вие оптимального решения ирригации в гумидных областях при-
водит к низкой отдаче мелиорированиого гектара. Поскольку пе-
ренесение накопленного опыта по ирригации из районов тради-
цнонного орошения (из аридных зон) сюда — недопустимо, то
в ближайшие годы предстоит разработать научно обоснованные
рекомендации по оптимизации водного режима почв в Нечерно-
земной зоне с целью резкого и устойчивого повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур. В решении этой неотлож-
ной задачи первенствующая роль принадлежит термодинамиче-
скому подходу в сочетании с водно-балаисовым — методом, ибо
разработка оптимальных приемов регулирования водного режима
почв и влагообеспеченности растений в таких сложных почвенно-
экологических условиях, которыми характеризуется Нечернозем-
ная зона, возможна лишь при учете состояния и поведения влаги
одновременно во всех частях природной среды. Однако внедре-
ине в практику теоретических и методологических достижений
современной гидрофизики почв тормозится как из-за отсутствия
простых, надежных и дешевых методов, приборов и устройств,
предназначениых для полевых исследований, так и из-за нере-
шенности ряда теоретических вопросов гидрофизики почв.

В монографии использован материал, полученный автором за
20 лет экспериментальных исследований, выполненных на почвах.
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азных зон — степной, сухо-степной, пустынно-степной — и — под-
` зоны южной тайги; были привлечены также литературные источ-

— ннки.
ж Комплексность работы заключается не только в широком на-

— боре использованных методов и изученных параметров и процес-
— сов, но также и в том, что эти параметры и процессы исследо-

/ ваны одновременно в `различных частях единой экологической
‚ сиетемы грунтовые поды — зона аэрации—растения—атмосфера.

Благодаря этому подходу все различные по характеру и содержа-
` нию вопросы, отражающие поведенне влаги в различных подси-
`стемах, тесно увязаны между собой. Полученные эксперимен-

° тальные данные, функциональные зависймости, — анализ — их,
— а также основные выводы, положения н рекомендации, содержа-

‚° — щнеся в монографии, расширяют представления в области гидро-
„логии и мелнорации почв и могут быть использованы при обос-

° новании проектов обводнительных и осушительных систем, раз-
`работке научно обоснованных приемов регулирования — водного
режима почв и влагообеспеченности растений,

Автор не претендует на исчерпывающее решение всех затро-
нутых в монографии проблем, многие из них по-прежнему носят
дискуссионный характер. Более подробно некоторые вопросы об-
суждены в известных — монографиях _ А. А. Роде [112, 113],
А. М. Глобуса [34), С. В. Нерпина и А. Ф. Чудновского [98],
И-И. Судницына [195], А. Д. Воронина [97], С. И. Харченко
[138], Р, Слейчера [191]. Одна из основных целей, к которой

‘стремился автор в своих исследованиях, заключается в переходе

от лабораторных к полевым наблюдениям, установление основных
‘особенностей поведения влаги в условиях, максимально прибли-
женных к натурным.

Автор считает своим приятным долгом _выразить _ искреннюю
признательность И. И. Судницыну, А. А. Роде, И. С. Рабочеву,
А. М. Глобусу и А. Д. Воронину за консультации и полезные
днекуссии по различным проблемам гидрофизики и мелиорации
почв.



Глава 1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ ОСНОВНЫХ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ ВЛАГИ

В СИСТЕМЕ ПОЧВА-—РАСТЕНИЕ—АТМОСФЕРА
И ПРОБЛЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОДНОГО РЕЖИМА

ПОЧВ И РАСТЕНИЙ

1.1. Проблема регулирования водного режима почв
и влагообеспеченности растений и термодинамический подход —

в исследованиях

Под оптимизацией водного режима почв и влагообеспечен-
ности растений подразумевается такая система — водно-мелнора-
тивных мероприятий, которая обусловливает — получение рацио-
нальных экономически обоснованных во — времени — урожаев.
сельскохозяйственных культур. Конечно, урожайность культур за-
висит не только от содержания влаги в почве, но и от других фак-
торов природной среды. Однако в приведенном определении име-
ется в виду такое сельскохозяйственное поле, для которого все.
основные факторы среды (кроме — влагообеспеченности) — опти-
мальны или, по крайней мере, не лимитируют рост и развитие
растений.

Названная проблема была и остается основной прикладной
задачей гидрологии и мелнорации почв. Для ее решения необ-
ходимо создать наилучшие условия водоснабжения данной куль-
туре и предотвратить возможные негативные последствия водно-
мелиоративных мероприятий (засоление, заболачивание, эрозию.
и др.). Известно [14, 21, 112], что оптимум — увлажнения — почв.
представляет собой некоторый интервал их влажности, при под-
держании которого данная культура обеспечивает максимальный
выход продукции. Решение этой задачи на практике сводится
в основном к двум моментам: 1) к определению — оптимального
интервала влажности почвы н 2) к поддержанию — оптимума.
увлажнения в течение всего периода вегетации. Эта задача пока
еще окончательно не решена.

Первоначально попытки решить её путем чисто эмпирического.
понска оптимального интервала влажности для каждой конкрет-
ной пары почва—культура не увенчались успехом прежде всего.
из-за огромного количества таких пар. Кроме того, если бы эта
работа и была проделана, использовать ее результаты на прак-
тике не удалось бы из-за отсутствия достаточно простых и на-
дежных измерительных устройств и оперативных методик для
определения влажности почвы [46, 130, 131]. Были предприняты
поиски эмпирических характеристик, общих для всех почв, соот-
ветствующих или близких оптимальному интервалу — влажности,
В качестве одной из таких характеристик было предложено ис-
пользовать наименьшую (полевую, предельно — полевую, общую)
влагоемкость. Однако нахождение этих характеристик сопряжено
© большими трудностями (продолжительность и трудоемкость
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`определения, высокий уровень грунтовых вод, засоление и др.)‘[78‚ 74, 116, 121, 139, 138, 975].
Многие исследователи пытались решить проблему — регулиро-

вания водного режима почв с помощью тепло- и водобалансовых
методов. При этом подходе непрерывно измеряется расход воды
на испарение и транспирацию.растений. Снижение скорости рас-
хода воды свидетельствует о выходе за пределы оптимума [97,
116, 133]. Теория и методика водного баланса различных Водо-
‘сборных территорий, включая и мелнорированные почвы, обстоя-
тельно и исчерпывающе описана во многих работах отечествен-
ных гидрологов [11, 63, 85, 106, 107, 135, 138], мы на этом оста-
навливаться не будем.

Водно-балансовому методу близок метод теплового баланса.
Использование его для оценки влагообеспеченности — растений и
регулирования водного режима почв основано на определении

`расхода ‚тепла на испарение влаги. Отметим, что для измерения
элементов теплового баланса требуется высоко чувствительная и
довольно сложная аппаратура, а `также высокий — профессиона-
лизм операторов. Следует также отметить, что некоторые эле-
менты теплового баланса находят применение как в водно-балан-
совом методе, так и в группе методов, получивших общее назва-
ние биофизических.

В основе биофизических методов лежит использование метео-
рологических параметров (испаряемости, суммы дефицита влаж:
ности и воздуха, суммы температур и др.) и биологических ко-
эа›фшшептш. предложенных первоначально. ‚лпатьевым.
19]. Потребление воды сельскохозяйственной культурой оценива-
ется испаряемостью, определяемой через сумму дефицита влаж-
ности воздуха с учетом биологического коэффициента культуры.
Этот метод с течением времени претерпел некоторые непринци-
пиальные изменения н дополнения. В таком виде он довольно
широко используется сегодия в орошаемом земледелии и особенно.
при обосновании гидромелноративных — проектов. _ Бнологический
коэффициент представляет собой характеристику — валового — по-
требления растениями влаги при оптимальном ее содержании
в почве, приведенную к нормальным метеорологическим условиям.

Определяют этот коэффициент из соотношения суммарного рас-
хода влаги растительным сообществом (сельскохозяйственным по-
лем) за определенный отрезок времени к сумме дефицита влаж-
ности воздуха за этот же период.

Преимуществом биофизических методов является возможность
‘оперативного управления поливом, осуществляемого путем срав-

нения получаемых значений дефицита влажности (или бнологиче-
ского коэффициента) за еутки или декаду с нормативом, зада-
ваемым биологической кривой, определяемой заранее при опти-
мальных условиях влагообеспеченности растений.

Существенным недостатком этого метода является — необходи-
мость в предварительных в течение 3—5 лет исследований по.
установлению значений биологических коэффициентов. — Предус-
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мотренные методикой трудоемкие измерения влажности — почвы,
испаряемости, физического испарения и других метеорологиче-
ских параметров (там, где поблизости отсутствуют метеостанции)
накладывают свой отпечаток на конечную точность метода. При
использовании метода предполагается периодический контроль за
запасами почвенной влаги, и если в некоторых его модификациях
этого не предусмотрено, то данное обстоятельство снижает тОч-
ность метода и надежность принятых решений (целесообразность
полива). Правомерность применения суммы дефицитов влажности
нли суммы температур воздуха базируется на представлении
о пропорциональности суммы испарения сумме дефицитов влаж-
ности воздуха. Однако пропорциональность соблюдается преиму-
щественно при малых и средних значениях дефицита влажности
воздуха (или суммы температур).

Следует сказать также и о Ммногочисленных работах физноло-
гов растений, достигших успехов преимущественно в теоретиче-
ских вопросах водного питания растений [40, 104, 105, 121, 292].
Для регулирования водного режима растений были предложены
соответствующие методики, основанные на использовании физио-
логических параметров (сосущей силы растительной клетки, кон-
центрации клеточного сока и др.). Существенным недостатком
этих методик является то, что в качестве критерия, по которому
судят о необходимости полива, используются абсолютные значе-
ния параметров, которые зависят от условий окружающей среды
[126, 197, 295].

В основе всех методов оценки влагообеспеченности растений
так или иначе используется информация о верхнем и нижнем
пределах оптимального ‘интервала влажности почв, а в качестве
критерия оптимальности водного режима почв служит урожай-
ность возделываемых культур. Рекомендации по орошению, раз-
работанные на основе информации об оптимальной влажности
почв, часто не обеспечивают требуемой влагообеспеченности ра-
стений. Нередко урожаи культур, орошаемые в соответствии © та-
кими рекомендациями, колеблются по годам в больших преде-
лах, и могут даже различаться между собой в 2 раза и более.

Казалось бы, что поддержание запасов влаги в почве на опти-
мальном уровне (например, на уровие 0,7НВ) должно обеспечи-
вать получение высоких и устойчивых урожаев. На самом деле
все обстоит гораздо сложнее, хотя бы потому, что даже ЭВ, рав-
ные /В, могут оказаться недостаточным для покрытия расходов
на транспирацию. Так, например, при высокой испаряемости (3—
5 мм/сут), когда влажность воздуха опускается до 25—20 %,
а температура воздуха поднимается до 25—30°С, растению для
поддержания нормальной жизнедеятельности необходим уровень
транспирации, соответствующий — испаряемости, т. е АТ = Ё.
Для достижения такой высокой интенсивности АТ необходимо
обеспечить соответствующую плотность потока влаги из почвы
в растение. Однако эта плотность определяется не только содер-
жанием влаги в почве, но и сопротивлением потоку влаги прово-
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‚ящей системы твердая фаза почвы—паренхима—-сосуды корней
`тебля и листьев. В результате нередко имеет место несоответ-

‘ствие между поступлением влаги из почвы в растение и расхо-
дованием ее на транспирацию, что приводит к возникновению вод-
ного дефицита влаги в листьях, к перманентному их завяданию
и снижению темпов наращивания полезной продукции.

Следовательно, при разработке рекомендаций по — орошению
сельскохозяйственных культур нужно располагать информацией
© состоянии влаги одновременно в различных частях единой эко-
логической системы почва—растение—атмосфера. При этом не-
обходимо, чтобы параметры, отражающие поведение влаги в Си-
стеме, были едиными для всех ее частей, измерялись непрерывно.
(или © достаточной для практики частотой) и достоверно отра-
жали меняющуюся обводненность системы, С другой стороны, по-
скольку на поведение и состояние влаги в системе Ввлияют Ммно-
тообразные факторы природной среды, не менее важным явля-
ется также использование в рекомендациях по орошению дина-
мических критериев влагообеспеченности [22, 70, 72, 79, 98, 116,
121, 129, 132).

Параметры природной среды можно подразделить на три вза-
имосвязанные между' собой группы, характеризующие различные
части системы почва—растение— атмосфера. К первой группе от-
носятся факторы, определяемые почвенными условиями: грануло-
метрический состав, сложение и структура почвы, степень ее за-
соления, гидрологический режим территории и др. Вторую группу
составляют факторы, связанные с биологическими и физнологи-
ческими особенностями растений: принадлежность к той или иной
экологической группе, степень жаро- и холодоустойчивости, мощ-
ность надземной и подземной биомасс, плотность фитоценоза, воз-
раст растений и др. В третью группу входят метеорологические
параметры и их сочетание во времени и пространстве: темпера-
тура воздуха и почвы, влажность воздуха, скорость и направле-

нне ветра, испаряемость, альбедо и др.
Была предпринята попытка использовать в качестве динами-

ческого критерия влагообеспеченности растений различные фи-
знологические параметры (сосущую силу растительной — клетки,
скорость движения влаги по стеблю, АТ и др.). Однако она не
увенчалась успехом прежде всего потому, что все абсолютные
значения физнологических параметров сильно зависят от испа-
ряющей способности приземного слоя воздуха и подвержены зна-
чительной изменчивости не только в пространстве, но и в преде-
лах одного и того же растения. Поэтому были предложены отно-
сительные значения некоторых — параметров — природной среды:
относительная испаряемость, относительная — транспирация и’др.
[22, 72, 79, 98,'116, 121, 139). Последний критерий (Т/То) имеет

то преимущество, что он учитывает и изменение метеорологиче-
ской обстановки, и физнологические особениости растений.

Таким образом, краткое рассмотрение основных направлений
в разработке рекомендаций по оптимизации водного режима почв
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и влагообеспеченности растений позволяет констатировать, что
проблема -оптимизации до сих пор все еще не решена. Возмож-
ность выйти на положительное решение появилась лишь в ре-
зультате развития термодинамического подхода, особенно в соче-
тании его с водно-балансовым методом. Термодинамический под-
ход позволяет выбрать единое для всех почв и растений СВОЙстВО,
определяющее доступность влаги для фитоценозов, а также раз-
работать предельно простое, дешевое и удобное в работе изме-
рительное устройство [26, 28, 36, 84, 93, 98, 106, 128, 152, 230].
Сущность термодинамического подхода заключается в Том, что
взаимодействие воды © вмещающим ее телом (почва, растение)
оценивается в системе почва—растение такой величиной, как хи-
мический потенциал воды (или просто потенциал влаги, давление
почвенной влаги). При равновесном состоянии системы потенциал
влаги во всех её частях одинаков, при неравновесном — вода _ мо-

жет передвигаться лишь в направлении к более низкому потен-
циалу.

Поскольку для каждого растения (или группы растений)
характерен свой интервал потенциала влаги, близкий к оптималь-
ному, а между потенциалами влаги в почве и растении сущест-

вует определенная зависимость, то для каждого вида растений
можно выделить оптимальный интервал потенциала влаги, при
котором вода будет передвигаться из почвы в растение, возме-
щая потери на транспирацию,

В качестве динамического критерия влагообеспеченности ра-
стений предложено [68, 73, 126, 197] использовать относительную
транспирацию (7/То), представляющую собой отношение дейст-
вительной транспирации (Т) к потенциальной (То). Между от-
носительной транспирацией и потенциалами влаги в системе
почва—-лист — существуют — функциональные — зависимости — (ем.
гл. 5), что позволяет включить ее в методы, составляющие
основу термодинамического подхода. Следовательно, оптимизация
водного режима почв и влагообеспеченности растений СВОДНТСЯ
к определению и поддержанию во времени оптимального интер-

вала потенциала влаги и относительной транспирации. При этом
в качестве критерия оптимальности водного режима могут быть
использованы и значения потенциала влаги в системе Почва—
лист, и значения Т/Го. Одновременно онн будут являться и кри-
териями (параметрами), необходимыми для `решения — вопроса
о сроках и нормах полива.

Полученные в результате исследований результаты показы-
вают, что, как и предполагалось, для каждого вида растений
можно выделить (и во многих случаях выделен) определенный
узкий оптимальный интервал потенциала почвенной влаги, при ко-
тором условия водного питания растений таковы, что Т/То не сни-
жается ниже оптимального уровия (10—0,9): Этог интервал
почти не зависит от свойств почв и метеорологических условий,
что и позволяет использовать его в качестве оптимального интер-
вала влажности почв [73, 196, 127].
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Рассматривая грунтовые воды (/ГВ) как возможный источник
водоснабжения растений, следует отметить — малую изученность
этого вопроса, особенно для Нечерноземной зоны. Учет расхода
(испарения) ГВ в кориеобитаемый слой почвы и доли их в Эва-
потранспирации позволит не только экономно расходовать по-
ливную воду, но и совместно с орошением обеспечить оптималь-
ные условия влагообеспеченности растений. Это в свою очередь
создаст условия для уменьшения фильтрационных — потоков из
ЗА в ГВ, предотвращения выноса питательных веществ из почвы
и загрязнения окружающей среды ` удобрениями. Важной само-
стоятельной задачей являстся создание простых, дешевых и на-
дежных измерительных приборов и разработка методик для не-
прерывной регистрации лотенциала влаги в полевых условнях.

Поскольку термодинамический подход в полевых — условиях
в значительной степени реализуется благодаря — использованию
тензиометров, то необходимо сказать несколько слов о их недо-
статках, а точнее ограничениях их применения. Интервал влаж-
ности, измеряемый тензиометром, изменяется примерно от ЛВ до.
0,5—0,4 НВ (от О до —85 кПа). Если в условиях орошаемого
земледелия оптимальный интервал влажности почв в пелом под-
держивается в заданных пределах, создающих оптимальные по

влагообеспеченности условия для произрастания — растений, то
в богарном земледелии водный режим почв не отрегулирован.
Поэтому в условиях богарного земледелия использование тензио-
метров нередко неэффективно. Не применяют пока тензиометры
и на засоленных почвах, С учетом сказанного, а также принимая
во внимание необходимость прямой оценки влияния ГВ и других
параметров среды на влагообеслеченность растений, следует при-
знать наиболее целесообразным совместное использование термо-
динамического и водно-балансового, а в ряде случаев и биофизи-
ческого методов для оценки и регулирования влагообеспеченности
сельскохозяйственных культур.

1,2. Основные термодинамические характеристики
почвенной влаги.

В основе термодинамического подхода лежит учение о потен-
циале почвенной влаги и влагопроводности почв. При взаимо-
действии воды с почвой вода изменяет свое энергетическое со-
стояние, для оценки которого применяют одии из термодинамиче-
ских потенциалов: изобарно-изотермический потенциал, или сво-
бодную энергию Гиббса [20, 25, 27, 34, 35, 43, 51, 60, 65, 77, 97,
98, 112, 125, 149, 159, 166, 196, 318, 319, 341). Свободную энергию.
Гиббса, ввиду ее зависимости от массы (объема) каждой входя-
щей в многокомпонентное тело компоненты, обычно используют
в виде удельной величины, называемой химическим потенциалом.
Но поскольку химический потенциал характеризует состояние ком-
поненты при отсутетвии внешних сил, а почвенная влага всегда
находится под их влияннем, то химический потенцил примени-
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тельно к почвенной влаге условились называть потенциалом воды.
(потенциалом почвенной влаги).

Под потенциалом почвенной влаги понимают полезную работу,
которую необходимо совершить посредством приложения извне
сил для изометрического и обратимого переноса единицы массы
(единицы объема) свободной химически чистой воды с заданного
уровня в почвенный раствор [134]. При отнесении количества
работы к массе перенесенной воды получается единица потен-
циала — Дж/кг, эрг/г, а при отнесении ее к объему перенесенной
воды — единица давления — кПа, атм, бар, мм рт. ст. Использо-
вание в монографии единиц давления для количественного вы-
ражения значений потенциала объясняется соображениями боль-
шей доходчивости. Кроме того, потенциал измеряется — (практи-
чески всеми методами) непосредственно в единицах — давления.
Соотношение между различными единицами измерения потенци-
ала и давления выражается в следующем виде: —| атм
= —1000 см. вод. ст. = —1,02:10° мбар = —7,36.10? мм рт. ст.=

—1,02:10° — дн/см = —9,81.10' — кПа = —9,81.10-"° — Дж/г
—9,81.10! Дж/кг.
Общую работу, совершаемую системой, обычно рассматривают

как сумму работ [34, 97, 125]: работу Р а\, осуществляемую си-
стемой при измененни ее объема и постоянстве внешнего давле-
ния, и механическую работу @м, включая сюда работу в сило-
вых полях, которую может выполнить система. Таким образом,
общую работу можно представить в виде

аNo == Рау + аМ . ()

Первый закон термодинамики показывает, что увеличение вну-
тренной энергии вещества при любом его изменении равно коли-
честву полученного веществом тепла минус работа, совершаемая
при этом изменении, т. ©.

аи = ад — «No, (1.2)

тде @ — изменение внутренней энергии; @ — изменение тепла;
@\No — совершенная системой работа.

Второй закон термодинамики локазывает направление произ-
вольно совершающихся процессов в изолированной системе. Он
определяется уравнением

а$ = @Т нли ад =Та5. (1.3)

Подставляя уравнения (1.1) и (1.3) в уравнение (1.2), полу-
чаем

аи =та5 — РА/ — аМ н (.4)

Свободная энергия Гиббса — (изобарно-изотермический потен-
цнал) определяется по уравнению

Е= 0 + РУ — 5Т, (1.5)
И



где Ё— свободная энергия _ Гиббса; (— внутренняя — энергия;
‚ Р— внешнее давление; И — объем; — абсолютная температура;

— $ — энтропия.
Продифференнировав уравнение (1.5), получим

аЕ == (И -- РаУ -- УаР — Та5 — $ аТ. (1.6)

Подставив уравнение (1.4) в уравнение (1.6), получим конеч-
ное выражение для уравнения свободной энергии

аЕ = 5 аТ -- Уат — «No м. (1.7)

При постоянстве температуры и давления уравнение (1.7)
° имеет вид.

аЕ = —( п пли —Ё == М о. (1.8)

Непосредственно измерить потенциал почвенной влаги техни-
чески очень трудно. Поэтому эти измерения, как правило, про-
водят косвенно, путем определения — каких-либо свойств влаги,
связанных с потенциалом функциональной зависимостью. — Чаще
всего в качестве таких свойств используют температуру замерза-
ния, равновесную упругость пара в атмосфере над — почвой
растениями [28, 34, 125]. При этом основываются на постул
что в условиях термодинамического равновесия полный потенциал
вещества, входящего в многофазную систему, одинаков во всех
фазах. Справедливость этого постулата подтверждается приме-
непием законов термодинамики во всех областях техники. Таким
образом, если имеется термодинамическая равновесная система
водяной пар—жидкая влага—лед, то, измерив полное давление
водяного пара, мы тем самым узнаем и давление жидкой влаги.

Известно, что потенциал (давленне) газа или пара — связан
© относительной упругостью функциональной зависимостью. Дей-
ствительно, для обратимых изобарно-изотермических процессов,
при которых система не совершает работы над окружающей
средой, изменение свободной энергии равно произведению И @Р,
тде И — объем системы, Р — давление газа (пара), т. ©.

ау = аР. (1,9)

Если в ходе процесса Р изменилось от Р, до Р, то полное
изменение свободной энергии равно

Р

АР = \И4Р. (1.10)
Р,

Допустив, что водяной пар подчиняется законам - идеального
таза (РУ = ЁТ), получим

КТ\Ё—КН Рр @1АР==

В том случае, когда исходным состояним пара было полное
насыщение атмосферы (Ро)

АЕ == КТ п Р/Р (1.12)
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тде Р/Р — относительная упругость водяного пара.
Изменение свободной энергии в молярном объеме равно

АР = ВТ/У п Р/Р (1.13)

В то же время

АР = Р, (1.14)

где Р — полный потенцнал воды в системе. Учитывая уравнения
(1.13) и (1.14), получаем

Р == КТ/ п Р[Р,, (1.15)

т. ©. потенциал воды в системе пропорционален (в первом при-
ближении) натуральному логарифму — относительной — упругости
пара.

На полный потенциал влаги влияют' многие факторы — среды;
нанболее полно этот вопрос в отечественной литературе освещен
в работах [25, 34, 77, 195|. Величина полного потенциала влаги
в соответствии с терминологией, принятой на Х международном
конгрессе почвоведов, складывается в основном из трех компо-
нент

»

\у= К,НЕа МА — ; У (5) аР + | Р (5) аР, (1.16)
ъ

тде \', — полный потенциал влаги; Ч, — гравитационный — потен-
циал; Ч, — осмотический потенциал; » — потенциал тензномет-
рического давления, или потенциал давления.

Гравитационный — потенциал — выражается — разностью — высот
между двумя уровнями почвенного профиля; осмотический потен-
циал вызван содержанием солей в почвенном растворе и может
быть выражен в единицах экспериментально измеряемого осмо-
тического давления, а потенциал давления представляет — собой
экспериментально измеренное давление жидкой фазы почвы. Две
первые составляющие полного потенциала определяются соответ-

ственно только высотой и осмотическим давлением в почвенном
растворе, а третья составляющая связана с кривизной поверх-
ности жидкой фазы и геометрией твердой фазы почвы, т. ©. © мат-
рицей, а также зависит от давления в газовой среде.

Потенциал давления подразделяется на две подкомпоненты:
пневматический и капиллярно-сорбционный (нли матричный) по-
тенциалы. Первый обусловлен избытком давления в газовой фазе
относительно стандартного газового давления, а второй — влия-
нием твердой фазы почвы (матрицы) на понижение свободной
энергии воды. В набухающих почвах матричный потенциал за-
висит как от содержания влаги, так и от механического давления

массы, окружающий данный объем. В связи с этим в составе
матричного потенциала выделяют потенциал нагрузки и потен-
циал влажности. Матричная подкомпонента в пределах измере-
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ния ее тензиометрами и капилляриметрами, т. е. в пределах_ пре-
имущественного действия капиллярных сил, рассмотрена более
подробно.Ёторой по значению — гидрофизической — (термодинамической)
характеристикой почвенной влаги является коэффициент — влаго-
проводности почвы. Поскольку коэффициент влагопроводности н
влагопроводность почв подробно рассмотрены в главе 4, ограни-
чимся лишь кратким представлением об этом параметре. В соот-
ветствии с законами термодинамики поток влаги в системе
почва--растение—атмосфера возможен лишь при наличии гради-
ента потенциала влаги, направленного из лнстьев растений
в почву. Поток влаги в значительной степени зависит от коэф-
фициента влагопроводности системы, характеризующего его про-
водимость. Коэффициент влагопроводности определяется по мо-
дифицированному уравнению Дарси

@Р
—к Р влн Ка — @тр (1.17)

Эта зависимость позволяет с удовлетворительной — точностью
описывать движение влаги как в целом в системе почва—расте-
ние—атмосфера, так и в отдельных ее частях. В случае цилинд-
рического потока влаги, направленного нз объеу цилиндра
к осевому зонду (например, корню), можно использовать урав-
нение, являющееся частным случаем уравнения (1.17) для ради-
ального потока влаги [125],

1= — лК,
Р — Р.

Та Жуя ›

тде & — радиус цилиндра, г— раднус зонда (керамического дат-
чика); Р, Р, — потенциал влаги в почве и зонде (корне) соот-
ветственно.

(1.18)

+.3. Капиллярно-сорбционный потенциал почвенной влаги
и роль капиллярных сил в понижении свободной энергии воды

Проанализируем соотношение компонент (н подкомпонент)
полного потенциала почвенной влаги (Р,) в интервале ее вла
ности от полной влагоемкости (ПВ) до максимальной гигроско-
пичности (МГ). При полном насыщении незасоленной почвы во-
дой Р и его компоненты бесконечно малы и — приближаются
к нулю. С уменьшением содержания влаги в почве в интервале
от ЛВ до НВ значение потенциала Р, складывается из гравита-
ционной и капиллярной компонент. Последняя компонента для
набухающих почв обусловлена только капиллярными силами и
соответствует потенциалу влажности [77]. При уменьшении со-
держания влаги от НВ до ВРК нарушается сплошность водного
тела, и с этого момента роль капиллярного потенциала как под-

компоненты потенциала — тензиометрического давления — значи-
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тельно возрастает, что обусловлено уменьшением — содержания
влаги и усиливающимся воздействием твердой фазы почвы на
свободную энергию воды. Это воздействие проявляется за счет
капиллярных и капиллярно-сорбционных сил. Не вдаваясь в под-
робности, отметим, что в интервале оптимальной — влажности
почвы понижение свободной энергии воды происходит в значи-
тельной мере за счет капиллярных сил, обусловленных увеличе-
иием глубины меннсков на границе раздела жидкой и газообраз-
ной воды и утончением ее пленок, обволакивающих почвенные
частицы и агрегаты. Границы преимущественного действия ка-
пиллярных и капиллярно-сорбинонных сил зависят от — совокуп-
ности влияния удельной поверхности твердой фазы — почвы, её:
гранулометрического состава, размера пор и содержания влаги.

По данным А. Д. Воронина` [26], переход — пленочно-стыковой
в пленочно-капиллярную влагу характеризуется значением — по-
тенциала, соответствующим примерно — 14,7 Дж/кг.

С понижением содержания влаги до ВЗ, а затем и до МГ зна-
чение полного потенциала (Р,) постепенно снижается до значе-
ния капиллярно-сорбционного (Р.), основную _ роль в — котором
играют уже поверхностно-сорбционные силы. Переход пленочно-
стыковой влаги в пленочно-адсорбционную — характеризуется, — по.
данным А. Д. Воронина, — потенциалом, ^ равным примерно.
—1550 Дж/кг. Таким образом, в незасоленных почвах в интер-
вале их оптимальной влажности капиллярной силы, а следова-
тельно, Р, играют основную роль в энергетическом балансе поч-
венной влаги.

В засоленных почвах в рассматриваемом интервале влаж-
ности ведущая роль принадлежит — осмотическому — потенциалу

(Росм), значение которого в первом — приближении — пропорцио-
нально суммарному содержанию солей, по крайней мере, в пре-
делах их концентрации до 3 % к массе лочвы. Полученная нами
зависимость [76] потенциала Р, (значение которого при влаж-
ности, равной ПВ, соответствует значению _ потенциала Росм) оТ
содержания солей в солончаковом солонце [77] прямолинейна
(ем, гл. 3). С уменьшением содержания влаги роль Росм ПОСТе-
пенно уменышастся, и в интервале влажности от ВЗ до МГ воз-
действие солей на потенциал сменяется на обратное, т. е. соли
повышают его значение по сравнению с незасоленными и анало-
гичными по гранулометрическому составу почвами [76]. Это про-
исходит потому, что соли как бы «облегчают» — гранулометриче-
ский состав. Механизм этого действия заключается в следующем.
Известно [77, 125], что в почвах легкого гранулометрического
состава потенциал влаги выше (алгебраически) при одной и той
же влажности по сравнению с почвами более тяжелого грануло-
метрического состава. При наличии в почве легкорастворимых
солей последние переходят в раствор, связывают часть свободной:
воды, в результате чего оставшаяся часть (ие связанная солями)
распределяется в порах и на поверхности части почвы более тон-
ким слоем. Конечно, в зависимости от концентрации — солей
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возможно, и от их качественного состава) н от содержания:
° влаги в почве могут возникать различные соотношения — между
`Р„ и Росм при неизменном содержании влаги. Это различие обус-
ловит появление граднентов потенциала, которые вызовут пере-
`распределение и выравнивание содержания — влаги. Поскольку

‚ тензиометры используются для измерения только той части по-
тенциала Р., которая обусловлена увеличением кривизны менис-
ков раздела вода—воздух, то понижение свободной энергии воды,
‘происходящее за счет связывания ее солями, тензиометрами не
‘учитывается. В результате этого соли как бы «создают» ситуа-
цию, когда зависимости потенцнала влаги от влажности — почвы
сдвигаются в сторону оси ординат, т. е. в область преимуществен-
ного расположения для более легких по гранулометрическому
составу почв.

Передвижение воды в системе
почва—растение—атмосфера

‚ В растениях в качестве элементарной термодинамической си-
стемы можно принять отдельную клетку, допуская, что внутри
нее между отдельными частями существует ` термодинамическое

авновесие или состояние, близкое к равновесному [77, 191, 125.
° Полный потенциал влаги в растениях складывается из капил-

— лярно-сорбцнонных, внешних (механических) осмотических и гра-
— внтационных сил. Движущей снлой, определяющей поступление
‚ — воды из почвы в корни и движение ее по растению, является гра-
‚`° днент потенциала почвенной влаги, окружающей — всасывающие

корни, и в самих корнях, © одной стороны, и между потенциа-
й лом влаги в корнях и листьях растений — с другой. Поскольку.

вода передвигается в направлении, противоположном градиенту
потенциала влаги, то для ее поступления из почвы в корни необ-
ходимо, чтобы потенциал влаги в корнях был ниже, чем потен-
циал почвенной влаги, а потенциал влаги в листьях ниже, чем по-
тенциал влаги в кориях.

По мере уменьшения содержания влаги ее потенциал пония
ется, поэтому для сохранения прежней скорости передвижения
воды из почвы в корни — необходимо, чтобы — потенциал влаги
в листьях понижался быстрее потенциала почвенной влаги. Со-
стояние воды в системе почва—растение можно представить
в виде непрерывной водной нити, идущей непосредственио из
слоя, прилегающего к корневым волоскам, затем — переходящей
в корни, от них в стебель и далее в листья. Этот водный тяж на-
ходится в постоянном (по вертикали, а также и по горизонтали)
движении. Движение осуществляется за счет расхода влаги ра-
‘стениями при испарении в атмосферу и за счет прихода влаги
‹Ённрашпваппя водной нити) при поступлении — воды из почвы.

корость движения определяется интенсивностью — транспирации,

которая зависит от напряженности атмосферных параметров. Из.
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сказанного вытекает ряд важных следствий, в частности:
— для того чтобы обводненность тканей растений была до-

статочно высокой и поддерживалась на более илн менее посто-
янном уровне, необходимо, чтобы расход воды листьями полно-
стью покрывался ее приходом из почвы;

— так как доля воды, участвующая в построении органиче-

ского вещества, ничтожна по сравнению с транспирацией, расход
воды растениями определяется — интенсивностью — транспирации,

которая, следовательно, и является показателем степени обвод-
ненности (влагообеспеченности) тканей растений.

Граднент потенциала влаги (движущая сила по переносу
воды) создается на границах перехода из одной части системы
почва— растение— атмосфера в другую и в пределах каждой части
снетемы. На границе перехода жидкости в пар, т. е. на границе
системы лист—воздух, он обусловлен разностью между упруго-
стыю водяного пара в тканях листьев и в окружающем слое

воздуха, а на границе перехода влаги из почвы в корни — раз-

ностью между потенциалом в корнях растений и в прилегающем
слое почвы,

Так как прилегающий к корням слой почвы постоянно ими
дренируется, то между ним и последующими слоями почвы в свою

очередь образуются градиенты потенциала влаги. Градиенты в са-
мом растении, так же как и в отдельных его частях, возникают
из-за различной обводненности тканей.

Поскольку относительная транспирация характеризует степень
влагообеспеченности растений, зависнмости ее от потенциала
влаги имеют непосредственное методическое и прикладное значе-
ние, например, как основа для разработки методов оценки и ре-
гулирования водного режима почв и растений по одной зависи-
мости или одновременно по нескольким [77, 125, 190, 295]. При
этом очевидно, что разработка практических — рекомендаций
должна осуществляться с учетом испаряемости, т. е. дифферен-
цированно. Влияние уровня испарения на — влагообеспеченность
растений трудно переоценить, поскольку при интенсивной испа-
ряемости (3—7 мм/сут) растения испытывают недостаток в воде
даже при условни оптимальных запасов влаги в почве (на уровне
НВ). Степень влияния — испаряемости на влагообеспеченность
можно проиллюстрировать данными из работы [131]}. Установ-
лено, что томаты, выращиваемые в камере искусственного кли-

мата в условиях высокой испаряемости (Ео = 11,5 мм/сут), под-
держивали относительную транспирацию на оптимальном уровне
(Т/То =1) при_ потенциале почвенной влаги —200 кПа в песча-
ной и —400 кПа в супесчаной дерново-степной почвах. При зна-
чительно меньшей Б% (3,5 мм/сут) снижение Т/То наблюдалось
лишь при потенциале влаги —700 мПа в песчаной и —800 кПа
в супесчаной почвах. Влияние испаряемости обычно продолжает
сказываться, хотя и менее резко, почти во всем интервале про-

дуктивной влаги. Лишь при глубоком завядании растений, когда
устьица почти полностью закрыты и растения изолированы от
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тмосферы, поток влаги в растение обусловлен главным образом
‘очвенными условиями [68].

1.5. Выводы

‚ В качестве основного вывода можно констатировать, что из-
‚ ложенные в главе краткие представления о проблемах оптимиза-

ции и регулирования водного режима почв и влагообеспечен-
ности растений свидетельствуют об односторонности и неудовл

ительном состоянии большинства известных методов и подходов,
|есмотря на довольно продолжительную историю исследований

многих специалистов различных научных дисциплин биологиче-
ского, географического и сельскохозяйственного профилей, проб-
лема пока остается далеко не решенной. Объективные предпо-
сылки для её оптимального решения появились лишь © очевид-

ными успехами теории и методики термодинамического подхода

в сочетании его с водно-балансовым и бнофизическим методами.
Принципы и методы — термодинамического подхода — позволяют
учесть и количественно оценить состояние и поведение влаги

в системе грунтовые воды—почва--растение—атмосфера — на
основе единых представлений и едиными методами.

Поскольку потенциал влаги лежит в основе термодинамиче-
ского подхода к изучению гидромелноративных процессов, а_ до-

стоверная в полевых условиях информация о нем может быть
‚ получена с использованием — достаточно простых и надежных

в работе методов и устройств‚ то прежде всего перейдем к их
рассмотрению.



Глава 2. МЕТОДЫ, СПОСОБЫ, ПРИБОРЫ И УСТРОЙСТВА
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ

Измерить потенциал почвенной влаги в пределах всей кривой
водоудержания [26] или в пределах основной гидрофизической
характеристики (ОГХ) [34] одним методом невозможно. Поэтому
измерение потенциала проводят группой методов, каждый из ко-

тор ‚актеризуется своими границами применения [26, 28, 34,
36, 4 ‚ 65, 69, 77, 97, 99, 112, 121, 125, 160, 162, 223, 299, 318].
Для измерения потенциала влаги используют: капиллярно-сорб-
ционного потенциала (Р,) — тензнометры, капилляриметры, мем-
бранные прессы, полного потенциала (Р.) -- криоскопический, пси-
хрометрический, гигроскопический методы и метод влагообменных
сорбинонных блоков; осмотического потенциала (Роси) — ОСМО-
метры — (влагопотенциометры), его также можно рассчитать по
формуле

Ром == Р, — Р,

2.1. Методологические, методические
и конструктивные аспекты тензиометрии.

В основе тензнометрии лежит использование тензнометров и
капилляриметров [25, 34, 77, 108, 125, 143, 169, 198, 238, 258, 327].
Принцип действия тензнометра и капилляриметра заключается
в понижении потенциала химически чистой свободной воды тен-
знометрической (капилляриметрической) системы до уровня по-
тенциала почвенной влаги. Эти приборы очень просты конструк-
тивно и надежны в работе. Принципиальная схема тензиометра
и капилляриметра включает пористый керамический — датчик
(фильтр) или пористую пластину, герметично соединенные с кор-
пусом и манометром.

2.1.1. Типы тензиометров и особенности их конструкции

Тензнометр и капилляриметр предназначены для — измерения
одного и того же параметра — капиллярно-сорбинонного потенци-
ала почвенной влаги. Различие между тензиометрами и капилля-
риметрами заключается в форме рабочего датчика и в особенно-
стях расположения последнего как конструктивного элемента [19].
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`Данное различие, по нашему мнению [77], является несуще-
ным. Истинное различие состоит в разном характере работы.
‘приборов. Принции работы тензнометра пассивный, т. ©. при

новке его в почву, потенциал влаги которой ниже нуля, сво-
'бодная вода тензнометрической системы будет вытекать через
стенки пористого керамического датчика в почву до тех пор, пока

` потенциалы влаги в системе почва—-тензнометр не сравняются по.
начению. Если после установки тензиометра выпадут дожди, то.

`вода из почвы будет поступать в тензиомстр опять же до тех пор,
‚ пока в системе почва—тензнометр не настулит равновесне. Прин-
цип работы капилляриметра, наоборот, активный: чтобы задей-

‚ ствовать этот прибор, необходимо создать в нем разрежение (раз-
ость давлений). Только при наличии между прибором и почвой

`градиснта _ потенциала капилляриметр работает как тензнометр
|77, 150]. Следуст также отметить, что капилляриметр относится
к приборам лабораторного назначения, тогда как тензнометр.
можно использовать как в лабораторных, так и в полевых усло-
виях [238, 143].

Известно несколько типов тензнометров и капилляриметров,
нашедших применение главным образом в лабораторных экспери-
ментах. Перечислим семь типов тензиометров [77] : 1) тензиометры
с ртутными, водными и спиртовыми манометрами; ) тензиомет-
Зическце установки_преимущественно с ртутными манометрами;

)тензнометры мембранного типа с датчиками давления; 4) тен-
‚ зиометры мембранного типа с пружинными вакуумметрами; 5) тен-

‚ знометры с манометрами сильфонного типа; 6) тензиометры-тен-
‚|—— зноскопы; 7) микротензиометры. Капилляриметры также можно.

подразделить на несколько типов: |) капилляриметры типа Се-
кера; 2) капилляриметры с автоматической системой контроля #
записи показаний; 3) пресс-капилляриметры; 4) капилляриметри-
ческие установки с цилиндрическими датчиками.

Поскольку основной задачей данного раздела главы является
анализ измерителей потенциала в полевых условиях, то в даль-
нейшем главное внимание уделяется тензиометрам — полевого!
типа, преимущественно конструкции автора.

Наиболее полная сводка типов тензиометров и их конструкции
содержится в монографии [77]; здесь же мы лишь кратко оста-
новимся на некоторых из них. Основными конструктивными эле-
ментами тензиометра являются: 1) пористый, чаще всего керами-
ческий — датчик (фильтр), выполненный в виде цилиндра или

‚° — воронки; 2) измерительное устройство (ртутный, пружинный или
другого ‘типа вакуумметр) и З) устройство для сбора и удаления
воздуха. Все элементы прибора герметично соединены между. со-
бой вакуумными шлангами, стеклянными, металлическими или
пластмассовыми трубками, В полевых варнантах вместо трубок
и шлангов измеритель жестко закреплен на корпусе тензиометра,
представляющим собой, например, пластмассовую трубку.

Первым прообразом отечественного тензиометра ° несомненно
является почвенный гигрометр В. Г. Корнева [55] . Наличие в боль-
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шом количестве воздуха н отсутствие воздухоулавливателя суще-
ственно снижают эксплуатационные качества этого прибора. Пер-
вый отечественный тензиометр, получивший в свое время наиболь-
шую известность в нашей стране, был изготовлен К. Н. Шишковым
{143 на базе гигрометра В. Г. Корнева. Несмотря на значитель-

ный интерес, проявленный к этим приборам в 20—30-х годах, сле-
дуст все же признать, что сами приборы были еще довольно при-
митивны; изготовленные из низкокачественных — материалов — они

плохо держали вакуум и нередко оказывались ненадежными в ра-

боте. В начале 50-х годов интерес к тензнометрии заметно возрос.
Были разработаны различные модели тензнометров, среди которых
как заметное достижение следует отметить тензнометры И.И. Суд-
ницына [125], югославский тензнометр [175], тензнометр_Валкот-
тена [337], полевой тензнометр фирмы «Иррометр» США [77}
и др. [77, 155, 179, 326, 328],

Отечественный полевой тензнометр АМ-20-11 |[77], к сожале-
нию, не нашел сколько-нибудь заметного применения как на прак-
тике, так и для исследовательских целей. Причиной является низ-
кая точность измерения потенциала влаги и несовершенство кон-

струкции прибора.
Принципиально иная конструкция использована в тензиометрах

автора (рис. 2.1). Полевые модели тензнометров (рис. Э1 в н ё)
включают датчик, герметично соединенный с корпусом, в качестве
которого может быть использована обычная пластмассовая трубка
лиаметром 7—17 мм; верхняя часть прибора закрыта обычной
пробкой. В боковой плоскости прибора на расстоянии 20—30 мм
от пробки герметично закреплен измеритель: или стандартный
вакуумметр (рис. 2.1 в), или ртутный манометр (рис. 2.1 ), Тен-
знометры предельно просты по своей конструкции. Они характе-
ризуются высокими эксплуатационными качествами, поэтому ши-

роко используются для полевых исследований н при диагностике
полива сельскохозяйственных культур [73—75, 77—70, 82—85).

Полевые модели тензнометров предназначены для установки их
в скважину, пробуренную с поверхности почвы. Однако в некото-
рых случаях, которые рассмотрены ниже, приборы необходимо
устанавливать не вертикально, а под некоторым углом к поверх-

ности почвы или почвенной колонны. В этих случаях целесообразно.
использовать модель тензиометра, в которой корпус выполнен гиб-
ким, что позволяет придать ему требуемую — конфигурацию
(рис. 2.1 а).

Существенным недостатком всех типов тензиометров является
необходимость периодической разгерметизации приборов при их
дозаправке водой, особенно тех, которые устанавливаются в по-
верхностных слоях почвы. После дозаправки требуется немало
времени (примерно сутки) для того, чтобы разрежение в тензно-
метре достигло прежних значений. Это обстоятельство заставляет
выбраковывать часть экспериментальной информации, что при диа-
гностике полива (особенно в засушливых районах) может при-
вести к запаздыванию в определении его ероков. В связи с этим
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‚ предложен тензиометр компенсационного типа (рис. 2.1 б), в ко-
‚ тором дозаправка водой пронсходит автоматически [6, 84]. Авто-

матизация долива воды осуществляется за счет введения в Кон-
струкцию тензнометра еще одного керамического фильтра, уст:
новленного на стыке воздухоулавливателя и корпуса.

Рис. 2.1. Схемы тензнометров.
@— тензнометр для лабораторных иеследований, 6 — компе нныйтен

‘номстр © вакууммстром для поленых исследований, 2 — тензиометр
‘олевых нсследований; Г. пористый керамическ

ый манометр, 4 —- пробка, 6 — воздухоуливл '
неский фильтр, 7 — расши итель капилляра маномстра

Подпитывающий керамический фильтр выполняет в тензно-
метре одновременно две функции: затвора (или крана) возд:
улавливателя и подпитывающего устройства. Фильтр пропускает
Внутрь прибора воду_с растворенным в ней воздухом. Потеря воды
из`тензиометра через рабочий датчик создает в приборе разреже-
мние, которое «всасывает» определенное количество воды — через
фильтр. Чем больше воды вытекает из тензиометра, тем интенсив-
нее его подпитка. Для того.чтобы достичь полной компенсации вы-
текшей воды, необходимо соблюсти соотношение пористых кера-
мических поверхностей в пределах 0,5—1,0. При этом единичные
доливы воды (один—три за вегетацию) вполне допустимы. Они
могут привести лишь к частичному уменьшению вакуума в тен-
знометре.
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Значительным — недостатком - ртутных манометров, помимо их
хрупкости, является то, что в экстремальных условиях, характери-

зусмых высокими значениями испаряемости Ёо и низкими значе-
ниями потенциала Р, ртуть в манометре выстраивается в рабочем
колене в одну линию, из-за чего создается опасность ее <ухода»
в корпус. Для того чтобы избавиться от трудоемкого процесса по
заправке манометра ртутью, в компенсационном тензнометре

(рис. 2.1 6) предусмотрен специальный расширитель капилляра
манометра (7), в котором оседает движущаяся в корпусе ртуть.

2.1.2. Конструктивные особенности и эксплуатационные
свойства керамических датчиков тензиометров

Как уже было отмечено выше, движение воды в системе
почва—-тензнометр осуществляется через стенки порнстого керами-

ческого датчика. При этом скорость потока воды (из прибора
в почву и наоборот) и время установления в системе равновесия
во многом зависят от характеристик этих своеобразных «полупро-
ницаемых» мембран. Стенки датчика во влажном состоянии` про-
ницаемы для воды и растворенных в ней веществ, но не прони-
цаемы (до определенного предела) для свободного воздуха. Под
этим пределом, называемом давленнем барботирования, понимают

Таблица 21

Зависимость давления барботирования (Ро) от размера_пор

Размер.
пор, мКя Р кпа

порь Мкм, пор, мк

|

1,32. \ 2,13 40,92 106
1172 | — 206 42124 1Ы2164 2;00 48;56, г
3;96| — 194 102
5,28 | — 1:88 1700,660 1;8а 0;985

7,92 1,78. ) 0,97
10,30| — 1,74 | — 0:957
10,56 | 1,69 | 0,943.
11 , 88 1,65 0,93.
13;20 — 1:61 02917
14,52 1 1,57 0,905
1584 1;53 0982
1848 137 0;869
1980 1:48 0;85721112 1.0 \ 0;8462244 1;87 | — 0,835

2376 1,35 0,825.
2508 1;32 | — 0;805.

2640 | — 1,29 0,785
27,72 \ 1;27 0768
29104 1;24 0;75

30:36 )— 1;22 0,73431 ,68. Л 1,20. 0,718
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` давление в тензиометре, при котором наблюдается вначале про-
— скок, а затем и поток свободного воздуха в тензнометр [34, 77|.

`Поэтому давление барботирования определяет предел работы тен-
‚ знометра и нижнюю границу влажности почв, которую можно из-

мерить с его помощью. Зависимость давления барботирования
(Р6) от размера пор приведена в табл. 2.1. Другая важная экс-
плуатационная характеристика датчика — скорость фильтрации
в него воды при постоянном разрежении. Эти параметры обуслов-
лены в осповном размером максимальных — ; ле
пор, а структура порового пространства — ̂ *
фильтра завиент от исходного матернала — "
(глины и добавок к ней) и технологиии из-
тотовления фильтров (времени и темпера-
туры обжига и др.). 760

Давление барботирования и влагопро-
водность стенок фильтра в значительной
степени определяют качество работы тен- — -40
зиометра и получаемой информации. При

2
-20

Рис., 2.2. Динамика потенциала влаги (Р„) в моно
лите дерново-подзолистой супесчаной почвы, поме-
щенной в условия интенсивного иепарения (Москов-

ская обл.). В
14 — номера._тензнометров. 3545 ка

использовании группы тензнометров в одном эксперименте их не-
обходимо идентифицировать в соответствии с размером пор датчи-
ков. Иначе говоря, необходимо, чтобы все датчики тензиометров
характеризовались примерно одинаковым размером максимальных
пор [95).

©О стелени влияния размера максимальных пор датчика на ди-
намику Р, можно судить по данным рис. 2.2. Было установлено.
четыре тензнометра, датчики которых различались своими линей-
ными размерами и днаметром максимальных пор: |-й и 4-Й тен-
зиометры — датчики длиной 20 см и днаметром 3 см; 2-й тензно-
метр — датчик длиной 12 см и диаметром 1,5 см; 83-й тензнометр —
воронка, у которой пористой является только дно. Диаметр мак-
симальных пор датчиков 1-го и 2-го тензиометров составлял
0,97 мкм, а З-го и 4-го — около 2 мкм. Данные рис. 2.2 свидетель-
ствуют о том, что линейные размеры датчика практически не ска
зываются на динамике Р., зато влияние на нее диаметра макси-
мальных пор весьма значительно.

Основой для классификации фильтров, изготовляемых для ми-
кробиологической промышленности, служит марка и тип. В соот-
ветствии с каталогом Государственного института керамических
изделий (ГИКИ) и Хустского керамического завода имеется всего
шесть (из 11) марок фильтров, различающихся линейными разме-
рамн, днаметром максимальных пор и скоростью фильтрации. Воз-
растание номера марки свидетельствует об уменьшении размера
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максимальных пор и скорости фильтрации и повышении давления
барботирования; каждая марка обозначается литерой Ф (Ф1, Ф2,
.» Ф1!). Характеристики марок и типов фильтров приведены

в табл. 2.2. Фильтры марок Ф1 и Ф2 используют в микробиологи-
ческой _ промышленности для предварительной фильтрации (@ ==
== 3,0... 4,5 мкм). Фильтры марки ФЗ задерживают подавляющее
большинство видимых в микроскоп микробов (@ 2% 2 мкм) и боль-
шую часть спор. Фильтры марок Ф5 и ФИ характеризуются наи-
меньшими размерами максимальных пор (около | мкм), они за-
держивают все видимые в микроскоп микробы и споры; тензио-
метры с такими датчиками выдерживают разрежение до —80...
—85 кПа.

Таблица 2.2
Основные характеристики некоторых марок и типов бактериальных

фильтров Хустского керамического завода 85

Марка нн | ФормалА ЛАИ [° Кой Мбсво уа ое ва

Марка 7, Тн 5° | Цилиндр | 13 1,8°| 1416 1,24 | 80 1983 | 0,018
0497 | 0,073

158 | 0,23
96 | 0,37
88 | 0,41
71 | 047

607 | 0,056.Марка 3 Тип 1а | Цилиндр| 6,2| — 2.0 | 92,9|2,45 | 30
214 | 0,195

51 | 071

Марка 3, Тип 1а |Цилиндр | 6,2| 2,0 | 92,9|2,35| 50 | —5| 814 | 0,044
—10| 257 | 0145
—30| 57 | 0;62

Марка 3, Тии 1а | Цилиндр | 6,2|2,0 — | 92,9|2,13| 80 | —5 | 308 | 0,012
1213 | 0,024.
450 | 0;031
278 | 0056
257 | 0058

Марка 2, Тип 1а | Конус | 5,0| 1,2 | 31,4|3,15| 50 | —5 | 116 | 0,032
(насадка) —10| 612 0,061

—30| 211 | 0,2

Марка 7, Тип 1а | Конус |19 — |2,6--2,0|247,7|0,95 | 80 | —5| 317| 0
—10| 112| о,
—30| 39 о;

Марка 7, Тип 1а | Конус |19 |2,6—2,0|247,7 |1,26 | 80 | —5| 360| 0
—10| 120 ,
—30| 6211

Примечание. Здесь / — длича фильтра, см; О — вчещиий днаметр, ем;
$— площадь поверхности, ем*; @—- дчаметр максимальных пор, мкм; т-=вре-
мя, е Рк— разрежение, кПа; @ — фильтрация_воды в фильтр из резервуара
(при_Рк == —30 кПа), л/ч; Р — давление барботирования, кПа.
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'ассмотрим — несколько подробнее характеристики фильтров
тского керамического завода. Все фильтры были объединены

‚шесть групп в соответствии с их формой, размером и свойствами
рие. 2.3). Каждой группе присвоен свой порядковый номер.
} группы отобрано по несколько фильтров, различающихся диа-
етром максимальных пор. Все фильтры были испытаны на давле-

нс. 2.3. Пористые керамические
энльтры (датчики тензнометров)

раздичной формы
индрическая — форма:
м, днаметр 18 см; # — длина

62 см, диаметр 20 ем; 5— длнна
22 см, днаметр 3.0 см, В внде конуса:
Э— длина 6 см, днаметр 1205 ем;

9 см, диаметр 220 еы.
‘воронки: 6 == днаметр `пористого

дча 45 см.

данна

ние барботирования и влагопроводность при различном разреже-
ин. С повышением разрежения увеличивалась скорость фильтра-

ции; наибольший поток воды в тензиометр наблюдался во всех
‚ фильтрах в интервале — разрежения —5... —10 кПа. Так,

в 1-й группе фильтров (форма цилиндрическая, {== 124 мкм) мак-
‘имальное значение фильтрации составило 0,61 л/ч а во 2-й группе

— фильтров (4 == 2,36 мкм) — 0,145 л/ч. При увеличении разрежения
© —5 до —10 кПа фильтрация возрастала в первом случае
в 4 раза, а во втором в 3,5 раза. По интенсивности влагопровод-
‘ности воды через стенки керамического датчика в зависимости от

‚азмера его максимальных пор (при различном разрежении) все
‚ фильтры были объединены в две группы, существенно различаю-
щиеся по углу наклона прямой к абециссе [О/(Р,)]: чем меньше
угол, тем выше коэффициент фильтрации. Обращает — внимание
‘существенное различие в значениях фильтрации в фильтрах с оди-

‚ наковыми размерами пор, что можно объяснить разным объемом
‚ пор большого днаметра.

'— При длительном использовании керамических фильтров, осо-
`бенно в почвах глинистого гранулометрического состава, в резуль-
тате кольматации поры могут быть забиты илистыми частицами,
‚что приводит к уменьшению влагопроводности датчиков. Для вы-

‚ яснения степени влияния кольматации порового пространства на
‚ влагопроводность были проведены специальные опыты. Сначала
‚ определяли фильтрацию новых, не использованных ранее филь-

тров. Затем их насыщали раствором глины, который пропускал
через фильтр при разрежении —&0 кПа в течение 2 ч, после чего
коэффициент фильтрации определяли повторно. В исследованиях
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использовали фильтр-воронку © диаметром максимальных — пор.
0,97 мкм. Результаты исследований представлены в табл. 2.3.

Анализ данных табл. 2.3 свидетельствует о том, что насыщение
раствором — глины порового пространства фильтра — приводит
к уменьшению фильтрации воды более чем в 10 раз, а давление
барботирования (Ро) увеличивастся в 2,5 раза. Очевидно, — что
уменьшение фильтрации в результате сужения днаметра пор дат-

"Таблица 23

Фильтрация воды () через_ стенки „чистого“ фильтра (1) и фильтра,
насыщенного раствором глины (2)

—6 706 0,052. —30 5577 0,0066 —75
—10 386 0,093. —30 2009 0,018 —75
—30 17 0,31 —30 2067 0,017 —75
—50 1597 0,023 —75
—70 1297 0,028 —75

чика при осаждении в них илистых и коллондных частиц зависит
от динамики (подвижности) почвенного раствора, содержания
в нем илистых и коллоидных частиц и от продолжительности ис-
пользования фильтра.

Опыт изготовления и эксллуатации тензиометров показал, что
наиболее рациональными являются фильтры 5 и 6 (рис. 2.3). Раз-
меры головок остальных фильтров очень неудобны в эксплуатаци!
в фильтре 3 отсутствует штуцер, в фильтрах 2 и 4 штуцер очень
короткий, что затрудняет сборку тензиометров; штуцер фильтра 1
в целом удобен при монтажных работах, но днаметр его жела-
тельно увеличить до 2—3 мм. Следовательно, нанболсе оптима.
ными размерами штуцера следует считать длину 22—924 мм и дна-
метр 13—-15 мм.

Наиболее приемлемой формой датчика для почвенно-гидрофи-
зических исследований (в отличне от микробиологических) явля-
стся цилиндрическая форма, поскольку она обеспечивает более
плотный контакт прибора с почвой. В этом отношении конус менее
надежен; при установке тензиомстров, имеющих — конусовидные

фильтры, возможность образования воздушных прослоек и пустот
вокруг датчика увеличивается. Фильтры-воронки, у которых пори-
стым_является Только дно, удобны в эксплуатации практически
в любых почвенных условиях, особенно при установке их в верх-
ний слой набухающих почв или при использовании в жестких арид-
ных условиях © частой сменой увлажнения и высыхания почвы,
приводящих к образованию трещин на ее поверхности; сюда же
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1

`можно отнести и органогенные почвы, подверженные набуханню н
‚ усадке. В таких условиях большое пористое дно воронки в наи-
`большей степени обеспечивает качественный контакт тензнометра
с почвой [77).

При изготовлении керамических фильтров — датчиков тензио-
метров — к ним необходимо предъявлять следующие требова-
ния [77]:

1) фильтры должны быть изготовлены из достаточно однород-
° ной и качественной массы (глина плюс добавки) с обеспечением

поровой — поверхности, составляющей 30—40% общей поверх-
ности;

2) фильтры должны быть тщательно проверены относительно.
`размера — максимальных пор, давления барботирования, общей
‚пористости и.скорости фильтрации. Последиюю следует определять
при разрежении не мене —40 кПа. Вся эта информация должна
содержаться в персональном паспорте каждого фильтра.

Поскольку — значения — давлення — барботирования и скорости
фильтрации нередко бывают близкими у фильтров разных марок,
объединенных в пределах групп Ф5—-ФИ, ФЗ3—ФБ5 и Ф1-Ф3, ну-
мерацию марки как признак следует признать второстепенной.
`Наоборот, тип фильтра как классификационный признак более
важен, так как в основе разделения фильтров на типы должны
лежать такие существенные технологические и эксплуатационные
признаки, как длина и диаметр пористой поверхности и штуцера,
размер максимальных пор, давление барботирования и целевое
назначение датчика.

Следуя этим положениям, была предложена [95) новая клас-
сификация фильтров, в основу которой положен тип фильтра
(табл. 2.4). Выделено 8 типов фильтров, предназначенных для
гидрофизических и гидрохимических (отбор проб почвенного
раствора) исследований. Главная особенность данного разделения
фильтров заключается в узких интервалах давления барботирова-
ния и размеров максимальных пор. Все 9 типов объединены в две
труппы марок: Ф5—Ф1! и Ф5—ФЗ. Фильтры марок Ф1 и ФЭ не
включены в номенклатуру, поскольку в почвенно-гидрофизических
исследованиях они практически не находят применения. Исклю-
чены фильтры конусовидной формы. Пористость увеличена до 30—
40 % общей поверхности фильтров. Типы фильтров 15 предна-
значены преимущественно для полевых исследований, а типы 6—
9 — для лабораторных, хотя это деленне и является довольно.
условны м.

Таким образом, исследование технологических, конструктивных
и эксплуатационных свойств пористых керамических фильтров и
анализ этих свойств применительно к задачам исследований в об-
ласти гидрофизики и гидрохимин почв позволнли разработать
более простую и доступную классификацию фильтров (датчиков)
тензпометров.
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2.1.3. Способы установки тензиометров в почву`
и методы тарировки

Обычно тензнометры и другие стационарные влагомерные
устройства устанавливают в полевых условнях на площадке, яв-
ляющейся репрезентативной для всего поля или отдельных его.
участков. Репрезентативность площадки определяют путем реко-
гносцировочного обследования территории, при этом находят также.
и участки для опытных площадок. Площадки должны быть одно-
родными (относительно выбранных участков) по основным водно-
физическим свойствам почвы (гранулометрическому составу, плот-
ности, влагоемкости и др.), рельефу местности (с учетом мезо- и
микрорельефа) и растительности, при оценке которой принимают
во внимание плотность растительного покрова, его высоту, фазы
развития, а также морфологические признаки культуры. Размеры
площадки устанавливают с учетом размещения на’ней буровых
скважин для контрольных определений влажности почвы, наблю-
дений за фенологией и структурой урожая. Можно рекомендовать
площадку рамером 10 Ж 10 м. Тензиометры в 3—4-кратной повтор-
ности-устанавливают в скважины, пробуренные почвенным буром,
днаметр режущей части которого превышает диаметр датчика тен-
знометра на 2—5 мм,

Одним из недостатков установки тензиометров в скважины,
пробуренные с поверхности, является возможность образования
воздушных прослоек между датчиком и стенкой скважины [100],
что приводит к серьезному нарушению интенсивности влагообмена
в системе почва——тензиометр. Возникновение воздущных прослоек
обусловлено тем, что такой способ установки `осуществляется
вслепую, оператор не имеет возможности проверить плотность кон-

такта`прибора с почвой. Подсыпка вынутой при бурении скважины
почвы в зазор между тенизнометром и стенкой скважины далеко:
не всегда дает положительный результат. Кроме того, в этих слу-
чаях датчик тензиометра непосредственно контактирует с почвой
нарушенного сложения и структуры.

Учитывая недостатки традиционного метода установки тензио-
метров, предложено помещать их в почвенный разрез, одна из бо-
ковых стенок которого выполнена лесенкой. По этому методу при-
боры размещают ярусами на откопанных с поверхности площад-
ках — лесенках. Датчики тензиометров устанавливают в вырытые
почвенным ножом ямки, диаметр которых соответствует днаметру
датчика. После установки прибора разрез засыпают вынутой из
него почвой с соблюдением очередности расположения гёнетиче-
ских горизонтов в слоев. Однако этот метод трудоемок. Поскольку
тензиометры на зимний период обычно удаляют с поля, то копку
разрезов и установку приборов приходится осуществлять ежегодно.

По мнению автора [90, 92] наиболее оптимальной и экономи-
чески целесообразной является установка тензиометров в почвен-
ные траншеи (разрезы), армированные каким-либо матерналом
(тесом, бетоном, кирпичем и др.). При армировании почвенного.

8 Зак. 26 33



разреза любым материалом необходимо в нем на определенных
уровнях оставлять микроокна (отверстия). Тензнометры устанав-
ливают под некоторым углом (например, 30°) к поверхности почвы.
Такой способ установки позволяет достичь полного контакта дат-
чика с почвой и обеспечить наилучшие условия заправки приборов
водой. Схема армированного почвенного разреза приведена на

рис. 2.4. В соответствии с этой
6 7‘@/'7 схемой почвенный профиль 2

НРОТй вскрыт до грунтовых вод /; раз-
5 Нийнм| -р Рез 4 армирован тесом , на

стенках его расположены тен-

знометры 5 и термометры /1.
Вход в траншею осуществля-
ется сверху по лестнице-трапу

(на схеме не показана) через.
люк 7, закрытый крышками &
и 9. На дне разреза установ-
лена груптовая скважина /4,
а на некотором расстоянии ото

з Лна, на одной из боковых его
стенок, расположен пьезометр.
12, снабженный краном 13.
На свободной стенке разреза

-К Рис. 2.4. Схема армированного поч-
#& — венного разреза для установки тен-

‘знометров.

оборудованы запасные отверстия 10, предназначенные для допол-
нительной установки приборов. На некотором расстоянии от раз-
реза (около 2 м) оборудована грунтовая скважина 6, предназна-
ченная для контрольных измерений уровня грунтовых вод.

Рассмотренный вариант установки тензиометров является нан-
более оптимальным с точки зрения сохранности приборов и обо-
рудования и уменышения влияния температуры на показания тен-
знометров. Предложенное устройство может быть использовано
в течение многих лет. Заправка тензиометров раствором спирта
(соотношение спирта и воды 1:3 или 1:4) позволяет работать
с тензиометрами и в зимний пернод [90].

Под тарировкой подразумевается определение ̀  зависимости
потенциала почвенной влаги от влажности почвы или основной
гидрофизической характеристики (ОГХ). Традиционный способ
тарировки заключается в том, что в полевых условиях проводят
одновременные регулярные определения влажности почвы и по-
тенциала влаги. Используя парные _ значения потенциал—влаж-
ность строят зависимость Р„ () [55, 77, 100, 123, 125, 143]. Од-
нако у такого способа много недостатков; наиболее существенные
из них заключаются в неопределенности отражения гистерезиса,
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› влиянии ё на потенциал влаги, а также в том, что в полевых
‚ условиях далеко не всегда удается проследить за Р и \No во всем

интервале тензнометрических определений (0... — 85 кПа). В связи
с этим тарировку тензиометров чаще всего проводят в лаборатор-
'ных или лабораторно-полевых условиях [3, 6, 73 100, 279, 281|.
Рекомендуемый нами лабораторный варнант тарировки подробно

— описан в работе |77].
— Основные недостатки лабораторного метода — заключаются

— в длительности работ и трудности создания (обеспечения) равно-
мерного распределения влаги в объеме монолита, особенно при
значительных размерах последнего и при высокой интенсивности

— испарения с поверхности почвы,
—° Кроме того, этим методом трудно н даже невозможно получить
функцию Р,(No) в интервале высоких значений ` потенциала
0. —Б кПа).

—^ Нанбольшего успеха в достижении равномерного распределе-
ния влаги в объеме монолита можно достигнуть, если тарировку
тензиомстров проводить в вегетационных сосудах с растущими
растениями. Этот метод, рекомендованный автором н И. И. Судни-
щцыным в начале 70-х годов [3], в дальнейшем получил широкое
`применение при тарировке других влагомерных датчиков [77].

‘ущность метода заключается в следующем. Образцы почвы не-
`нарушенного или нарушенного сложения помещают в вегетацион-
ные сосуды объемом 10—15 л, в которые после увлажнения до
НВ высевают около 40 семян злаковых культур, например овса.
Для предотвращения испарения с поверхности почвы сосуд закры-
вают полиэтиленовой пленкой с отверстиями для проростков,
а после всходов — насыпают еще и слой крупнозернистого песка,
Опыт можно проводить как в лабораторных, так и непосредственно.
в полевых условиях. Освещенность в лабораторни должна быть не
менее (5—6) 10° лк. Полив растений во время их роста осуще-
ствляется через стеклянные трубки (3—4 на сосуд), установлен-
ные на различных глубинах. Для ускорения рассасывания полив-

° ной воды на нижний конец трубок прикрепляют небольшой мешо-
— чек из марли с крупнозернистым песком. Примерно в фазу куще-

ния, когда суммарная поверхность листьев достаточно велика (для
‚ — „‚овса она составляет около 1+10° см? на сосуд) и скорость транспи-

рации достигает 500—600 г/сут, полив сосудов прекращают и
с этого времени собственно и начинают тарировку тензиометров.
Если не считать подготовительного пернода, связанного с выращи-
ванием растений, то весь процесс тарировки занимает всего около.
трех суток. Показания тензиометров и влажность почвы измеряют
© интервалом 2—3 ч.

Рассмотрим_еще один метод тарировки — капилляриметриче-
ский [5, 77, 195, 130, 139]. Этот метод реализуется с использова-
нием предложенной автором совместно с И. Й. Судницыным ка-
пилляриметрической установки, применяемой также и для опре-
деления коэффициента влагопроводности [77, 130]. Капилляри-
метрическая установка в схематическом виде представлена на
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рис. 2.5. Образец почвы 6 помещают в эбанитовый или пластмас-
совый стакан 7, по центру образца устанавливают датчик &8, гер-
метично соединенный с мерной бюреткой 4, снабженной краном 5,
и с вакуумной линией //, ртутным манометром #, балластной
емкостью /. Увлажнение образца осуществляют либо по методу,
описанному выше, либо через керамический датчик & [5), для чего
в системе создают избыточное давление (30—40 кПа). Уровень
воды в бюретке устанавливают на нулевой отметке, сбрасывают

ЕВЕ

Рис. 2.5. Схема капидляриметрической уста-
повки.

давление, и вместо него создают минеральный уровень разреже-
ния (например, —5 кПа), который поддерживают в течение всего
времени, необходимого для установления равновесия, свидетель-
ствующего об окончании выхода воды из образца при данном
уровне разрежения. После этого в системе создают другой, более
низкий, уровень разрежения и производят наблюдения за выходом
воды в бюретку. В такой последовательности ПР...МН‚У повторяют
до нижнего предела работы тензнометра (—85 кПа). В конце
опыта образец почвы со стаканом взвешивают и определяют оста-
точную влажность почвы. Используя эту информацию, обратным
пересчетом определяют значение влажности, соответствующее каж-

дому заданному уровню разрежения. При этом понижение уровня
разрежения следует проводить с шагом не более —5... —10 кПа.

ля повышения точности метода капилляриметрическая уста-
новка была усовершенствована: стакан 7 в нижней части снаб-
жен капилляром 9 с краном, а к балластной емкости / и бюретке 4
(через кран 5) подсоединена «гребенка» // с краном 12, представ-
ляющая собой металлическую трубку со штуцером. С помощью
этой трубки слив воды из бюретки можно производить автомати-
чески (достаточно лишь переключить краны 10 и 12) и без раз-
терметизации системы. Модернизированная установка использо-
вана при разработке метода определения НВ [5], который рас-
смотрен в главе 4. Капилляриметрическая установка может также
успешно применяться при определении коэффициента влагопро-
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водности; в основе метода находится анализ динамики вытекания
воды из почвенного образца при различном разрежении.

Характер зависимости скорости н объема вытекшей воды от
логарифма времени в черноземовидной супесчаной почве описан
в работе [77]. В прямолннейной части зависимости характеризу-
ются разными углами наклона к абециссе, евидетельствующими
о дренировании различных категорий пор

'В заключение отметим, что измерение очень высоких значений
Р, (вплоть до 0) можно успешно проводить по методу, описанному
в [154, 199].

2.1.4. Поправки к показаниям тензиометров
и расчет потенциала влаги

В данном разделе рассмотрены только поправки, связанные
с конструктивными особенностями тензиометров; о поправках,
обусловленных влиянием факторов природной среды, будет ска-
зано ниже (см. гл. 3).

При измерении потенциала влаги тензиометрами и капилляри-
метрами на Р, воздействует столб воды, содержащейся в них. Вы-
сота водяного столба зависит от длины прибора и от взаимного
расположения его составных частей, преимущественно датчика и
манометра. При использовании тензнометров полевого типа (ем.
рис. 2.2 в, г) поправка к их показаниям соответствует высоте слоя.
воды в приборе. Например, если общая высота тензнометра состав-
ляет 110 см и последний установлен в почву на глубину 90—110 см,
то поправка равна 110 см вод. ст., или — 11 кПа. Поправка вычи-
тастся от показаний тензиометра, поскольку гидростатическое дав-
ление воды всегда положительно, а направление ее действия
совпадает с сосущей силой почвы (Р„). Поэтому истинное значе-
ние Р, будет меньше показания тензиометра на значение поправки.
Намного сложнее дело обстойт с введением поправок при исполь-
зовании тензиометров с ртутными манометрами и гибким кор-
пусом.

Расемотрим возможные варианты поправок, нередко имеющие.
место в практике использования тензиометров. На рие. 9.6 пред-
ставлены схемы расположения основных частей тензиометров мн
капилляриметров.

При установке тензиометра в почву (рис. 2.6 а) на Р, в центре
датчика действуют слои воды, обозначенные как И) и Иц слои
воды Й) н Н взаимно уравновешены (Н, = Нз). Слон воды Н и
Н, действуют в одном ‘направлении, а именно в направлении по-
тенцнала, поэтому М, необходимо вычесть из показаний манометра
лензнометров (Н, не принимается во внимание в связи с тем, что
обозначенный ею столб воды действует в том же направлении, что
и Н,). Слой воды ;— величина переменная и зависит от уровня
ртути в манометре. При равенстве ее уровней в обеих коленах
манометра она минимальна и определяется только длиной надзем-

ной и подземной частей тензиометра. При максимальном разре-
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жении (рис. 2.6 6) поправка Н, максимальна. Таким образом, фор-
мула расчета Р, в соответствии со схемами, приведенными на
рис. 2.6а и 6‚ имеет вид

(@.1)

Рис. 9.6, Схемы расположения основных частей тензнометров:
(@—е) н капилляриметров (, д) для обоснования поправок

к их показаниям.

! — пористый фильтр тензнометра и пори‹
метра, 2 — корпус, 3 — ртутный манометр,

Еста

пластина капидляри»

— почва ли образещ.
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В полевых или лабораторных условиях тензнометры могут быть
установлены на различной высоте колонны, а ртутные мано-
метры — на разной высоте по отношению к датчикам и колонне
„(рис. 2.6 в). Если датчик тензиометра расположен в верхней части
колонны, слой воды И, действует в направлении Р., а слои воды
Н› и Ну взаимно уравновешивают друг друга. Отсюда потенциал
определяется по уравнению (2.1). Аналогичная ситуация создается
и при установке датчика в нижнюю часть колонны, а манометра —
в верхнюю; разница заключается лишь в абсолютных значеннях

н,=Н,+Н..

Для капилляриметров характер поправок несколько иной по
сравнению с тензиометрами. В варнанте, показанном на рие. 2.6 г,
манометр расположен ниже по отношению к пористой пластине
с почвенным образцом. Слой воды На действует в противополож-
ном приложенному разрежению направлении (движению ртутн),
поэтому поправку следует прибавлять к показанию манометра, т. ©.

Ру== Н, На (2.2)
В варнанте, приведенном на рис. 2.6д, манометр и образец

расположены на одном уровне, Здесь Н» и Ну, а также Н, и
(Нв -- М\) попарно равны между собой. Слой воды Но действует
по направлению приложенного разрежения, следовательно, — его

надо отнять от показаний манометра. Отсюда

Р‚== Н, — Н, 2.3)

Анализ поправок к показаниям тензиометров применим, однако,
только для условий, когда граднент потенциала (разрежение) на-
правлен из почвы в тензиомстр, т. е. когда движение воды осуще-
ствляется из тензиометра в почву. В природных условиях, харак-
теризуемых поливами или выпаденнем осадков‚ направление

траднента потенциала сменяется на обратное. В связи с этим на-
правление движения влаги будет обратное — из почвы в тензно-
метр. В подобных случаях для всех рассмотренных выше вариан-
тов установки тензиометров поправка Н, имеет положительное
значение и ее необходимо прибавлять к показанию манометра (по-
скольку давление слоя воды направлено против градиента потен-

циала). Отсюда

Р,= Н, Н. ©.
Что же касается капилляриметров, то поскольку в принудитель-

ных условиях градиент потенциала (разрежение) всегда направ<
лен из почвы к манометру, характер поправок и формулы для рас-
чета Р, сохраняются во всех случаях в том же виде, как они опи-
саны.

Из изложенного вытекает, что при измерении Р, тензиомет-
рами с ртутными манометрами (то же самое и со спиртовыми,
водными), помимо манометрической разности, необходимо про-
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водить измерения и водных составляющих (поправок). В ряде
случаев, как, например, при использовании тензиометров в ЛИЗИ-
метрах [108], водных составляющих потенциала значительно
больше, чем в рассмотренных вариантах (рис. 2.6). Частые изме-
рения потенциала на большом количестве тензиометров значи-
тельно усложняют процесс эксплуатации приборов, требуют соот-

ветствующих затрат средств и
времени на их обслуживание. Для
облегчения — процедуры замеров
автором предложен унифициро-
ванный метод расчета Р, [92).
Рассмотрим этот метод с исполь-
зованием информации, взятой с
рис. 2.7.

Введем обозначения: Н› — об-
щая высота тензнометра, // —
расстояние от ‘пробки воздухо-
улавливателя до рабочего дат-
чика, Из— расстояние до рабо-
чего колена манометра, й! — хо-

Рие. 27. Схема лабораторной ` модели
‘тензнометра,

›метр,_? — воздухоудовитель,
5— пори:

' ртутный м:
пробка, #

лостое колено манометра. Принимая Нзза постоянную исходную ве-.
личину, долускаем что ее изменение во времени связано лишь с из-
менением й; и Мз. За исходный нуль манометра, от которого от-
считывают манометрическую разность, принята линия, проходящая
по касательной в точке изгиба У-образного манометра. С. учетом
прп;ятых допущений формула расчета Р, примет следую-
зщий вид:

Рук== й, — й, ++ (Н, — Н) : 13,6, (2.5)

где 13.6 — относительная плотность ртути. В выражении (2.5) На
может быть представлена как Из= Й;— Н,, тогда уравнение
(2.5) примет вид

Р‚= й;— , - (Н, —Н, — ) 3,6. (2.6)

Поскольку линейное расширение ртутн_незначительно (0,6 Х
Х 10-3 град-!), то им можно пренебречь. Поэтому показания ма-
нометра представляется возможным снимать только с одного ко-
лена, например правого. Выразим показания левого колена через
сумму высот ртутных столбов обоих колен как

о—- (@.7)
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Подставив выражение для Л, (из 2.7) в уравнение (2.6), полу-
ЧнМ

Р, , — ( — #) + (Н, — й; — Н) :13,6 —

= — 1 (Н, — й;— Н)) : 13,6. (2.8)

Выполнив необходимые преобразования уравнения (2.8), полу-
чим окончательное выражение для расчета потенциала влаги:

Р == Эй, — (1; : 13,6) +- (Н, — Н\) : 13,6] — / ==

[(27,2 А, — ) : 13,6] + [(Н, — Н)) : 13,6]

== 1,93/, + (На— Н\) : 13,6 — 1.. .9

Обозначив выражение [ (а — ) : 13,6] — /. через С, получнм

Ри== 1,93/, +- С. @.10)

Из уравнения (2.10) следует, что подъем ртути в правом ко-
‚ лене манометра на Т мм влечет за собой увеличение Р, на 1,93 мм

(С — постоянная величина). Предложенный метод Р, при ограни-
ченных измерениях водных составляющих позволяет использовать

специальную — линейку, выполненную по тилу логарифмической.
`Подробное описание линейки и расчеты значений С приведены
в работе [92].

УАЕ. Пределы и достоверность измерения потенциала влаги
и влажности почвы тензиометрами

Поскольку тензиометры «работают» на вакуумном принципе,
является очевидным, что нижний предел работы тензиометра огра-
ничивается | атм. Однако практически этот предел — несколько.
меньше и соответствует давлению барботирования, которое нахо-
дится в интервале —80... —85 кПа при условии, если размер мак-
симальных пор не крупнее 1—-1,3 мкм. Влажность почвы, которую
можно измерить с помощью тензнометра, находится в интервале

от ЛВ до 0,6—0,5 НВ.
Надежность и достоверность измерения Ру и влажности почвы

тензиометрами зависят от нескольких факторов: качества контакта
датчика с почвой, наличия или отсутствия водно-растворимых со-
лей, влияния температуры н плотности почвы, гранулометрического
состава н других свойств почвы. Многие факторы внешней среды
в той или иной степени рассмотрены в последующих главах. Здесь
же остановимся лишь на инерционности и длительности установле-
ния равновесия в системе почва — тензиометр.

От инерционности зависит скорость реакции (сработки) тен-
знометра при поливах н осадках [397], а время установления
равновесия существенно влияет на точность определения Р, и \.
Инерционность тензнометра определяется размерами пор керами-
ческого датчика, количеством поливной или дождевой воды, по-
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ступившей на глубину расположения датчика в почве, и гидрофи-
зическими свойствами последней, влияющими на плотность потока
влаги. В связи с этим однозначно опенить интерционность тензио-
метра не представляется возможным. Практика применения тен-
знометров в условиях орошения показала, что при достатбчно

обильном поливе почвы с удовлетворительными фильтрационными
свойствами инерционность незначительная. Повышение потенциала
влаги е —85 до —10 кПа при достаточном количестве поступив-
шей в слой расположения датчика воды — происходит — довОльнО
быстро, в течение 20—30 мин. Однако быстрый сброс разрежения
в тензнометре еще не означает, что в системе почва — тензиометр

наступает равновесие и Р, по значению соответствует потенциалу
влаги в тензнометре. Дело в том, что гравитационно-стекающая
вода быстро «всасывается» теизиометром, тогда как почва, окру-
жающая датчик прибора, еще не успевает увлажниться до такого.
же значения потенциала, какой имест в этот момент вода тензио-
.четха [77].

‚ Клют и В. Гарднер [230] предложили уравнение для расчета
лительности процесса уравновешивания тензиометров. При влаж-

ности почвы, когда ее влагопроводность выше влагопроводности

стенок керамического датчика, передвижение влаги в системе

почва — тензиометр описывается уравнением

@аё = К (Р, — Р., (2.11)

тде @@ — количество воды, прошедшей за перпод & К — влагопро-
водность стенок датчика; Р, и Р, — соответственно потенинал
влаги в почве и тензиометре. Уравнение (2.11) можно привести
к более удобному виду

1 (Р, — Р.) == Т - С, (2.12)

тде Р, — потенциал влаги в тензиометре к моменту начала опыта;
7 — инерционность тензиометра, равная |/К$ ($ — чувствитель:
ность манометра); С — константа интегрирования.

При низком содержании влаги, когда влагопроводность почвы
становится значительно ниже влагопроводности стенок керамиче-
ского датчика, можно использовать другую формулу этих же ав-
торов

Р, — Рь !
Ру= Р, — Ча КаЗЕТ * (@:13)

тде Р, — потенциал влаги в тензнометре к началу процесса урав-
новешивания; К — коэффициент влагопроводности почвы (счита-
ется постоянным в данном интервале времени); /. — длина тензио-
ме(т;ъ)остальиые обозначения те же, что и в уравнениях (2.11)
и (2.12).

Равновесие в системе почва—-тензнометр является _ одним — из
наиболее важных условий достоверного определения Р, ОГХ и
К. Если показания тензиометров снимают до установленного
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равновесия, то это может привести к значительным ошибкам при
расчете влажности. По данным Топпа [325], значение влажности,
соответствующее заданному илн постоянному значению потенци-
ала, в неравновесных условиях выше по сравнению. с равновес-
ными. Причина этого, по’ мнению автора работы [325], заключа-
ется во временной изоляции поровой влаги в нестационарных
условиях (длительность изоляции завиент от кривизны стыковых
манжет и скорости лренирования), а также в накоплении поверх-
ностно-активных веществ на внутренней поверхности раздела фаз.
Д. Шмайлз и др. [296] изучали зависимость Р„ (No) для статиче-
ских и динамических условий в горизонтальной колонне при впи-
тывании и дренировании воды. Они установили, что в нестацио-
нарных условиях функция Р,(No) относится к различным скоро-
стям изменения влажности’ потенциала, зависящим от того, на ка-
ком расстоянии от источника воды проводятся измерения.

Учитывая, что зависимость потенциала от влажности характе-
ризуется степенной функцией, можно полагать, что при заданном
значении влажности значение потенинала в динамических условиях

тем выше, чем выше скорость потока влаги. Подтверждение этому
находим в работах [12, 302], из которых следует, что динамиче-
ские зависимости Р, (No) не совпадают со статическими для квар-
цевого песка [19], причем различия возрастают с увеличением
скорости течения жидкости. Наиболее вероятной причиной рас-
хождения функций Р, (\No) является увеличение красвого угла сма-
чивания при повышении скорости потока влаги в образце. Динами-
ческие краевые углы смачивания [12] больше статистических и
увеличиваются при росте скорости течения влаги через испаряю-

щую поверхность почвы.
Таким образом, краткое рассмотрение вопросов инерционности

и равновесия в системе почва--тензиометр свидетельствует о том,

что достоверность тензнометрической информации во многом зави-
сит от разработанности методики их использования. Именно по-
этому мы и уделяем вопросам методики весьма значительное вни-

мание.

2.1.6. Методы определения потенциала влаги
в капиллярной кайме и грунтовых водах
и уровня грунтовых вод тензиометрами

Измерение потенциала влаги в капиллярной кайме (КК) и
грунтовых водах (ГВ) имеет свою специфику и особенности, обус-
ловливающие необходимость специального рассмотрения методнки
расчета потенциала. Одновременно с этим представляется целесо-
образным затронуть вопрос об использовании тензнометров для
изучения динамики грунтовых вод. Последнее тем более необхо-
димо, что этот вопрос является в сущности не нсследованным, а

параллельная информация о Р, в зоне аэрации и об уровне грун-
товых вод (УГВ), полученная одним и тем же методом, представ-
ляется весьма ценной.
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В условиях заметного водного дефицита почвенной влаги ма-
нометрическая разность (показания тензиометров) всегда по абсо-
лютному значению превышает значение поправки. В капиллярной
кайме, особенно в ее средней н нижней частях, манометрическая
разность невелика и нередко значительно меньше поправки. По-
этому при расчете потенинала описанным выше методом он полу-
чается положительным в отличне от Р, в ненасыщенной зоне.
почвы, где он всегда меныше нуля (т. е. отрицательный). Физиче-
ская сущность предложенного метода определения потенциала
в КК и ГВ иллюстрирустся рис. 2.8 и сводится к следующему.

Рис, 2.8. Схема установки тензнометров в грунтовые во:
манометрических разностей (Ниа н Ныв) и гидростатической поправки ()

2 — корпус, _ Э— пробка, 4-— ртутный манометр,. 8 — понерхность_
установки‘теизномотра: в ночну: Мь й» й—- УГВ от ПСПерхности1 — датчик

По мере увеличения содержания влаги в слое установки дат-
чика тензиометра потенциал возрастает и при влажности, равной
П1В, приближается к нулю (в ненабухающей незасоленной почве).
Однако показания тензнометра в этот момент будут бульше нуля
и соответствуют высоте слоя воды в тензнометре. В дальнейшем,
например, при поднятии грунтовых вод на уровень расположения
датчика, и особенно при установлении УГВ выше датчика, пока-
зания тензиометра продолжают уменьшаться за счет «сработки»
поправки, т. е, той части манометрической разности, которая обус-
ловлена давлением воды в тензнометре (рис. 2.8 6). Отсюда _ сле-
дует, что нулевое показание тензнометра (полная «сработка» по-
правки) наступит тогда, когда высота слоя воды над датчиком
тензнометра `станет равной высоте слоя воды в тензпометре
(рис. 98 в). При дальнейшем повышении УГВ манометрическая
разность будет представлять собой уже разность между уровнем
ртути в «холостом» и рабочем коленах манометра (рис. 28 г).
Подчеркнем, что в ненасыщенной почве манометрическая разность
определяется наборот: уровень ртути в рабочем колене минус
уровень ртути в «холостом» колене манометра. Манометрическая
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разность для ненасыщенной почвы (надкапиллярая зона) обозна-
чена на рис. 28 а—в как Нил, а для условий ГВ — как На
(рис. 2.8 г).

В соответствии с изложенными представлениями методика рас-
чета потенциала и уровня грунтовых вод определяется соотноше-
нием абсолютных значений манометрической разности (Нил илИ
Нип) и поправки Но. Из сказанного вытекает также важное след-

Таблица 2.5

Расчет потенциала влаги и У/В по показаниям тензиометров

`Соотношенне манометрической размости и поправки.

Вариант расчета “ид> о Иматйо

Уравнение для Рк Ру== — (Ниа — Но) у

Уравнение для УГВ С+Ру Ё

с манометрической разности и поправки

Варияит расчета т Н,

Уравнение для Рк Рк== ++ (Но — Нма) | Рк== + Но | Рк=» + (Но + Нмл)

Уравнение для УГВ — Рк — Р& 4- Р,

ствие, определяющее положение нуля тензиометра. Нередко за
нуль принимают равновесное положение ртути в левом и правом

коленах манометра. На самом деле за рабочий нуль манометра
следует принимать такое положение ртути в его коленах, разница

уровней которых была бы равной поправке, т. ©. высоте слоя воды
в тензиометре. Методика расчета потенциала влаги и УГВ иллю-
стрируется табл. 2.5.

В соответствии с данными табл. 2.5 для условий ненасыщенной
(надкапиллярной) зоны манометрическая разность больше по-
правки, расчет потенциала и УГВ проводится по уравнениям:

р,= —На — Н)), 214

УГВ= 1 + Р, (2.15)

В тех случаях, когда ГВ находятся ‘на уровне нижней — части
датчика тензиометра (Нуид = Но), показания последнего соответ-
ствуют поправке, потенциал равен 0, т. е.

@.16)

(@.17)

45



При повышении ГВ до й; (рис. 2.8 6) положительная маномет-
рическая разность меньше поправки, а „Р, определяется как

Р.= - (Н, — Н, @.18)

УГВ = 1, — Р (2.19)

При поднятин ГВ на высоту, равную Н» (рис. 2.8 в), маномет-
рические разности равны нулю, т. е. Нид == О н На == 0. В этом
случае

Р„= Н,, (2.20)

УГВ = 1 — Р.. @.21)

При дальнейшем повышении У/В (УГВ >> Но) положительная
манометрическая разность будет больше 0 и отражается в «холо-
стом» правом колене манометра (Нмн). В этом случае потенциал
влаги определяется по уравнению

Руа= (Н, + Н, (2.22)

УГВ = 1, — Р.. (2.23)

В соответствии с рис. 2.8 и табл. 2.5 все другие возможные по-
ложения ГВ находятся между уровнями, определяемыми у и ;,
а их расчеты, так же как и расчеты Р,, описываются уравнениями
(2.15) — (2.24). Очвидно, что когда сумма потенциала и поправки
станет равной /., то УГВ «выйдет» на поверхность. Однако изме-
рение Р, и УГВ тензиометрами, оснащенными вакуумметрами,
в тех случаях, когда положительное значение потенциала прибли-
жается к значению поправки, не представляется возможным. Это
связано с тем, что высота слоя воды в тензиометре, а отсюда и ги-

дростатическая поправка, больше глубины установки тензиометра.
В таком случае измерения потенциала и УГВ теряют физический
смысл, ибо их значения оказываются больше высоты промоченного
слоя почвы (больше глубины установки тензнометров). При ис-
пользовании тензнометров с ртутными манометрами часть водного

слоя в корпусе прибора компенсируется слоем воды в рабочем ко-
лене манометра.

В методическом и прикладном отношениях важным является
также решенние вопроса о том, с какой именно отметки датчика
начинается проявление (воздействие) ГВ на потенциал: с самой
нижней части, с середины или только в условиях его полного за-
топления? Для решения этого вопроса, а также для проверки при-
веденных выше уравнений тензиометры помещали в резурвуар
с водой на разные отметки его датчка. Результаты этих исследо-
ваний приведены в табл. 9.6.

Из анализа данных табл. 2.6 следует: в тех случаях, когда
датчик лишь соприкасается с водой, тензиометры показывают
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отрицательное значение; иначе говоря, на показания тензиометров

воздействуют одновременно и грунтовые воды, стремящиеся при-
вести потенциал воды в тенизометре к нулю, и испарение влаги
с поверхности датчика в атмосферу, обусловливающее отрицатель-
ное значение Р,. Очевидно, что последнее воздействие благодаря
большей испаряющей поверхности датчика, находящегося в воз-.
духе (по сравнению с той его частью, которая находится в воде),
выше влияния ГВ. Также очевидно, что если бы тензиометр в ана-
логичных условиях находился в КК, то потенциал влаги был бы
равен нулю. При погружении датчика тензиометра на половину

Таблица 2.6

Показания тензиометров (см вод. ст.) при установке их в воду

"Тензиометр.

э

—8,2 4,2 +6,8 +12,0 230 340
—82 427 | +6;8 1550 | +24,0 360
—8,2 427 | +6;8 15,0 | +9%5,0 | +36;0
—8,2 +3,2 | +6,8 | 4н40 | +24,0 | +4,7

и на полную его высоту (графы З и 4 табл. 2.6) показания тен-
зиометров практически совпадают со значением высоты слоя воды.

То же самое можно сказать и о вариантах, когда слой воды со-
ставлял 17, 27 н 37 ем (с учетом высоты датчика). Максимальное
расхождение показаний тензнометров со значением уровня воды
не превышает 1,3 см вод. ст. Отсюда следует, что при расчете по-
правки (—Ло) необходимо учитывать и высоту датчика. Отраже-
ние высоты слоя воды, расположенной в пределах установки дат-
чика тензиометра, в его показаниях характеризуется высокой точ-
ностью.

Следующий этап проверки предложенного метода проводили
в специальной лизиметрической установке, схема которой представ-
лена на рис. 2.9. Установка представляет собой металлическую.
емкость, покрытую с внутренней и внешней сторон изоляционным
материалом (гудроном). Емкость была заполнена аллювиальной
луговой суглинистой почвой (Московская обл.) слоем 0—60 см.
В нижней части установки размещалась песчано-гравийная за-
сыпка дая ГВ, уровень которых поддерживался на разных отмет-

° ках почвенного профиля путем вертикального перемещения тари-
рованной бутылки, закрепленной на держателе. Компенсация по-
терь воды из ГВ на испарение осуществлялась автоматически за
счет градиента потенциала влаги в системе атмосфера——зона аэра-
ции—грунтовые воды. Вода из тарированной бутыли 10 поступала
в грунтовые воды по шлангу 9, имеющему перфорацию в то%
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части, которая расположена в зоне ГВ. Результаты длительных
исследований представлены в табл. 2.7.

В соответствии со схемой рис. .9 в равновесных условиях были
смоделированы четыре варнанта УГВ. При этом тензиометры
в течение опыта постоянно находились на разных уровнях от По-
верхности. Полученные данные свидетельствуют о том, что во всех

Рис. 2.9. Схема устройства для изучения капиллярных явлений почве
ной`влаги.

1 — дренажная засыпка, 2 — пьезометр, 3 — фильтр, 4 — почва, 5 — металяическая
смкость высотой 670 мм и днаметром 600 мм, 6 -- тензнометр, 7 —- пробка, &
тройник, -- шланг, — 10 —- тарированная _ бутыль © — Водой, ! — ПОдсТавка,

2 —- кран’ пьезометра.

варнантах и в подвариантах (по УГ`В) с учетом глубины установки
датчика тензиометров показания последних довольно точно отра-
жают изменение У/ГВ. Единичные отклонения значений последних
и показаний тензиометров не выходят за пределы 2,2—
2,7 см вод. ст., большинство же их находится в интервале 0—
177 см вод. ст. Учитывая, что точность измерения потенциала влаги
тензнометрами с ртутными манометрами не превышает 1—
2 мм рт. ст. (1,4—2,7 см вод. ст.), можно признать, что отклонения
находятся в пределах точности измерения. По данным этих иссле-
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"Таблица 2.7

Соотношение показаний тензиометров и УГВ в равновесных условиях

Слой оды на Расхождение
Варнант опыта | от о8 емсти | латчнкоМ 85 | Р ем вод. ст || между Р и Й,

х м вод“ ст

1-й 5 80 ч 16
+-13,0 —10,9 2,1
—22,0 —21,8 0,2
—82,0 —29,9 21

2-й ю +10,0 ++12,2 2,2
0,0 0,0 00

—15,0 —15,0 0,0
—25,0 —3415 055

3-й за —26,0 +-28,6 2,6
+16;0 +Н13;6 2%а
10 14 0,4
—0 —12;2 152

4-й 25 +35,0 +36,7 ПАА
7-25,0 --24,5 0,5
+10,0 +10,9 0,9

00 —20 20

дований, используя уравнения (2.15)— (2.24), произведены рас-
четы УГВ (табл. 2.8).

Приведенные данные свидетельствуют о том, что схождение
расчетных и заданных значений УГВ вполне удовлетворительное.
Проверка предложенного метода проводилась и в поле, в усло-
виях близкого от поверхности залегания грунтовых вод (табл. 2.9).
Анализ этих данных показывает, что в условиях плавного, медлен-
ного изменения УГВ применение метода явлется вполне целесо-
образным. В условиях быстрого поднятия и спада ГВ расхождения:
между расчетными и измеренными (по скважине) УГВ могут быть
значительными. Причины этого явления рассмотрены в главе 4.

Таблица 28

Расчет УГВ по показаниям тензнометров (Т.1—Т.4) в контролируемых
‘условиях

Р см вод, ст УГВ с
Заданный
УГа ея та | та | та | 4 | н | те | о | нн

50 || +12,2 — —24,5 | 47,8 | 50,0 | 50,0 | 49,50,0 | —154
34 +28,6 | +Н13,6 | +

25 +36,7 | +-24,5 | +Н10,! ©>
>

—12,2 | 314 | 36,4 | 33,6 | 37,2
—2,0 .

4 Зак. 28 49



Таблица 2.9

Значения УГ, измеренные по скважинам и рассчитанные
по показаниям (Р) тензиометров

пра оа \ оана | басилонеоы]|Гбзеоеы ы оат
Площадка „Дренаж 1“

27.05.82 151 17 3 147
9,06.82 152 —185. —5 155.

10.06.82. 156° —188 —8 158
14.06.82. 155 —182 — 152

23.06.82 153 —190 —10 160
1,07.82. П —199 + 109°
7.07.82 102 — +53. 97
9.07.82 2 —143. +37 113

13.07.82 127 —156 +24 126°
15.07.82 131 —159 +21 129

19.07.82. 130 —109 + 139
28.07.82 142 —178 2 148

.08.82 149 —182 —2 150
.08.82 150 —180 о 150

13,08.82 153 —185 —5 155
19.08.82. 156° —192 —12 162
17.09.82 156° —196 —16 166
23.09.82 167 —207 —Й 177

Примечание. Глубина установки тензнометров ( == 150 см; поправка
“Но== 180 см вод. ст.

2.1.7. Использование тензиометров для отбора проб
почвенного раствора

Рассмотрим кратко и в самой общей форме приложимость тен-
знометров к гидрохимическим исследованиям. Суть проблемы за-
ключается в следующем.

В настоящее время при почвенно-агрофизических - обследова-
ниях сельскохозяйственных угодий и при исследованиях, связан-
ных с установлением уровней минерального питания растений, ис-
пользуются данные о содержании химических элементов в почве,
полученные в основном методами химического анализа проб, пред-
варительно отобранных из различных горизонтов почвы и соответ-
ствующим образом подготовленных к химическому анализу. К су-
щественным (по степени воздействия) элементам подготовки поч-
венных образцов к химическому анализу относятся высушивание и
растирание до порошкообразного состояния, экстракция их хими-
ческими реагентами (кислотами, щелочами) и получение вытяжек.
Одкако содержание химических элементов в вытяжках отнюдь не
соотпетствует их содержанию в природных почвенных растворах,
поскольку в результате воздействия на пробы почв сильнодей-
ствующих реагентов в вытяжку переходят и прочносвязанные хи-
мические элементы. В связи с этим представления о наличии

50



в почвах в доступных формах тех или иных запасов элементов
питания растений не соответствует действительности. Отсюда воз-
никает - необходимость в получении информации о содержании
химических элементов (особенно в доступных для растений фор-
мах) непосредственно в почвенном растворе и в динамике.

Оптимальный метод отбора проб почвенного раствора основан
на вакуумированни и может быть реализован приборами тензио-
метрического типа. При установлении тензиометров в не пол-
ностью насыщенную водой почву последний отдает в нее часть
воды, содержащейся в его корпусе, в результате чего в приборе
создается разрежение, являющееся мерой (эквивалентом) потен-
цнала почвенной влаги. В принудительных условнях, когда в тен-
зиометре создают (с помощью форвакуумного насоса или насоса
Комовского) определенное разрежение, численно равное потен-
циалу почвенной влаги, вода из почвы поступает в тензиометр,
а из последнего — в тарированную емкость, подсоединенную

к тензиометру до тех пор, пока не наступит равновесие в системе

почва--тензнометр, характеризующееся равенством потециалов
почвенной влаги и воды тензиометра, находящейся под созданным
в нем разрежением.

Интервал времени, в течение которого ннтенсивность потока
влаги из почвы в тензнометр резко падает, соответствует времени,

необходимому для дренирования прилегающей к датчику тензно-
метра зоны почвы. Каковы размеры этого слоя почвы — это один
из методических вопросов‚ подлежащих изучению в первую оче-
редь.

Среди других первоочередных задач следует указать на необ-
ходимость выясенения сопоставимости концентраций — различных
химических веществ в пробах, отобранных с различным интерва-
лом времени (экспозицией) на одних и тех же глубинах почвы; на
выявление оптимальных значений влажности почвы и интервалов
потенциала, при которых целесообразно проволить отбор проб
почвенного раствора, и на ряд других вопросов использования
вакуумных пробоотборников, указанных ниже,

Использование тензиометров в гидрохимин почв (область при-
ложения получаемой данным методом информации) основано
только лишь на физическом воздействии на систему почва—поро-
вый раствор. Благодаря этому почвенный раствор не претерпевает
каких-либо заметных изменений в качественном и количественном
составе. Тензниометр, используемый в качестве вакуумного пробо-
отборника, позволяет не только получить практически нензменный
раствор, но и получать его в динамике со значительно меньшими
затратами времени и средств по сравнению с традиинонными_ ме-
тодамн. Ё

Второй вариант использования тензнометрических устройств
состоит в том, что в полость тензиометра вводят электрометриче-
ский (для определения суммарного содержания солей) и один или
группу ноноселективных датчиков. Пренмущества такого комби-
нированного прибора заключаются в возможности одновременного.
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определения параметров влагопереноса и подвижных химических

элементов. Технологические приемы использования метода в це-
лом следующие. На сельскохозяйственных — полях, подлежащих
обследованию, выделяют репрезентативную по почвенному и расти-
тельному покровам площадку размером от 10 до 30 м. С по-
мощью ручного или механического бура пробуривают скважины
на требуемые глубины (например, 10, 30, 50 см от поверхности) и
в них устанавливают пробоотборники. Возможные зазоры между
внутренней поверхностью скважин и корпусом тензиометра запол-
няют вынутой из скважин почвой. С помощью насоса Комовского
в тензиометре создают разрежение, конкретные значения которого

определяют с учетом механического состава почвенного слоя, в ко-

тором установлен тензнометр, при этом последний идентифициру-
ется визуально в процессе бурения скважин. В качестве предва-
рительных значений потенциала влаги (интервалов разрежения,
создаваемых в тензиометре) можно _ рекомендовать _ следующие?
—11,5... —20,0 кПа в песчаных, —20... —30 кПа_в супесчаных,
—30:.. —50 кПа в легко- и среднесуглинистых и —50. .. —70 кПа
в тяжелосуглинистых почвах. Созданное в тензнометре разрежение
обусловит поток почвенного раствора из почвы в тарированную
бутыль [92]. После того как объем собранного в бутыли раствора
станет равным объему воды, содержащейся в тензиометре, раствор
следует удалить из бутылн, а для анализа использовать последу-
ющие порции. В соответствии с этим каждые последующие изме-
рения электрических параметров (электросопротивление, электро-
проводимость) раствора проводятся в «свежих» его порциях, а при
отсутствии электрометрического и ноноселективных датчиков, для

химического анализа используют также свежие порции раствора.

Очень важным при использовании керамических фильтров в ка-
честве датчиков вакуумных пробоотборников является выявление
величины сорбции химических элементов на внутренних поверхно-
стях порового пространства керамической массы. По некоторым
данным ([252], сорбция фосфатов, азота и калия уменьшается
с уменьшением разрежения в тензнометре и с увеличением коли-

чества отобранных проб и возрастает с увеличением времени экс-
тракции. По мнению автора этой работы [259], наиболее опти-
мальными размерами датчика являются керамические фильтры
длиной 60 мм и днаметром 48 мм, имеющие давление барботиро-
вания около 2,0 бар и проводимость в среднем около 1,0 мл/ч-! Х,
Х ем-* Х бар-!. Интервалы разрежения, используемые ими для
различных почвенных смесей, находились в пределах от —0,1 до
—0,6 бар.

Вакуумные пробоотборники можно использовать в днапазоне
потенциала почвенной влаги от 0 до —0,8 атм (0... — 80 кПа), что
соответствует содержанию влаги в пределах от ЛВ до 0,6—0,5 НВ,
т. е. в интервале оптимального увлажнения почв. Таким образом,
в гумидной зоне пробоотборники могут быть использованы прак-
тически без ограничения, а в аридной — всюду в орошаемом зем-
леделии и в гидроморфных почвах. В условиях традиционного бо-
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гарного земледелия можно без особых затрат проводить автоном-
ный полив площадок с установленными на них тензнометрами.

Внедрение вакуумных пробоотборников в практику почвенно-
агрохимических и` гидрохимических исследований невозможно без
основательной разработки методических и технологических вопро-
сов. К ним в первую очередь относятся следующие:

— интервалы увлажнения почвы и интервалы разрежения, при

которых в минимальные отрезки времени достигаются оптималь-
ные по объему (лля определения различных элементов) пробы
раствора;

— длительность вакуумирования и экспозиций, необходимых
для получения достаточного для химического анализа объема поч-
венного раствора;

— объем зони дренирования почвы при различных продолжи-
тельностях вакуумирования;

— длительность восстановления исходного содержания влаги
и химических элементов в отдренированной зоне;

— глубина и степень различий в содержании химических ве-
шществ в пробах раствора, отобранных в разные по времени пери-
оды вакуумирования, чередующиеся с непродолжительными интер-
валами экспозиции (в процессе одного непрерывного этапа от-

бора);
— сравиение химкческих веществ, содержащихся в пробах

почвенного раствора, полученного вакуумированием и в ВОдНЫХ
вытяжках.

'Таким образом, рассмотренный подход при отборе проб поч-
венного раствора в динамике является весьма перспективным и
в значительно большей степени объективно отражает состояние
почвенного раствора и доступность для растений составляющих
его компонсит. Однако оц вёе еще слабо разработан в методиче-
ском и технологическом отношении, что затрудняет его использо-
вание в прикладных целях. В связи с этим. очевидно, что необхо-
димо расширить и ускорить работы по созданию методики и тех-
нологии применения вакуумных пробоотборников.

В заключение раздела, посвященного капиллярно-сорбиионному
потенциалу, кратко остановимся еще на одном методе его опреде-
ления — на` мембранных прессах (интервал измерения 0... —15 Х
х 10? кПа). Принции равновесия можно применить и при значи-
тельно болыших давлениях, чем в тензнометре. В соответствии
с этим идея мембранного пресса, или мембранного компрессора
[272], состоит в том, чтобы влагу насыщенной почвы привести
в равновесие со свободной жидкостью путем повышения давления
почвенной влаги до уровня давления свободной воды. В отличие
от тензнометра, где почва находится под атмосферным давленнем,
в камере мембранного пресса она испытывает переменное избы-
точное давление, а резервуар с водой сообщается с атмосферой.
Это достигается путем повышения общего давления газа на влаж-
ный образец, который помещают на водонасыщенную пористую
мембрану (днаметр максимальных пор не должен превышать
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01 мкм), контактирующую снизу со свободной водой, находящейся.
под атмосферным давлением. Влага в системе почва—вода в под-
мембранной камере движется в направлении более низкого дав-
ления. Задавая различные значения давлению (например, 50, 100,
200 кПа и т. д.), следят за кинетикой вытекания воды из образца.
В момент наступления равновесия (устанавливается по устойчи-
вому прекращению вытекания воды) определяют влажность почвы
в образца ля чего производят разборку прибора. После взве-
шивания образцов их опять помещают в камеру, создают в ней
новый, более высокий уровень давления газа и процедуру наблю-
дений повторяют.

Существует много различных конструкций мембранного пресса,
методика его использования подробно описана в [26, 34, 65, 121,
125, 272]. Основным существенным недостатком многих конструк-
ций является проникновение воздуха (обычно в небольших коли-
чествах) через мембрану, накопление его между нею и почвой, при-
водящее к разрыву гидравлической связи почвенной влаги с водой
резервуара. В связи с этим заслуживает внимания мембранный
компрессор конструкции И. И. Судницына [125), в котором почва
находится под мембраной или сбоку от нее. Почва прижимается
к поверхности пористой мембраны резиновым мешочком. Воздух,
просачивающийся через мемі{шиу‚ свободно поднимается в Жид-
кости. и уходит в атмосферу. При этом его накопления около мем-
браны и разрыв гидравлической связи почвенной влаги со свобод-
ной водой резервуара не происходит. Градуированная стеклянная
трубка (бюретка) нижним концом соединена с керамическим
фильтром, помещенным в образец почвы, а верхним (градуирован-
ным) сообщается с атмосферой. Такая конструкция пресса позво-
ляет проводить определение ОГХ не разбирая ‘прибора и без взве-
шивания образцов почв, однако производительность его по срав-
нению с обычными прессами, значительно ниже.

2.2. Определение полного потенциала почвенной влаги

В настоящем разделе кратко рассмотрены основные методы.
определения Р, (криоскопический, психрометрический, метод сорб-
ционных гипсовых блоков) н реализующие устройства, позволяю-
щие ислользовать их и в полевых условиях, и в услових, макси-
мально приближенных к природным.

2.2.1. Определение полного потенциала
криоскопическим методом

Известно несколько вариантов криоскопического метода [98,
34, 99, 125). В основе метода лежит зависимость потенциала влаги
от температуры замерзания; количественная _ зависимость — этого
явления оплсаны Эдлефсеном и Андерсоном [34].
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Варианты криоскопического метода подразделяются на две
группы. Первую группу составляют методы, с помощью которых
измеряют температуру замерзания () «рыхлосвязанной» влаги.
Вторая группа методов основана на измерении количества льда,
образовавшегося при заданной отрицательной температуре. Нан-
более простыми по технике измерения, быстрыми и оперативными,
являются методы первой группы. В различных их вариантах почва,
помещаемая в термостат (криоскоп), постепенно охлаждается до
тех пор, пока не начинается кристаллизация воды. Процесс сопро-
вождается выделением скрытой теплоты плавления, и охлаждение
почвы на некоторое время сменятся разогреванием или, по край-
ней мере, заметным снижением скорости охлаждения. Максималь-
ная температура, отмечаемая в этот период, принимается за й.

Этот вариант метода применим в интервале влажности_от НВ
до ВЗ, т. е. в пределах содержания продуктивной влаги. По дан-
ным автора [76], Р, понижается от —30 до —20.10* кПа, а # —
от 0,25 до —16°С. Обычно процедура определения Р, любым из
известных варнантов криоскопического метода осуществляется
в довольно сложных по устройству криоскопах, оснащенных спе-
циальной измерительной аппаратурой, например, дифференциаль-
ными термопарами, зеркальным гальванометром и другими, © по-
мощью которых достигается сравнительно высокая точность изме-
рений. Наличие сложной техники не позволяет в то же время.
использовать криоскопический метод в полевых условиях.

Однако стремление обеспечить высокую точность измерений не
всегда определено целевыми задачами. Об этом хорошо сказал
А. М. Глобус [37]: «Функции не целесообразно определять точнее,
чем это требует не просто данная математическая модель, но и
та целевая функция, которая представляет интерес в рассматри-
ваемой задаче». Поэтому при решении многих задач прикладного.
характера вполне допустимо использовать такие методы и устрой-
ства, которые хотя и менее точны, чем лабораторные варианты, но.
позволяют применять их в полевых условнях. В связи с этим нами
осуществлена реализация криоскопического метода с использова-

нием криоскопа, представленного на рис. 2.10. В техническом от-
ношении устройство является предельно простым и надежным
в работе.`Оно может быть изготовлено в любой лаборатории и
использовано в полевых условиях (для этого необходима лишь
кристаллизованная углекислота, доставка которой в поле не яв-
ляется проблемой).

Корпус криоскопа / представляет собой прямоугольный ящик.
из оргалита или пластмассы размером 50 Х 50 х 50 ем. В ящике
размещают несколько (два—четыре) литровых — мерных — цилин-
дров , пространство между которыми заполняют охлаждающейся
смесью (кристаллизованной углекислотой или смесью снега с хло-
ристым натрием). В мерные цилиндры устанавливают в алюми-
ниевых стаканчиках 4 образцы почвы, а по центру образцов — тер-
мометр Бекмана, изолнрованный то почвы «наперстком» из
фольги 5. Благодаря наперстку термометр достаточно прочно за-
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крепляется в образце почвы и позволяет извлекать образец вместе
с термометром (при смене образцов). Криоскоп закрыт крышкой 7,
а пространство между крышкой и термометрами — пробкой &.

Методика определения Р, заключается в следующем. Образцы
почвы массой 15—25 г помещают в алюминиевые стаканчики, на-
сыщают водой до НВ, закрывают крышками и устанавливают
в термостат-эксикатор для достижения равновесного распределе-

ния влаги во всем объеме образца. По истечении 1--2 суток об-
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Рис. 2.10. Схема криоскопа.
' с иждающая смесь, 3 — стекляниый.
цидиндр» 5 —- наперсток, © —- тер:

мометр Векмана, 7 —- кры *^ пробка

разцы извлекают из _термостата, в них с помощью наперстка
внедряют термометры Бекмана и все это вместе устанавливают
в подготовленный зарансе криоскоп. Понижение температуры
наблюдается до начала кристаллизации влаги, сопровождаемой
выделением теплоты кристаллизации. Благодаря этому темпера-
тура временно повышается до определенного максимума, который,
как правило, держится не более 1--3 мин. Затем начальная кри-
сталлизация сменяется устойчивым понижением температуры. Для
определения Р, достаточно знать две экспериментальные точки
температурной кривой: нулевую — точку начальной кристаллиза-
ции дистиллированной воды — и точку кристаллизации почвенной
влаги в образце, соответствующую температурному максимуму
при временном повышении

В тех случаях, когда температурная кривая не имеет четко
выраженного плато, характеризующего период окончания началь-
ной кристаллизации и начало процесса ледообразования, можно.
использовать способ, предложенный А. Д. Ворониным и В. Д. Ска-
лабаном [28]. По данному способу точку кристаллизации находят
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графически как точку пересечения той части температурной кри-
вой, которая соответствует началу кристаллизации — почвенной
влаги, и касательной, проведенной перпендикулярно к ординате.
Значение потенциала определяют по разности этих двух точек. При.
расчете можно использовать формулу И. И. Судницына [125], ко-
торая после соответствующих преобразований, сводится к соотно-
шению: 0,08 °С = — 1 атм (—100 кПа). Иными словами, пониже-
ние температуры на 008 °С. соответствует понижению полного по-
тенциала влаги на —100 кПа.

Измерив описанным способом полный потенциал при заданном.
содержании влаги, образцы оттанвают при комнатной температуре,
помещают в эксикатор с прокаленным хлористым кальцием. При
достижении нужного содержания влаги в образцах, последние по-
мещают на 1—2 суток в термостат-эксикатор для обеспечения
в них равновесного распределения влаги. По истечении указанного
времени образцы опять помещают в крноскоп н проводят повтор-
ные определения Р, при меньшей влажности описанным выше спо-
собом. Интервал потенциала, который можно измерить этим мето-
дом, находится в пределах —!|.10° кПа для незасоленных и от
—1+10? до 25.10* кПа для засоленных почв.

2.2.2. Определение полного потенциала
психрометрическим методом,

В основе метода лежит зависимость между потенциалом влаги
н упругостью водяного пара. Интенсивное испарение с влажной
поверхности тем выше, чем ниже относительная влажность воз-

духа, а охлаждение испаряющей поверхности тем сильнее, чем
интенсивнее испарение. Известно [77, 125], что наиболее важным
и интересным интервалом потенциала является ннтервал Р, ==
== 0... —50.10? кПа, охватывающий область доступной для
растений влаги. В этом днапазоне Р, относительная упругость
водяного пара изменяется от 1,0 до 0,96 (100—96 % ). Отсюда сле-
дует, что изменение потенциала на —100 кПа соответствуст изме-
нению относительной упругости пара примерно на 0,0007 или на
0,07 %. Обеспечить такую точность измерения технически довольно.
трудно.

К настоящему времени известны уже многие исихрометрические.
устройства |26, 34, 125, 165, 270]. Психрометрическое устройство
Ричардса и Огаты ̀  [275) представляет собой прецезнонный термо-
стат, в котором & поддерживается с точностью до 0,001 °С, ЭДС
определяется с помощью дифференциальной термопары, а увлаж-
нение одного из спаев термопары осуществляется за счет эффекта
Пельтье [34]. В психрометрическом устройстве И. И Судницына
и В. Д. Скалабана [28] используются комбинированный термостат
ТС-24 и микротермостат, представляющий собой эбонитовый ста-
кан, установленный внутри ТС-24. Точность термостатирования
составляет 0,005°С. Увлажнение одного из спаев термопары осу-
ществляется в капсуле, закрытой кружком восковой бумаги. Най-
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'более совершенным и точным, по-видимому, является микропси-
хрометрическое устройство А. М. Глобуса [34, 36).

Значительные сложности, обусловленные необходимостью со-
здания чувствительной измерительной аппаратуры и поддержания
температуры в рабочем объеме с высокой точностью, ограничивают
возможности применения психрометров в полевых условиях. По-
этому первоначально он использовался преимущественно в лабо-
раторных исследованиях. Однако введение ряда упрощающих ра-
ционализаций позволяет применять этот метод и в поле. Об этом

Рис. 2.11. Схема термопарного микропсихрометра.
А. Принцинивлоная схема: / — электронный _ мотокомценсатор (МК_3301—8.0)
% мтермостат (НВЕЛТВЕР), Э—н 4 микротермостать 6
эиндры дая размещения рабочих камер. В, Рабочай комеро: -- цианндрически
СМ ВМН соатый. окано о кансуле, Ч Крышка Керужо воско-

в0 бумати

свидетельствуют работы [36, 128, 279]. Опыт показывает, что в по-
левых условиях можно вполне ограничиться условиями термоста-

тирования с точностью до 0,01—0,03 °С. Такие условия возможно.
создать при размещении термостата с измерительной аппаратурой
в глубоких армированных разрезах [128]. При этом термостат за-
глубляют в почву, в зону расположения КК, где дрейф темпера-
туры невелик. Питание гальванометра осуществляется от щелоч-
ных аккумуляторов. В использованных нами условиях изменение
температуры в иснхрометрической установке не превышало
0,001 °С/мин, а перепады её в пределах установки составляли

0,05 °С, что обеспечивало измерение Р, с точностью до —1..,
— атм. Такая точность удовлетворяет решению многих вопросов
прикладной гидрофизики почв.

Для измерения Р, в стационарных условиях, когда лаборатор-
ное помещение находится непосредственно на объектах исследо-
вания, можно использовать модифицированное нами [92] психро-
метрическое устройство И. И. Судницына и В. Д. Скалабана, схе-
матически изображенное на рис. 2.11. На схеме не показаны лишь
усилитель ЭДС и цилиндры для размещения дифференциальной
термопары.

Измерение Р, проводят, установив равновесие потенциалов
жидкой влаги объекта и водяного пара (через 2—3 ч после раз-

58



мещения объекта в термостате). При измерении нижний — спай
термопары перфорирует восковую бумагу, закрывающую капсулу
с водой, и увлажняется. Испарение влаги с мокрого спая приво-
дит к его охлаждению, между сухим и мокрым спаями возникает
разность температур и, следовательно, разность электрических
потенциалов, измеряемая с помощью гальванометра, чувствитель-
ность которого очень высока.

Электродвижущая сила зависит не только от относнтельной
упругости водяного пара в камере, но и от других факторов, на-
пример, от формы спая, объема воздушного пространства, расстоя-
ния между спаями и поверхностью объекта. Поэтому необходимо
проводить экспериментальную калибровку пеихрометрического
устройства для каждого типа спаев. Для этого можно воспользо-
ваться стандартными растворами с известными осмотическими
давлениями. Так, например, растворы сахарозы в концентрациях
0,5 М, | Ми2М характеризуются осмотическим давлением —1400,
—`3900 н —6000 кПа соответственно. Техника и методика. измере-
ния полного потенциала, а также устройство психрометра более
подробно описаны в [26, 34, 125]. Нанболее существенное преиму-
шщество психрометрического метода заключается в ВОЗМОЖНОСТИ!
одновременного измерения потенциала влаги в почве и растениях.
Интервал потенциала, измеряемого этим — методом, составляет
(—1 —100) . 10* кПа (—1!... —100 атм).

2.2.3. Определение полного потенциала влаги
методом сорбционных влагообменных блоков (датчиков)

В основе метода находится зависимость между параметрами
электрического тока сорбиионного датчика (блока) — электросо-
противлением, электропроводностью — и влажностью датчика, на-
ходящейся в равновесни с содержанием влаги в почве. Поэтому он
традиционно использовался прежде всего для определения влаж-
ности почвы, Впервые метод был предложен Г. Бойюкосом [160],
в дальнейшем метод нашел развитие в работах многих исследова-
телей [69, 193, 925, 393], благодаря чему его методика и техника
хорошо отработаны. Поэтому не будем на них останавливаться,
рассмотрим лишь кратко возможности и некоторые особенности
его использования при измерении потенциала влаги.

Такая возможность обусловлена наличием функциональных за-
висимостей между содержанием влаги в почве и влагообменном
датчике, а также между потенциалом и влажностью почвы. Ис-
пользуя это обстоятельство, была проведена [69] двойная тари-
ровка гипсовых блоков, в результате чего получены зависимости
электрического _ сопротивления гипсового блока от потенциала
влаги (рис. 2.19). Отличитёльной особенностью полученных дан-
ных является различная форма аппроксимации зависимостей элек-
трического сопротивления блока от влажности и от потенциала
влаги. В первом случае зависимость имеет (в полулогарифмиче-
ском масштабе) форму гиперболы, причем для разных почв инди-
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видуальную [69]; во втором случае зависимость выражена пря-
мыми, в сущности совпадающими для различных почв. Если эта
особенность будет соблюдаться и в других различных по генезису
и свойствам почвах, то это открывает возможности и перспективы
для широкого использования метода в полевых условиях.

Сорбционные влагообменные блоки изготавливают из различ-
ных пористых материалов (гипс, стекловолокно, нонообменные

смолы и др.), но чаще всего -— из гипса,
&-/03 м которому отдается предпочтение в связи

в0 с высокими сорбционными его свойствами
2/ и хорошими технологическими и эксплуата-

50 ционными качествами.

В поле серию гипсовых блоков поме-
щают на разных глубинах, на поверх-

@ ность почвы выводят электропровода. В си-
Й стеме почва-—-блок начинается перераспре-

деление влаги. Движение ее из почвы
2 в блок или, наоборот, из блока в почву про-

исходит под действием граднента полного
,

65
Г Рис. 2.12, Зависимость электрического сопротивления

& гитсового блока. от потеициала почвенной и
2 '» в пойменной черноземовидной суглиинстой (1) и

0 -Ю &+Ю°кПа ‘дерново-стелной супесчаной (2) почвах.

потенциала влаги системы. Оно прекращается в тот момент, когда
потенциал влаги в почве и блоке сравняются по значению. В усло-
внях высокого содержания влаги в почве потенциал влаги блока
и его электросопротивление изменяются незначительно, с умень-

шением содержания влаги они быстро увеличиваются, При низ-
ких значениях полного потенциала влагопроводность системы.

почва--блок сильно уменьшается, поэтому период — времени,
необходимый для достижения — равновесия, — резко — увеличи-
вается.

В качестве измерительного устройства могут быть успешно
использованы высокочувствительные омметры и другие приборы
с мостовой схемой [69]. Ограничения для широкого использования
в практике этого метода заключаются в трудно устанавливаемом
влиянии изменений концентрации почвенного раствора, в низкой
чувствительности блока в области среднего и низкого увлажнения
почвы и в отсутствии серийно изготавливаемых датчиков. Интер-
вал полного потенциала, измеряемого этим методом, находится
в пределах 0... — (30—40).10° кПа. При низком содержании
влаги в почвах (МГ и менее) обычно используют другой вариант
сорбционного метода — гигроскопический, сущность которого за-
ключается в насыщении образцов почвы в термостате, различную
относительную влажность воздуха в котором обеспечивают раство-
рами солей с различным осмотическим давлением [92].
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2.3. Выводы

Подводя итог изложенному в данной главе, отметим комплекс-
ность описанных здесь методов и устройств для определения по-
тенциала почвенной влаги, особенно методов тензнометрии. Успех
решения той или иной задачи весьма существенно зависит от раз-
работанности методик исследования и наличия надежных уст-
ройств для определения потенциала, а также от степени изучен-
ности основной гидрофизической характеристики, влияния на нее
природных факторов. От методов исследования зависит — очень
многое, если не все. Простые и доступные методы и устройства,
позволяют получать качественную информацию, объективно оце-
нить протекание гидромелноративных процессов и разработать
научно обоснованные рекомендации по оптимизации этих процес-
сов. Информация, характеризующая состояние и поведение почвен-
ной влаги, полученная с использованием рассмотренных здесь ме-
тодов, рассмотрена в главе 3.



Глава 3. ОСНОВНАЯ ГИДРОФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА.
ПОЧВ И ЕЕ СВОЙСТВА

Термии «основная гидрофизическая характеристика» | (ОГХ)
был впервые предложен А. М. Глобусом [34] и, несмотря на то
что специальная комиссия по терминологии в области физики
почв Х Международного конгресса почвоведов утвердила другой
термин — «кривая водоудерживаемости почв» [159], термин ОГХ
широко используется в настоящее время в отечественной литера-
туре. Исследованию ОГХ посвящены многие работы отечествен-
ных и зарубежных ученых [21, 26, 27, 33—35, 65, 77, 97, 11, 112,
121, 125, 139, 142, 170, 200, 223, 924, 240, 268, 339, 340].

Анализ работ в этой области свидетельствует о единстве мне-
ний всех исследователей относительно высокой информативности
ОГХ и о необходимости дальнейших исследований с целью рас-
ширения и углубления наших представлений о ней. Однако
к настоящему времени большинство зависимостей получено в ла-
бораторных условиях на малопредставительных образцах почв,
что препятствует перенесению полученных результатов и выводов
в природные ‘условия. Малоизученность таких фундаментальных
свойств почвейной влаги, как гистерезис и влияние ОГХ факто-
ров природной среды (температуры, атмосферного давления, из-
менения концентрации почвенного раствора н др.), также не спо-
собствует приложению достижений термодинамической гидрофи-
зики почв на практике.

Поэтому первоочередное внимание было уделено исследова-
нию ОГХ в природной обстановке или в условиях, максимально
приближенных к природным, и по возможности в большем коли-
честве различных по генезису и свойствам почв. Из факторов,
воздействующих на состояние и поведение почвенной влаги и та-
ким образом на ОГХ, особое внимание уделено температуре воз-
духа и почвы, содержанию в ней водорастворимых солей, плот-
ности, структуре почв, а из свойств ОГХ — гистерезису н диффе-
ренциальной влагоемкости.

3.1. Свойства основной гидрофизической
характеристики почв

Известно, что действие поверхностных — (матричных) сил на
воду проявляется в виде расклинивающего давления [26], а ис-
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кривление поверхности раздела жидкость—газ — в виде Лапла-
сова давления Т\76]. которые могут быть охарактеризованы как
дополнительное гидростатическое давление [26, 92]. В дисперс-
ных системах — а к ним относится и почва — расклинивающее
и Лапласово давления действуют — совместно и — проявляются
в виде капиллярно-сорбционных сил в энергетическом балансе
почвенной влаги.

Зависимости Р, () н Р, (\No), полученные нами в различных
почвах, последовательно рассмотрены в данном разделе главы,
в том чнеле и при анализе влияния на ОГХ почвенно-экологиче-
ских факторов. Обратимся сначала к зависимости Р, (\/) в двух

азличных по гранулометрическому составу почвах сухой степи.
орфологическое описание, физические и ` химические — свойства

этих почв приведены в ° табл. 3.1—3.4, а зависимости — на
рие. 3.1 а—г. Зависимости образуют семейство — кривых гнпербо-
лического типа, обусловленных уменьшеннем размера дренируе-
мых пор при понижении потенциала влаги. В условиях высокой
влажности почв (НВ и выше) потеря влаги первоначально про-
исходит из нанболее крупных пор, суммарный объем которых
в агрегированных почвах весьма значителен. В дальнейшем при
понижении потенцнала потеря влаги осуществляется из пор сред-
него и малого днаметров, силы удержания влаги в которых зна-
чительно выше, чем в порах большого днаметра. По нашим дан-
ным, почва теряет около 0,3 в интервале Р, = 0... —30 кПа, а_по
данным М. Маринато [248], —0,25 всей влаги при Р, = —-10 кПа.

По мере утяжеления — гранулометрического „‚состава зависи-
мости сдвигаются в сторону больших значений влажности; угол
наклона их к абсциссе заметно уменьшается, что свидетельствует
о возрастании дифференциальной влагоемкости. В нанболее тя-
желых по гранулометрическому составу слоях и горизонтах почв,
характеризуемых высокими значениями удельной поверхности и
суммарной порозности, содержание влаги при одном и том же
значении потенциала заметно выше по сравнению со слоями и

горизонтами почв легкого гранулометрического состава. При
равном уменьшении содержания влаги понижение Р в легких
почвах значительно более, чем в тяжелых. Поэтому зависнмости
в песчаных и супесчаных почвах всегда «круче» (угол наклона
прямой к абсциссе больше) по сравнению с суглинистыми.

В полулогарифмическом и логарифмическом масштабах зави-
симости выражены прямыми линиями, что свидетельствует о на-

личии логарифмической зависимости в интервале Р, равном
0... —85 кПа. Существование логарифмической — зависимости
позволяет значительно упростить процедуру определения ОГХ
(за счет уменьшения числа экспериментально определяемых то-
чек) и ее использования в практических целях (например, при
определении влажности по значениям потенциала).

Однако логарифмическая зависимость в рассматриваемом ин-
тервале Р, выражена не всегда [83]. Об этом — свидетельствуют
‘зависимости Р,(No) в аллювнальной луговой суглинистой на’су-
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тлинке и в двух разновидностях дерново-подзолистой супесчаной
почвы. Мезоморфологическое описание и некоторые гидрофизиче-
ские свойства этих почв приведены в табл. 3.5—3.8, а ОГХ — на
рис. 3.1 а—е. Анализ материалов свидетельствует о ТОМ, ЧТО
в некоторых слоях обеих почв наблюдается заметное отклонение
от прямых: в слое 145—155 ем (рис. 31 а), в слоях 120—130,
145—155 и 170—180 см (рие. 31 6) и в слое — 50—60 см
(рис. 3.1 г). Кроме этого, в аллювнальной почве (рис. 31 а) оГХ
в слоях 45—55, 70—80 и 95—105 см заметно «сдвинуты» в сто-
рону от ординаты, несмотря на значительное облегчение грануло-
метрического состава по сравнению © верхним (0—30 ем) слоем
почвы.

В соответствии © морфолого-генетическим описанием — этой
почвы и ее гидрофизическими свойствами слой 45—55 см пред-

‘(8) _ @)
282

ы ! ! !@ 5 # 5 20 2 и %'
Рис. 8.1. Зависимость капиллярно-сорбцнонного потенциала почвенной влаги

ново-подзолнстой
Слой почвы: 1) 1020 см, 2) 20—30 ем, 9) 45—5 см, 4) 7080 см, 6) 95—05 ся, 6) 120—
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ставляет собой песчаную прослойку в гор. А\, гранулометриче-
ский состав которого характеризуется средним суглинком. Однако
эта прослойка сильно оглеена и имеет повышенное содержание

ч(#), )
Г.

7

[ч пр та сс
20 ио 5

1е (Р,) от влажности в аллювнальной луговой суглинистой почве (а, в) и в дер-
супесчаной почве (, г).
180 см, 7) 145—158 см, 8) 170—160 ем, ®) 190200 ем.

5 Зак. 28 65



Таблица 3.1

Морфологическое описание пойменной черноземовидной суглинистой почвы.
Доно-Арчединского песчаного массива.

Горизонт (глубина, см) Макроморфодогия:

А (0—40)

В, (40—70)

В: (70—100)

Апогр. (100—125)

В, погр. (125—150)

Темно-серый, почти черного цвета; сухой, плотный;
структура комковатая, среднесуглинистый, |Много кор“
ней, червоточии, кротовин, новообразований мет; пере-
ход в гор. В, четкий по цвёту и структуре.

Серовато-бурый, суховатый, структура призмовид-
ная, легкий суглинок; корней меньше, чем в предыду-
щем; ̀  встречаются кротовины и червоточины; переход
в гор, В: четкий по окраскс и структуре

`уровато-темно-серый, влажноватый, структура не
выражена; плотный — легкий — суглинок, — корней мало,
встречаются кротовины и червоточнны; переход в сле-
дующий горизонт четкий по цвету и структуре

"Темно-серый с буроватыми вкраплениями, влажный
средний — суглинок; структура призмовидная, — распа-
дается на мелкие орешки; корней больше, чем в гор.
В;; персход в следующий горизонт постепенный, гра-
ница. между ними. четкая

Влажный, окраска неоднородная: ` серовато-бурая.
с оттенками; ° легкий — суглинок — со слабовыраженной.
структурой призмовидного типа, корни единичные; пере-
ход постепенный, граница нечеткая

`Таблица 3,2

Морфологическое описание черноземовидной супесчаной почвы
`Доно-Арчединского песчаного массива

Горизонт (глубинл, ем) Макроморфология.

А (0—3)

В (40—80)

В: (80—120)

© (120—180)

66

Подстилка из полуразложнвшейся сосновой хвон
Влажноватый — серовато-коричневого — цвета слой, со-
став — супесчаный, среднеупотненного сложения; струк-
тура комковатая, много корней, червоточии и кротовиц;
переход в следующий горизойт четкий: по цвету Н
структуре

Влажноватая коричневатого ивета с серым оттен-
ком супесь; книзу проявляется — рыжеватый оттенок,
плотиее предыдущего, кории — в значительном количе-
стве, встречаются червоточины и кротовичы; переход
в следующий горизонт отчетливый по многим морфо-
логическим признаках!

Влажноватый красновато-бурый с гумусовыми по-
теками легкий суглинок; суше предыдущего, в сухом
состоянии выламывается глыбомн, книзу - опесчани-
вается, становнтся менее плотным; переход в следую-
щий горизомт отчетливый по всёх морфологическим
признакам

Влажный — палево-желтый — мелкозернистый песок
с включеннем — глинистых — частиц; на глубине 180—
190 см. подстилается желто-бурым: суглинком
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‚ Физическая сущность данного явления, по-видимому, заключа-
° нижению дифференциальной влагоемкости, а это в свою — оче-
редь — к эффекту «утяжеления» гранулометрического — состава.
Физическая сущность данного явления, по-видимому, заключа-

"Таблица 3.5.

Макро- и мезоморфологическое описание аллювнальной уговой суглинистой
оглеенной почвы (лизиметрическая площадка )

горизнт (глубина, ем) Макро- и мезоморфология

А^ (0—48) Сутлинок. серо-бурого цвета орсховато-призматиче-
ской структуры, © глубины 40 см появляются сизоватые
пятна, Содёржание - физической_ глнны увеличивается
с 32,5 % в слое 0—20 ем до 43 % в слое 30—50 с›
На глубиие 48—55 ем прослеживается песчаная пр
‘лойка, оглеенная, © сизоватыми пятнами, Структура

мелкокомковатая, зеринстая, сложенне в верхнем слое
(0—%5 см) плотное, в нижнем — рыхлое. Миого кор-
ей, червоточин, кротовин. Педы в верхией части проч-
ныс и делятся’ на 3—4 порядка, в нижней непрочные
(6—7 порядков). Межагрегатные и внутриагрегатные
поры. очень узкие

^ (48—55) Оглеенная песчаная прослойка буровато-коричневой.
окраски, структура непротно-комковатая, педы непроч-
ные, делятся до 5—6 порядков, сложение рыхлое. Вну-
триагрегатная порозность выражена сильшее, поверх-
ность пор покрыта томкими пленками светлоокрашен-
ных гелей и темноокрашенными гумусовыми пленками

ВС (55—90) Суглинок буровато-коричневого щвета с егким’ си-
зоватым оттенком и ржавыми пятнами, Структура мел-
коватая ©. некоторой долей призмовидности, Сложение
рыхлое, непрочное, педы делятся до 5—6 порядков.
Рыжне пятна ожёлезнения встречаются редко, наблю-
даются черные пятна рудных минералов, углистых ча-
стиц и марганцевых конкреций. Хорошо выражена меж-
агрегатная порозность, много корней, трещин, ходов
червей и землероев

В,С (90—125) Суглинок неоднородной окраски: на серовато-буро-
ватом. фоне много рыжих пятен, Структура выражена
плохо. Сложение плотноватое, педы образованы плохо,
скрепление между отдельными зернами кварца слабое

д (195—150) Горизонт — представлей — сильно — сцементированной
супесью, Сложение плотное, встречается галька; наблю-
дастся ` зиачительное — включение — глинистых ° частиц.
Структура не выражена

Д, (>150) Песок рыжеватого цвета, влажный

ется в том, что ионы железистых образований адсорбируются на
внутренней поверхности порового пространства, преимущественно
в макропорах, значительно уменьшая их днаметр при неизмен-
ности гранулометрического состава, сложения и плотности почвы.

Уменьшение размера пор приводит к выполаживанию зависи-
мостей, а они сдвигаются в системе координат в сторону большей
влажности, т. ©. в область расположения ОГХ в более тяжелых
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Таблица 3.6

Макро- и мезоморфологическое описание дерново-подзолистой
супесчаной почвы, подстилаемой песком

горизонт (глубина, © Макро- и мезоморфодогия

Анах (0—25) Супесь буровато-серого ивета, встречаются серова-
тые пятна из опесчаненных просдоек. Сложение до-
вольно плотное. Структура комковато-ореховатая, Педы
прочные, делятся до 9--8 порядков, новерхность их_по-
крыта тоичайшими пленками светлоокрашенных гелей.
Тонкодисперсная масса педов темного цвета, что гГоВО-
рит о ее гумусированности, Горизонт характеризустся
узким. интервалом межагрегатной порозности. Во виу-
триагрегатной порозности_ преобладают поры-каналы
поры-камеры (2—3 мм). Стенки пор. покрыты кутанам

А (25—39) Супесь желтовато-серого цвета, Структура пластии
чато-ореховатая. Педы непрочные, делятся до 4—5 по-
рядков, сложение рыхлое, Поверхность педов покрыта:
крупными и отмытыми зерцами кварца. Хорошо выра-
жена н межагрегатная (0,3—-0,5 мм), и внутриагрегат-
ная (1—? мм) порозность; последняя чаще всего выра-
жена_ порами-каналами и порами-камерами, Стецки_пор
чаще_всего покрыты светлоокрашенными — пленками

В, (35—60) Песок бурого цвета, Структура не выражена, педы
непрочные и легко рассыпаются до отдельных песчи>

нок. _Порозность выражена. хорошо (0,5—1,0 мм)
В (60—100) Песок рыжего циста, Педы легко разрушаются до

первичных частиц, Сложение рыхлое, порозность слабо
выражена

по гранулометрическому составу почв. Аналогичная — ситуация
имеет место в слоях 70—80 и 95—105 см. Здесь также, несмотря
на значительное облегчение гранулометрического состава, ОГХ
приближаются к таковым в гор. Ау, где содержание физической
глины в 5—10 раз выше по сравнению с этими слоями. Особенно.

"Таблица 37

Некоторые гидрофизические свойсгва аллювиальной луговой
суглинистой на суглинке почвы.

‘лой почвы, см.

о-2о \ о-ю | -0 | -6 | 5—150

ПП г/смё. 1,15 1,32 1,75. 1,84
ПТФ г/ем® 2,68. 2,70 2,72 2,7Э
Т 21 3,30 352 201
НВ % (на пашне) 2940 24,20 1750 800
НВ % (на целине) 9810 9680 1710 820
вЗ % 80 10,50 13,10 830
П % 477 52,0 ы —
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— характерен в этом отношении слой почвы 70—80 см. Зависимости
можно описать эмпирическими уравнениями типа:

16 (Р) = А — ВМ, .0

где А — логарифм Ро; Ро— потенциал влаги в точке пересечения
прямой с ординатой; В = 1/\д @. Острый угол @ образуется при
пересечении прямой с абсциссой и отражает суммарное воздей-
ствие на ОГХ гидрофизических и — физико-химических — свойств.
почвы и раствора [83].

"Таблица 3.8

'Некоторые осредненные гидрофизические свойства дерново-подзолистых.
супесчаных почп, подстилаемых песками [13]

П % от объемапто, л, АВ
туем?|усмо. ив % | 83 % | Мг & мм

общая.

Песок
50—60 1,6 | 39,2 | 24,3 | 9,2 | 2,8 | 1,36 | 10,4
60—70 1,6 | 38,6 | 25,3 | 81 26 | 1,44 9,070—80 1,7 | 37,8 | 25,0 | 7,4 25 | 1,66 | 81
80—00 1,7 | 38,4 | 26,3 | 7,3 2,4 | 1,62 | 81

90—100 1:7 | 86,6 | 23,4 | 7,6 24 | 1,68 | 8,7

Поскольку угол наклона ОГХ имеет определенный физический
смысл и интегрально отображает влияние на Р, многих свойств
твердой фазы почвы, была предпринята попытка установить экс-
периментальным путем зависимости угла наклона ОГХ от содер-
жания физической глины, илистой фракции, обменных оснований
и суммы пор. Результаты исследований показали, что связь угла
наклона ОГХ с содержанием ила, глины и обменных оснований
в различных слоях аллювиальной луговой суглинистой на су-
глинке и двух разновидностей дерново-подзолистой супесчаной
почвы сильно опосредована (г = 0,15... 0,25). Такую низкую кор-
релятивную связь можно объяснить тем, что в области высоких
значений Р, угол наклона обусловлен главным - образом геомет-
рней порового пространства, суммой пор и их размерами. Это
положение косвенно подтверждается высокой корреляцией (г=
=0.6... 0,86) зависимости угла наклона от суммы пор [90, 99].
Следует также отметить, что выявление степени — воздействия
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каждого из рассмотренных параметров затрудняется из-за одно-

временного их действия и возможного влияния друг на друга.
В условиях «чистого» эксперимента, когда исследуют воздействие
лишь одного какого-либо параметра, а содержание остальных не
меняется, коррелятивная связь будет, по-видимому, значительно
выше.

Таблица 39

Объем пор (%) различного размера_в почвах (по данным
капилляриметрических определений)

Днаметр пор, мкм.
лй почвы, Суммарныйоее сбъем пор,

о—10
20—30
45—50
70—80.
95—105

120—130
145—155.
170—180
190—200

о—10 38
20—30
45—55.
70—80.
95—105

120—130
145—155
170—180
190—200 ББово

пьо

тыБЫЫ
воо ВБаЕЧи

Вой
эчюзюн

оны

Поскольку именно поровое пространство почвы обусловливает
наиболее сильное влияние на угол наклона ОГХ в `рассматри-
ваемом интервале потенциала, обратимся к данным, характери-
зующим дифференциальную порозность — (капилляриметрические
определения). Данные табл. 3.9 дают представление о размерах
пор в пределах следующих интервалов потенциала:

РккПа. .. .2>210 — —10... —80 — —30... —60 — —70... —80 — <80
@ мкм . .. . 2>30 30—10 10—5 5—3 <

Анализ данных табл. 3.9 свидетельствует о том, что в боль-
шинстве слоев обеих почв максимальное количество составляют
поры наименьшего диаметра (менее 3 мкм), за исключеннем
слоя 140—200 см дерново-подзолистой почвы, где содержание
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сравнительно крупных пор (более 30 мкм) соизмеримо, а иногда
и превосходит содержание мелких пор. Второе место по количе-
ству приходится на интервал потенцнала —10... —3%0 кПа,

‚а наименьшее — на интервал —70... 80 кПа (5—3 мкм).
Суммарный объем пор, найденный разными способами (тен-

знометрическим и расчетным), иногда значительно различается,
однако какой-либо определенной закономерности в этих разли*
чиях ие обнаружено. Различия наиболее заметны в — верхних н
нижних слоях почв, тем не менее в большинстве случаев они
укладываются в 10 % -ную ошибку. Можно признать, что расхож-
дения между двумя способами расчета порозности — находятся
в пределах точности определений большинства водно-физических.
свойств почв и их следует признать вполне приемлемыми. Вместе
с тем тензнометрический метод определения порозности предпоч-
тительнее, поскольку он позволяет иметь распределение пор по

днаметру.
`Минимальный объем пор наблюдается в слоях 95—105 н 120—

130 см дерново-подзолистой почвы, составляющей всего 27 %. Это.
значение приближается к минимально возможному значению по-
розности для почв и осадочных пород [65]. Существенное разли-
чие в суммарной порозности профиля дерновой почвы объясня-
ется, по-видимому, неодинаковой степенью плотности гексагональ-
ной ‘упаковки частиц, а также процессами` осаждения на вну'
ренней поверхности — водорастворимых — элементов из — верхней
окультуренной части толщи, что приводит также к уменьшению
порового пространства.

Важной энергетической — характеристикой — почвенной — влаги
является ‚дифференциальная влагоемкость — производная
функция ОГХ. Она характеризует энергетические затраты, про-
изводимые при извлечении из почвы единицы массы (нли объ-
ема) воды. Данные, характеризующие А\М/АР двух почв южно-
таежной подзоны в различных интервалах потенциала, приве-
дены в табл. 3.10. Общей закономерностью во всех — почвенных
слоях является прогрессивное уменьшение А/АР при пониже-
нии Рк. При этом нанболее низкое ее снижение — наблюдается
в интервале — (1...3) 10° кПа (а =3... 1 мкм). Максимальное
количество ` дренированной воды характерно для интервала
—10... —830 кПа, а минимальное — для _ интервала — (7... 15) Х,
Х 10° кПа. В некоторых случаях (слой 70—80 ем) нанбольшее
количество вытесненной влаги отмечается в интервале —30.
— 50 кПа (аллювнальная почва). Основная причина возникнове-
ния этого явления — наличне защемленного воздуха, «сдержива-

ние» дренирования крупных пор за счет перекрытия их более
мелкими порами. Если рассматривать дифференциальную влаго-
емкость одного и того же интервала потенциала — (например,
—10... —30 кПа) в аллювиальной почве, то можно заметить, что
максимальное ее значение окажется в слое 45—55 см (0,34 % на
— 1 кПа), а минимальное — в слоях 70—80 см и 95—105 см, где
значения А\/АР не превышают 0,11... 0,13 % на —1 кПа.
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- Поскольку А\/АР, так же как и Р., зависит от гидрофизиче-
„ских и физико-химических свойств почвы, то максимальные ее
-значения следовало бы ожидать в верхних, более тяжелых по.
транулометрическому составу слоях, характеризуемых большими
значениями удельной поверхности и суммарной порозности. Од-
нако, в соответствии с данными табл. 3.10, количество более круп-
ных пор (а = 30... 70 мкм) в почвенной толще 70—130 см зна-
чительно меньше, чем. в верхнем слое (0—70 см). Известно [112,
125], что чем меньше диаметр пор, тем большими капиллярно-
сорбционными силами влага удерживается почвой и тем большие
‘усилия необходимы для извлечения из почвы — единицы массы
воды. Располагая информацией о процентном содержании — пор
‘различного диаметра в объеме почвы, мы, к сожалению, не имеем
представления о характере распределения пор в пространстве
(0 геометрии порового пространства), поскольку в пределах каж-
дого интервала пор имеются поры разного днаметра. В связи
© этим однозначное объяснение особенностей изменения АNo/АР
при переходе от одного интервала Р, к другому в различных
мпочвенных слоях не представляется возможным. Так, например,
в слое 45—55 см аллювиальной почвы АМ/АР составляет 0,34;
0,28 и 0,18 % на —1 кПа соответственно в интервалах капилляр-
ного сорбционного — потенциала — —10... —30, —30... —50 и
—50... —70 кПа, а в слое 170—180 ем — соответственно 0,2;
0,002 и 0,02 % на` —1 кПа; В первом случае А/АР уменьшается
при.понижении Р, плавно, во втором — резко, скачкообразно.
Это явление можно объяснить тем, что во втором случае поровое
пространство сформировано из транзитных путей, аналогичным
четочным капиллярам [112]. Обращает внимание и очень низкое
значение АNo/АР в слоях 95—105 и 120—130 см дерново-подзо-
листой почвы, составляющее в интервале Р, = —10... —30 кПа
всего/ 011 и 0,06 % соответственно. По данным табл. 3.9, в этих
слоях самая низкая порозность составляет в сумме всего около
27 %. В соответствии с теорией гексагональной упаковки почвен-
ных частиц плотность почвы с такой порозностью должна иметь
значение 1,/8—2,0 г/см%, что и подтверждается экспериментально
определенными данными.

Возвращаясь к вопросу о причинах отклонения ОГХ от пря-
мых (нарушение логарифмической зависимости), можно конста-
тировать, что «изгибы» функции Р,(No) чаще всего приходятся
на интервал потенциала —=30... —40 кПа. Это обстоятельство
отмечалось нами и’в почвах солонцового комплекса — Северного
Прикаспия [76]. Следовательно, рассматриваемые данные в Поч-
вах южнотаежной подзоны подтверждают выдвинутое предполо-
жение о том, что в этом интервале Р, происходят не только ко-
личественные, но и качественные изменения в состоянии влаги,
вызванные, например, нарушением — сплошности водного тела.

В связи с этим, состояние влаги в интервале —80... —40 кПа
будет соответствовать ВРК. По всей видимости, в рассматривае-
мых почвах не только суглинистого, но и супесчаного грануломет-
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рического составов НВ и ВРК суть не одна и та же величина,
как это имеет место в ряде песчаных почв [112]. Это связано
с тем, что в плотных, ожелезненных, оподзоленных и оглеенных.

почвах супесчаного состава объем пор значительно - уменышен
из-за осаждения на внутренних поверхностях транзитных путей
продуктов выноса — водорастворимых химических - элементов из

верхних плодородных супесчаных и суглинистых слоев почвы.

Плотность нижней песчаной части почвы также очень высокая
(1,70—1,95 г/см®), что является следствием гексагональной упа-
ковки частиц, приводящей к формированию тонких пор. Вероят-
ность сплошного водного тела при НВ в таких песчаных тонко-
пористых почвах очень высокая.

Другой причиной, обусловливающей нарушение — логарифмиче-
ской зависимости ОГХ, является изменение диаметра транзитных
водных путей, когда более широкие в диаметре поры (или поры-
каналы) ‘перекрыты более узкими порами и каналами, В этих
условиях разгрузка широких пор затруднена наличием более уз-
ких отверстий, влага в которых находится при более высоких ме-
нисковых давлениях (более низкий потенциал). Поэтому широкие.
поры будут дренироваться при значениях потенциала влаги более
низких, чем значение, соответствующее силе их удержания. Дре-
нирование их будет осуществляться при значениях Р, равных
менисковым силам подпирающих более мелких пор. Это явление
сопровождается — увеличением — дифференциальной — влагоемкости
(табл. 3.10).

Зависимости Р(No), полученные с использованием мембран-
ных прессов в интервале потенциала —50... —15.10? кПа, при-
ведены на рис. 3.3—3.4. Прежде всего отметим, что нередко они
также характеризуются _ нарушением — логарифмической — зависи-
мости (прямолинейности), наблюдаемым в аллювиальной луговой
почве в интервале Р, = —500... —700 кПа, а в дерново-подзоли-
стой супесчаной — в интервале Р, = —300... —500 кПа. Эта
особенность соблюдается во всех слоях двух почв, что свидетель-
ствует о том, что именно в этих интервалах потенциала — влаги

пронсходит смена преимущественного действия капиллярных сил
удержания почвенной влаги на сорбционные.

Характер расположения ОГХ несколько отличается от рас-
смотреиного выше, Различия состоят в значительном сокращении
расстояния (пространства) между зависимостями в разных слоях
почвы, а отдельные из них полностью совпадают между собой
(в слоях 120—130 и 170—180 см аллювиальной и в слоях 70—80

и 145—155 см дерново-подзолистой почв). В дерново-подзолистой
почве ОГХ сгруппированы в два «пучка» линий: в слоях 0—10 и
20—30 см они’практически совпадают, а в остальных слоях 0б-
разуют семейство кривых © очень небольшим различием по влаж-
ности (в пределах 2.0—2,5 % в зависимости от участка ОГ/Х).

Отмеченные закономерности ” можно объяснить — усилением
влияния твердой фазы почвы на состояние почвенной влаги.
Влияние специфических — особенностей порового — пространства
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здесь значительно ослаблено, особенно за пределами интервала
потенциала —500... —700 кПа. Основным интегральным факто-
ром, определяющим индивидуальные особенности ОГХ, являются
теперь свойства твердой фазы: гранулометрический состав, удель-
ная поверхность и др. Следует, однако, подчеркнуть, что кривизна
функций незначительна; ошибка во влажности почвы, обусловлен-
ная экстраполяцией ОГХ до прямых, весьма невелика: около
1,0 % в обеих почвах, за исключением зависимости в слоях 0—
80 см дерново-подзолистой и 0—45 см аллювиальной — луговой
почв, где она увеличивается до 3,0 %, но только в интервале Р
от — (10... 13).10? до — (14... 15) - 10° кПа. Отсюда следует, что
«спрямление» ОГХ вполне допустимо и не приводит к существен-
ным ошибкам при определении влажности,

"Таким образом, ОГХ в пределах Р, = 0... —80 кПа аппрок-
симируется в полулогарифмическом масштабе прямыми. Наблю-
даемые в ряде случаев отклонения от прямолинейности в интер-
вале Р„ = —30... —40 кПа объясняются нарушением сплошности
водного тела и особенностями распределения пор по типу четоч-
ных капилляров. Отсюда интервал Р, = —30... —40 кПа соот-
ветствует, по-видимому, ВРК, которая по значению меньше //В.
В тех случаях, когда нарушение логарифмической зависимости,
преимущественно в почвах песчаного гранулометрического — со-
става, не пронсходит, можно говорить о том, что при понижении
Р, от 0 до —&0 кПа каких-либо резких изменений в состоянии
почвенной влаги не происходит, а ВРК, по-видимому, соответст-
вует НВ.

Нарушение логарифмической зависимости в иптервале Р, =
= —300... —500 кПа в супесчаных и в интервале Р, = —500...
—700 кПа в суглинистых почвах свидетельствует о смене _ пре-
имущественного действия капиллярных сил на сорбционные. Сбли-
женне и совпадение ОГХ в различных по гранулометрическому
составу слоях и горизонтах почв объясняется — высокой плот-
ностью, низкой суммарной порозностью и высоким процентным
содержанием (от общей порозности) пор малого диаметра (менее
З мкм) в песчаных и супесчаных почвах.

Зависимости Р,„ (\No), полученные с использованием психромет-
рического метода в почвах сухой степи, приведены на рис. 3.2.
В полулогарифмическом масштабе они выражены линиями, при-
ближающимися к прямым. В рассматриваемом интервале потен-
циала влаги — (2... 10).10? кПа свойства ОГХ — обусловлены
главным образом взаимодействием молекул воды с ионами, сла-
тающими диффузный слой [195, 128]. Поведение ионов в растворе
около поверхности твердой фазы и формирование диффузного
слоя сказываются на некоторых особенностях ОГХ в интервале
сорбционных сил водоудержания, выражающихся, в частности,
в проявлении логарифмической зависимости.

По мере утяжеления гранулометрического состава, как и
в ранее рассмотренных случаях, зависимости Р, () сдвигаются
в сторону большей влажности, что свидетельствует о возрастании
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дифференциальной влагоемкости. Рассматриваемые зависимости
можно использовать для орнентировочной оценки гидрофизиче-
ских свойств влаги и степени доступности её для растений, не
прибегая к длительным трудоемким опытам. С этой целью кратко
рассмотрим состояние почвенной влаги и её доступность в интер-
вале психрометрических определений Р,

АитО? ка

Рис. 3.2. Зависнмость полного потенциала почвенной
влаги Р, от влажности почвы No, полученная пси-

хрометрическим. методом.

Черноземовиднаясуглинистая почаа: 1 — гор. А (0—00 ем),
2 “Ртор. В (40--ТО см), Я — гор, В (80—100 см), 4-— Гор. Апогр
{12180 / ем); — черноземовидная . сулесчаная — почда:
8=тор. А (0-Ч0 см), 6— гор. В (40--80 см), 7 —- гор. В&

($0—120 м), 8 —гор. © (120--200 с

С уменьшением содержания влаги при высокой влажности
почвы (НВ и выше) полный потеициал влаги понижается мед-
ленно, поскольку потеря влаги происходит в основном из более
крупных пор, энергетическое состоянне воды в которых характе-
ризуется Р в интервале от О до — (2... 3) - 10° кПа. Влага обла-
дает относительно высокой подвижностью и соответствует кате-
гории легкодоступной. При дальнейшей ее потере происходит
разрыв водного тела, влага уже находится в виде отдельных
скоплений — «манжет» — в местах соединения почвенных частиц.
Силы удержания ее почвой возрастают; возрастает и усилие,
с которым осуществляется ее принудительное дренирование или
поглощение корнями растений. Эта влага соответствует катего-
рии среднедоступной и характеризуется Ру в интервале от
—(3... 5).10? до — (8... 12) 10° кПа. Дальнейшее уменьшение
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содержания влаги приводит к уменьшению размера водных.

«манжет» и толщины пленок, а отсюда — к значительному уве-
личению сил удержания ее почвой. В это время влажность соот-

етствует категории труднодоступной влаги и характеризуется
ПЫ помов интервале от =(10.... 19) 10° до —(20...-30) Х,
э 10° кПа. Поскольку влага теперь находится в тонких пленках
и очень узких капиллярах, то даже незначительное уменьшение
ее содержания приводит к резкому понижению потенциала, угол
наклона этой части ОГХ также возрастает. Если в интервале
влажности 20—15 % уменьшение ее содержания на 1 % обуслов-
ливает понижение Р, на — (1... 2).10? кПа, то теперь аналогич-
ное_уменьшение влажности приводит к понижению Р, уже на
— (5... 8) 10° кПа.

"Таким образом, потеря влаги из тонких пленок и узких ка-
пилляров обусловливает резкое понижение потенциала, и при
влажности почвы, близкой к воздушно-сухому состоянию, потен-
циал влаги может достигать значений — (2... 3). 10° кПа и ниже.
На рис. 3.3 приведены ОГХ в почвах сухой степи, отражающие
интервал влажности от НВ до состояния, характеризуемого отно-
сительной влажностью воздуха, равной 15 %. Зависимости полу-
чены тензнометрическим, психрометрическим и гигроскопическими.
методами [73]. «Разрывы» между отдельными — отрезками ОГХ,
‘установленные гигроскопическим и психрометрическим методами,
невелики и в сущности лежат в пределах точности определений.
Разрывы между участками ОГХ, найденные психрометрическими
и тензиометрическими ‚ методами, соответствуют значениям осмо-
тического потенциала, которые «не учитываются» в тензиометри-

ческих измерениях.

Определение ОГХ экспериментально требует много усилий,
а в интервале средних значений влажности из-за низкой влаго-
проводности достижение равновесия — затруднено, и получение

надежного результата нередко — становится ` проблематичным.
В связи с этим сегодня наметилась устойчивая тенденция в на-
правлении формализации зависимости. Известно много эмпириче-
ских формул, описывающих зависимости, — довольно подробная
сводка которых содержится в монографиях А. Д. Воронина [27]
и И. И. Судницына [125]. Некоторые исследователи, например,
Б. Н. Мичурин [65) и В. Г. Онищенко [101], используют метод.
подобия, а А. Д. Воронин для облегчения и ускорения процедуры
построения ОГХ предложил расчетно-экспериментальный метод.
[26]. Сущность его. состонт в том, что экспериментально опре-
деляют не все точки кривой, а лишь те из них, которые по тем
или иным причинам (геометрическая и энергетическая неоднород-
ность твердой фазы почвы, нерегулярность пустот и др.) трудно
формализовать, но сравнительно легко измерить [26, 27

`Современное математическое `моделирование влагопереноса и
других гидрофизических процессов в почвах невозможно без зна-
ния ОГХ. В практике моделирования наряду с экспериментально
определенными значениями потенциала и влажности также нс-
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пользуют ОГХ, рассчитанную на основе данных о почвенно-гидро-
логических свойствах [50, 67, 140, 141, 145, 146]. К ним прежде
всего относятся: максимальная гигроскопичность буг, - влажность
завядания 0,з, наименьшая влагоемкость О,в, полная влагоемкость
@лв. Поскольку — почвенно-гидрологические константы — известны
для большинства типов почв, то использование аналитических За-
висимостей \(0) становится в этом отношении вполне возмож-
ным.

#„"10? кйа,
-2000

о 5 о © 20 2 И

Рис. 3.3. Зависимость потенциала почвенной влаги
от влажности почвы.

Методы: А — гигросконический, — В — пснхрометрический,
в ›метрический, Чернозеловидная'суслинистая. и
ва: 1 —- гор. & (0--0 см), 2 — гор. В, (10-—7О см), 8 — гор, В.
0100 ем), 4 — гор. Адогр (00—10 см); чернолемовидная
супесчаная_почаа: 5 — гор. А (0—40 см.) 6— тор. В, (—
80 ем), 7—-гор. В; (80—10 см), 8 — гор. С (139—180 см).

Среди аналитических зависимостей Ч'(0) наибольшее
странение получили следующие формулы:

Фагелера (цит. по [140])

\чо= ч [3е]: 6.2)
Брукса— Кори (цит. по [140] )

че= ч( 3.3)
тде коэффициент 6 находится из соотношения

ы 1Е & Чав= 1@ (б,з — Эуг 8 (Эла 3
Павловой—Калюжного [50]

У (0) = ювгоехр( 3,58 (3.5)
80



'Мотовилова [67]

* о—ч ( (8.6)

Эмпирические параметры л, @ и 1@Уиь определяются из сле-
дующих соотношений:

а= 1 + 02 в а, 6.7)

` — & Noые — 19 Ч,
ВоЛоЬЧеВщ (3.8)

1е Ч, = 52107° @)° + Э1, (3.9)
тде Noг = Ч (0мг); ' (бы) = Ч’; п = ' (бу); — % — давление
барботирования. В формулах (3.2) — (3.5), (3.9) влажность почвы
задают в весовых единицах, а в формулах (3.6)— (3.8) — в объ-
емных, При расчетах зависнмости \'(0) по формулам (3.2) —
(3.9) параметры ‘’у, уа и Ч, используют в виде _ десятичных
логарифмов 1@ уе = 4,7; 1а Ча = 4,2; 18 Чиь = 2,5. Таким. обра-
зом, имея известные значения почвенно-гидрологических констант,

зависимость Ч'(0) можно найти по формулам (3.2), (3.3), (3.5)
или_(3.6).

Для проверки точности расчета ОГХ по формулам — (3.2)—
(3.9) использованы данные непосредственных измерений кривой
Ч (0) и почвенно-гидрологических констант в дерново-подзолистой
почве, подстилаемой мощными песками. Сопоставление — зависи-
мостей Ч (0) для разных слоев почвы, измеренных тензиометри-
ческим методом и вычисленных по формулам (3.2)— (3.9), пока-
зывает, что рассчитанные потенциалы почвенной влаги существенно
отличаются от измеренных. Следовательно, расчет — зависи-
мости \(9) по независимым измерениям — почвенно-гидрологиче-
ских констант может привести к грубым ошибкам в определении
потенциала почвенной влаги, а это в свою очередь приведет к по-
грешностям в расчетах влагопереноса в почве. Следует, однако,
отметить, что в слое 60—90 см, представляющем собой песок, рас-
хождение рассчитанной зависимости от экспериментальной зна-
чительно меньше, чем в двух верхних слоях. Вероятно, это объ-
ясняется отсутствием в последнем слое в значительных количе-

ствах гумуса, физической глины, коллоидных веществ.
Анализ полученных зависимостей позволяет сделать — вывод

о том, что, по-видимому, использование формул (3.2)— (3.9) для
расчета ' (0) возможно в двух случаях. В первом из них значе-"
ния почвенно-гидрологических копстант можно подобрать по Экс-
периментальной кривой Ч(0) таким образом, чтобы рассчитанная
кривая наилучшим образом совпадала с измеренной. Такая ра-
бота была проделана с использованием этих формул. Результаты
свидетельствуют о том, что наиболее гибкой аналитической зави-
симостью \'(0) является формула С. Г. Мотовилова. Рассчитан-

6 Зак. 26 
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ные по этой формуле координатные точки с высокой точностью.
ложатся на экспериментальную кривую [140]. Используя уравне-
ние (3.6) и подбирая оптимальные значения почвенно-гидроло-
тических констант, представляется возможным получить практи-
чески полную сходимость измеренных и рассчитанных кривых
Ч (0).

Второй случай использования аналитических — зависимостей
предусматривает полное отсутствие непосредственных измерений

Таблица З.11

Водно-физические свойства дерново-подзолистой почвы,
подстилаемой мощными песками.

Непосредственные измерения

0—30 1,65 2,5 5,8 261 39,480—650 1,60) 22 5 224 394
60—90 150 1,5 4,2 1311 384

С использованием формулы (3.6)
0—30 1,55. 6,7 Не определя- | — 20,2 27,9

лась30—50 1,60 2,5 То же 14,7 19,8
60—90 150 1,5 * 92 13,0

потенциала почвенной влаги и почвенно-гидрологических — кон-
стант. Они могут быть найдены для формулы (3.6) путем реше-
ния идентификационной задачи по уравнению (3.10). Расчеты по-
казывают, что значения констант @ук, @ив, @ль, ПОЛученные в ре-
зультате решения идентификационной задачи, хотя и — отлича-
ются от независимо измеренных — значений, однако находятся
в основном в пределах точности их измерения (табл. 3.11).

Таким образом, при решении задач влагопереноса в почве
при отсутствии непосредственных измерений \'(0) целесообразно
проводить с использованием аналитической зависимости — (3.6).
При этом почвенно-гидрологические константы надежнее опреде-
лять из решения идентификационной задачи для уравнения (3.10),
а не задавать их из независимых измерений, поскольку точность
расчета влагопереноса по уравнению (3.10) в этом случае суще-
ственно возрастает:

К [/‹ (9) —К (\...]‘ (3.10)

где С () — дифференциальная — влагоемкость; — К () — коэффи-
циент влагопроводности; г— пространственная — координата, на-

правленная вертикально вниз; / — текущее время.
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3.2. Влияние на ОГХ плотности и сложения почвы.

Влияние плотности почвы (ПП) на ее водные и тепловые
свойства очевидно, поскольку последняя обусловливает — качест-
венную и количественную стороны геометрии порового простран-
ства’и содержание влаги [62, 65, 101, 222, 290, 327]. От размера
пор и их геометрической структуры зависит кривизна менисков
на границе раздела и особенности дренирования пор. В природ-
ной обстановке плотность почв изменяется как в процессе обра-
ботки, так и под действием нагрузок вышерасположенной толщи,
а также при поливах и осадках, приводящих к набуханию и
усадке при испарении влаги. В связи с этим выявление степени
воздействия плотности на потенциал влаги является актуальным.
С. Тейлор и Й. Боке [318, 320] предложили учнтывать ИП в ка-
честве независимой переменной, а нагрузка включена в уравнение
полного потенциала. Г. Тоунер [326] теоретически обосновал по-
ложение, в соответствии с`которым для насыщенных почв потен-
циал влаги равен механическому давлению, приложенному к ее
поверхности. К. Гартж [215] провел сравнительные исследования
гранулометрического состава, порозности и потенциала влаги
в 100 различных почвах и установил, что уменьшение плотности
ведет к увеличению общей порозности и к снижению количества
пор, заполненных водой. С Колева [233] в опытах с выщелочен-
ной коричневой лесной почвой установила, что увеличение плот-
ности почвы с 1,2 до 17 г/см%, влияет на содержание влаги в за-
висимости от значения потенциала влаги. В интервале потенци-
ала —5... —38 кПа увеличенне ПП приводит к прогрессивному
снижению` содержания влаги, в интервале —33... —15.10° кПа
уплотнение почвы практически не снижает содержание равновес-
ной влажности.

Можно привести еще данные Т. Стапики [310], показываю-
зщие, что в тяжелых глинистых почвах при влажности, характе-
ризуемой Р, = —50 кПа, уплотнение сказывается на уменьшении
пор аэрации. Почвы' среднего гранулометрического состава в зна-
чительно большей степени чувствительны к уплотнению (по
сравнению с почвами легкого гранулометрического состава), од-
нако при заметном уменьшении влажности — влияние — плотности
быстро падает.

Краткая сводка работ по уплотнению почвы позволяет гово-
рить о том, что увеличение плотности приводит к понижению Р,
при постоянном содержании влаги. Нарушение естественного сло-
жения в общем виде сводится к уменьшению ЛЛП. а отсюда —
к увеличению общей порозности за счет возрастания количества
крупных межагрегатных пор, что в свою очередь приводит к сни-
эению количества пор, заполняемых водой. Из изложенного вы-
текает, что при одном и том же значении потенциала содержание
влаги в почвах нарушенного сложения выше по сравнению
с почвами ненарушенного сложения. Приведенные на рис. 3.4 дан-
ные подтверждают это положение. Зависимости Р,(\/) свидетель-
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ствуют о том, что при постоянном значении потенциала содержа-
ние влаги заметно различается в зависимости от сложения
почвы. Максимальные — различия — значени потенциала — имеют
место преимущественно в области высокой — влажности (около:
НВ) и могут достигать здесь 50 %. В песчаном горизонте С чер-
ноземовидной супесчаной почвы различия в Р отсутствуют, и
ОГХ совпадают между со- -
бой. — Это — обстоятельство
объясняется | отсутствием в
песчаной — почве агрегиро-
ванности и структуры, в
связи с чем нарушение сло-

жения не приводит к замет-
ному изменению суммарной
порозности и геометрии по-

рового пространства.

Рис. 3.6. Зависимость_потенциала
почвенной влаги Р, от влажности.
в солоичаковом солонце при раз-

‘личном его сложении.

Иенарушенное сложение: 1 — гор, со-
‚лонцовый _ (10-30_см),. 3 — гор, пторой
подсолонцовый — (55--135_ см), `& —- гор.
гипсовый (136—190 — см); нарушенное
сложение: 2 — гор, содонцовый (10-—
30_см), 4-— гор. второй_подсолонцовый.
{65135 ‘см), в— гор. гипсовый (135-—

190 с).

Соотношение потенциалов влаги в засоленных почвах нару-
шенного и ненарушенного сложения заметно отличается от неза-
соленных. На рие. 3.5 и 3.6 приведены зависимости — Р (\)
в светло-каштановой почве и солончаковом солонце солонцового.
комплекса Северного Прикаспия. Некоторые гидрофизические
свойства этих почв приведены в табл. 3.12. Анализ ОГХ свиде-
тельствует о том, что максимальное различие во влажности при
постоянном Р наблюдается в интервале его значений — от
—30... —40 до —70... —80 кПа, т. е. при влажности, соответ-
ствующей НВ и несколько ниже. В этих интервалах Ру н влаж-
ности влияние сложения на потенциал происходит примерно так же,
как и в незасоленных почвах. Совершенно другая картина
наблюдается в интервале Р, от —5 до —20... —80 кПа: здесь
при одинаковом содержании влаги в образцах ненарушенного и
нарушенного сложения потенциал ниже в засоленных почвах..

ОГХ в светло-каштановой почве пересекается в точках, рас-
положенных в интервале ° Р, = —20... —30 кПа, соответствую-
щем интервалу влажности 31—27 % (от массы почвы), т. ©
в пределах увлажнения несколько больше, чем В. В верхней
части от точек пересечения (в интервале влажности, приближа-
лющей к НВ и менее) потенциал ниже в образцах ненарушенного
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<сложения. Вниз от точек пересечения ОГХ, в интервале влаж-
ности от НВ до ПВ, Р, ниже в образцах нарушенного сложения,
По мере увеличения содержания солей точки пересечения ОГХ
сдвигаются в область более низких значений потенциала. Эта
особенность наиболее отчетливо проявляется в солончаковом со-
лонце, т. ©. в почве с более высоким содержанием водораствори-
мых солей [76].

"Таблица 312

Некоторые гидрофизнческие свойства почв солонцового комплекса.
Северного Прикаспия |114]

]. | Е п | о ме 25 | 5 | Я иа *г ®
Солончаковый солонец Светло-каштановая почва

*0—10 | 1,43 | 2,62 | 50 22 7,9 |0—10 | 1,16 | 2,65 | 55 20 | 4,9
20 51 | 2,64 | 43 22 8,7 20 | 1,21 | 2,68 | 52 19 | 4,9
30 2,65 | 49 23 30 » 50 19 | 8,5

40 | 1,03 | 2,65 | 55 21 40 48 19 | 7,8
50 | — | 2,66 | 61 21 50 45 19 | 81
60 | — | 2,64 | 59 22 60 50 44 19 | 6,2
70 | — | 2,61 | 57 21 70 62 42 19 | 5,8
80 | 1,20 | 2,58 | 55 24 80 66 41 19 | 5,8
90 | — | 2,56 | 53 2А 90 | 1,66 4 19 | 6,3

100 | 1,25 | 2,55 | 51 24 100 | 1,67 л 19 | 6,4
110 |1,37 | 2,55. - 24 110 | 1,58. 44 18 | 6,8
120 | — | 2,55 | — 24 | 129 | — ы 18 8,8
130 | 1,38 | 2,54 | 44 23 т 130 | — 45 18 | 8,8
140 | 1,45 | 2,54 | — 22 * 140 | 1,58. ма 19 | 8,6
150 1 1,47 | 2,54 | 42 21 | 17,5 150 | — 45 19 | 8,1
160 | 1,47 | 2,55 | — 20 э 160 | 1,60 — 19 | 8,0
170 | — | 2,55 | — 20 | 18,0 170 | — 45 19 | 7,7
180 | — | 2,55 | 41 19 НЕ 180 | 1,60 а— 20 | 7,4
190 | — |2,56 | — 19 _ 190 | — 4 20 7,2
200 | — | 2,50 | 40 19 с 200 | — с ЕЕ 20 71
210 | — е и 21 18.8‘ 210 | 1,53 || — е 20 | 6,8

В верхнем слое солончакового солонца (10—30 см) содержа-
ние солей составляет всего 0,2 % (по массе), зависимости Р,(\)
пересекаются в области высоких значений потенциала — (около
—20 кПа). В слое 55—135 см содержанне солей ` возрастает до
2,4 %, пересечение зависимостей наблюдается уже при Р, =
= —50 кПа. При увеличении содержания солей до 3,0 % в гип-
совом горизонте зависимости потенциала влаги от влажности не
пересекаются вообще в пределах тензнометрических определений.
При этом значения Ру при постоянной влажности заметно ниже
в монолитах по сравнению с образцами нарушенного сложения.
Причины, обусловливающие описанные особенности соотношения
потенциалов влаги в образцах ненарушенного и нарушенного сло-
жения, заключаются в одновременном воздействии на ОГХ
свойств твердой фазы почвы и суммарного содержания солей.
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3.3. Влияние на ОГХ водорастворимых солей

Вопросу воздействия солей на состояние почвенной влаги по-
священы обстоятельные работы многих отечественных и зару:
бежных ученых [8, 35, 76, 77, 102, 112 125, 20, 257, 286].

В,+10* кпа.
-700,

70 5 0 8 30 .м о и%
Рис. 3.7. Зависимость полного потенциала почвенной влаги

Р, от влажности в темноцветной почве.
1 с=деринна, (0--8 см), 2 — гор. тумусовый ($-29 ск). З- го
реходный по гумусу 43—7% см), 4 —- гор, нллювнально-карбонат-
мый ‚ (79—115 см), $-— гор,, карбонатный ` (113--165.см), © — слой
190-—210 см, Т-— слой 210-300 см, 8 — слой 300—00 см, 9 — слой &

409——800 см, 10 — слой 500--600 см.

Исследования влияния солей на ОГХ проведены на почвах
солонцового комплекса Северного Прикаспия [76], подробное
описание генетико-морфологических, физических и физико-хими-
ческих свойств которых выполнено А. А. Роде и М. Н. Польским
[114]; некоторые из этих- свойств приведены в табл. 3.12, а за-
висимости — Р, (!7) — на рис. 3.7—3.9. В полулогарифмическом
масштабе опи имеют вид гипербол и аппроксимируются степен-
ной функцией. Расположение их в координатах подчннено опре-
деленной последовательности, обусловленной различием в СО-
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ании илистой фракции и солей. В пределах ОГХ, особенно
нчаковом солонце и светло-каштановой почве, можно вы-

делить два вида отрезков по наклону к абсциссе: первый вид ха-
рактеризуется Р, в интервалах: — (!... 9).10° кПа в — солонце,
— (1... 5) -10? кПа в светло-каштановой и — (3... 30) 10° кПа

в„ ч0°кта 425

2 # 20 2 30 м о и%
Рис. 3.8. Зависимость полного потенцнала почвенной влаги

н от влажности в светло-каштановой поч
р гумусовый (9—10 переходный _ по (умусу

е ма 30105 ем),
м, ©

600 см, 0 — сдой 60000 см.

в темноцветной почве, Второй вид характеризуется интервалами
Ри: — (20... 10) -10%, — (25... 100) 10% и — — (30... 10).10° кПа
соответственно в этих же почвах.

Первые отрезки отличаются значительно — меньшими — углами
наклона к абсциссе по сравнению со вторыми, однако резкой гра-
ницы между ними нет, так как кривые плавно изменяются с умень-
шеннем влажности. Эта форма кривых обусловлена совместным,
но не равнозначным влиянием свойств твердой фазы почвы и со-
держаннем солей при высокой и низкой влажности. В темноцвет-

88



: ной почве, содержание солей в которой малб по сравнению с двумя
другими, Р, (No) приближаются к зависимостям в незасоленных
почвах.

Рассмотрим изменение Р, при постоянных уровнях влажности
в зависимости от содержания солей и илистой фракции. С этой

5 70 #5 20 2 0 о5 ои
Рис. 3.9. Зависимость полного потенциала почвенной влаги Ри

от влажности почвы в солончаковом со,

тор.. солонцовый _ (10-—30.см|
м), 4-— тор, второй_подсодон

гипсовый ̀  (135-—190_сы), ©- слой 190
7 слой 210300 см, & -- слой 300400 см, 9 — :
500 ©м, /0 — слой 800--000 ем 11 — слой 600--700 ©М

целью условно рассечем зависимости в вертикальной плоскости се-
рней перпендикуляров, опущенных параллельно ординате с` «ща-
гом» по влажности почвы (по обсциссе) через 10 %. Значения Р,
и М, соответствующие точкам пересечения перпендикуляров с неко-
торыми из зависимостей, приведены в табл. 3.13, в которой также
имеются сведения о содержанни солей и илистой фракиии.

При наличии в почве водорастворимых солей Р, представляет
собой результат совместного воздействия твердой фазы почвы,
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"Таблица 313

Соотношение полного потенциала влаги (Р+), влажности почв (1), суммарного
‘содержания солей (С) н илистой фракини (ИЛ) в_почвах солонцового

комплекса Северного Прикаспия [76]

пооаой, | % | Ра ка | с ® |ил &) ос | У % | Ра нпа | © % | л %

Солоичаковый солонец

о—0 | 40 9,10 | 31 | 1030 | 40 1,0°| 0,10 | 33
20 20 —16,0

30—45 | 30 1,80 | 37 | 55—135| 40 | —13,0 | — | —
20 20 | —28,0

135—190 | 30 2,86 | 30 |190—210| 40 | —14;2 | 2,61 | 29
20 20 | —33,0

210—300 | 40 1,75 | 3: |300—400| 40 | —7,4 | 0,98 | 34
20 20 | —12;5

400—500 | 10 0,98 | 33 |500—600| 40 | —2;8 | 0,30 | 32
20 20 | —5;6

Светло-каштановая почва
о—0 | 40 0,04 | 27 | 10—30 | 40 | —!,2 | 0,04 | 37

20 20 | —7,9
30—105 | 10 0,3 | 36 |105—150| 40 | —2;2 | 1,8 | 3020 20 | —10;0

190—210 | 39 1,46 | 28 |210—300| 40 | —1070 | 1,57 || —
20

:300—100 | 30 1,56 | — |400—500| 40 0,29 | —
20 20

Темноцветная почва
0—5 ° | 40 | —3,0 | 0,04 | 44 | 5—28 | 40 0,04 | 44

20 | —8;0 20
43—76 | 40 | —3;0 | 004 | 7 | 75—113| 10 004 | 33

20 —8,2 20
113—165 || 40 —1,0 | 0,04 33 |190—210| 40 0,04 | 29

20 | —5;0 20

в частности, илистой фракции, и содержания солей. Последнее
в темноцветной почве незначительно и постоянно (в соответствии
с данными А. А. Роде и М. Н. Польского) по всему профилю
(0,04 %), тогда как содержание илистой фракции существенно
различается по генетическим горизонтам. Исходя из этого факта
зависимости в этой почве должны бы быть расположены в КОор-
динатах в таком порядке, в соответствии с которым ОГХ в слое
500—600 см «занимает» наиболее близкое положение к ординате,
а Р,(\) в гумусовом горизонте — максимально удалена от нее.
На самом деле это не совсем так. Например, зависимости в слоях
190—210, 210—300, 300—400 и 400—500 см в соответствии с со-
держанием в них илистой фракции должны были бы за-
нять положение в интервале Р, == — (1... 2,5).10! кПа. По-
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‘видимому, содержание солей, которое принято в соответствии:
с данными Роде и Польского (1960), не полностью отвечает содер-
жанию солей в нашем разрезе, заложенном поблизости от разреза
этих авторов. Это тем болес вероятно, что как отмечали сами_ ав-
торы, темноцветные почвы Прикаспийской низменности рассолены
далеко не в одинаковой степени. О том, что в использованных нами
образцах темноцветной почвы солей больше, чем по данным Роде
и Польского, косвенно свидетельствуют и другие факты. Например,
при НВ полный потенциал влаги в большинстве генетических го-
ризонтов значительно больше, чем это следует из принятой концен-
трации солей. Это относится к верхним горизонтам, где повышен-
ное содержание солей может быть обусловлено постоянным при-
вносом их ветром [76]. 8

Сравненне зависимостей Р,( )в темноцветной почве с тако-
выми в солонце и светло-каштановой почве свидетельствует о том,
что при одном и том же содержании влаги Р, в последних значи-
тельно ниже. Так, при влажности 40 % полный потенциал в раз-
личных генетических горизонтах темноцветной почвы находится
в интервале: — (2,5... 3,5) :10? кПа в толще 0—75 см н в интер-
вале — (1,5... 1,9) -10? кПа в толще 75—600 см. При аналогичной
влажности светло-каштановой почвы и особенно солончакового.
солонца Р, понижается до — (13... 14)-10? кПа (слой 30—210 см
солонца). Следовательно, хотя содержание солей в темноцветной
почве, по-видимому, и больше, чем это следует из данных табл. 3.13,
но все же оно намного ниже по сравнению с двумя другими поч-

вами.

Попытаемся выявить раздельное влияние содержания солей и
илистой фракции на полный потенциал влаги. С этой целью рас-
смотрим значения Р, при уменьшении влажности сначала в гене-
тических горизонтах и слоях с одинаковым или близким содержа-
нием илистой фракции, но при различном содержании солей, а за-
тем, наоборот, при близком суммарном содержании солей, но при
различном содержании илистой фракции.

В слоях 10—30 и 55—135 см солончакового солонца (рис. 3.9)
содержание илистой фракции составляет около 33,0 %, а суммар-
ное содержание солей — соответственно 010 и 2,49 % от массы
почвы. При влажности последней 40 % Р, в указанных слоях со-
ставляет —100 и —13-10° кПа соответственно. Следовательно, раз-
ность в значениях потенциала составляет — 12.10? кПа. С уменьше-
нием содержания влаги до 20 % это различие увеличивается до.
максимума (—16-10? кПа). При дальнейшем уменьшении влажно-
сти до 15 % разность потенциалов уменьшается до —13-10? кПа,
при влажности 14 % потенциалы становятся равными, а при No
== 13 % Р, в слое 10—30 см становится выше, чем в слое 55—
135 см (—10:10° и —8,2.10% кПа соответственно).

Следовательно, полный потенциал влаги в слоях почвы © оди-
наковым содержанием илистой фракции, но с сильно различаю-
щимся содержанием солей в интервале влажности от В до ВЗ
ниже там, где больше солей. В интервале от ВЗ до МГ потенциал
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ниже в слоях с менышим содержанием солей. Подобная картина
соотношения потенциалов в слоях почвы с близким содержанием
илистой фракции, но с различным содержанием солей, наблюда-
‘ется_в светло-каштановой почве.

Почвенный слой 135—190 ем солончакового солонца характе-
ризуется примерно одинаковым содержанием и илистой фракции,
и суммы солей, поэтому зависимости Р, (1?) полностью совпадают
(рис. 3.9, кривые 5 н 6). Однако аналогичное совпадение ОГХ наб-
людастся не всегда. Так, например, зависнмости & и 9 (рис. 3.9)
в слоях 300—400 и 400—500 см не совпадают, хотя различие в Р,
при-одинаковых значениях влажности и невелико. Возможно, что
при сравнительно невысоком содержании солей (в этом случае
около 1,0 %), различие в содержании илистой фракции, равное
всего 1,0 %, и обусловило отмеченное несовпадение. — Возможно
также, что оказало влиянне н различие в составе солей, в частно-
сти в соотношении хлора и 50% .

Рассмотрим теперь зависимости Р, (\), характеризуемые близ-
ким содержанием солей, но разным содержанием илистой фракции.
Слои 30—45 и 210—300 см солончакового солонца (рнс. 3.9, кри-
вые 3 и 7) соответствуют поставленной задаче. Анализ этих зави-
симостей показывает, что в интервале влажности от 40 до 12 % Р,
ниже в слое 30—45 см, т. е. в слое с большим содержанием нли-
стой фракции. Отсюда решающим фактором в понижении потен-
циала в аналогичных случаях является содержание илистой фрак-
ции. Обращает на себя внимание и тот факт, что кривые /Г и 2
в солончаковом солонце имеют очень близкую форму, и в то же
время они резко отличаются от остальных зависимостей (кривые
!—/1) данного разреза, которые также по форме близки между

собой. То же самое наблюдается и в засоленной светло-каштано-
вой почве (рис. 3.8), где кривые /—4, с одной стороны, и кривые
5—10, с другой, значительно отличаются друг от друга. При этом
отличия наиболее резко проявляются в интервале увлажнения
40—15 %. При более низкой влажности (менее 15 %) `форма ука-
занных групп кривых почти аналогична. Содержание солей
в слоях, характеризуемых кривыми /-—2 (рнс. 3.9) и /-—4 (рис. 3.8),
во много раз меныше, чем в слоях, характеризуемых остальными

кривыми двух почв‚ за исключением слоя 105—150 ем.
Отсюда с учетом ранее изложенного следует, что в сильноза-

соленных почвах при высоком и среднем влагосодержании преи-

мущественное влияние на Р, оказывает содержание солей, тогда
как при низкой влажности (около ВЗ и ниже) — твердая фаза
почвы (содержание ила). Что же касается завнсимости Р, ()
в слое 105—150 см светло-каштановой почвы (по содержанию
солей она должна быть ближе к зависимостям 5—10, чем к зави-
симостям /—#), то, возможно, это связано с ошибками, обуслов-
ленными двумя действиями: отбором осредненных образцов н
осреднением суммарного содержания солей в данном слое.

Таким образом, при совместном воздействии на полный потен-
цнал суммарного содержания солей и илистой фракции первые
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'оказывают преимущественно влияние на Р, в пределах ЛВ — ВЗ.
Заметное влияние содержания илистой фракции на значение по-
тенциала начинает проявляться при влажности, несколько меньшей
НВ, а преимущественное влияние — при влажности от ВЗ и ниже.
При одинаковом гранулометрическом составе различных почв, но
при существенио различном содержании солей, последние как бы

‚«облегчают» гранулометрический состав, что подтверждается сдви-
гом зависимостей в сторону ординаты, т. ©. в область преимуще-
ственного расположения зависимостей для почв легкого грануло-
метрического состава.

Далее уместно кратко остановиться на соотношении Пполного
потенциала и некоторых гидрофизических констант: ПВ, НВ, ВЗ
и МГ. Это тем более целесообразно, что по мнению А. А. Роде
[119]; традиционные методы определения констант [19] практи-
чески не пригодны для засоленных почв. Отметим, что в незасо-
ленных почвах при полном насыщении их водой (7В) полный по-
тенциал по значению близок нулю; Р., соответствующий МГ, на-
ходится в интервале — (50... 55) 10° кПа, а значения Р., харак-
теризующие НВ и ВЗ, равны соответственно —30 н —15:10* кПа[21, 26, 34, 65, 77, 191; Т5 180, 26, 306]. В априори можно пола-
тать, что значения Р., характеризующие константы, будут суще-

‚` — ственно иными в засоленных почвах. Обратимся к эксперимен-
тальным данным (см. табл. 3.12). Анализ показывает, что значе-
ния полного потенциала в различных горизонтах — темноцветной
почвы, характеризующие /МВ, значительно ниже, чем, например,
в пойменной черноземовидной суглинистой незасоленной почве, и
находятся в интервале — (8... 14) - 10° кПа, тогда как в незасолен-
ной — в интервале — (2... 4).10° кПа. Соответственно значения
Р, характеризующие В3 и МГ, находятся в интервалах
— (17... 23) +10% и — (32... 40) - 10 кПа. В солончаковом солонце.
и в светло-каштановой почве значения Р, характеризующие НВ,
ВЗ и МГ, еще более низкие, чем в темноцветной почве; нередко
они достигают значений, превышающих —100.10° кПа для МГ,
а иногда и даже для ВЗ. Однако следует отметить, что такое силь-
ное понижение значения полного потенциала, характеризующего
`ВЗ, частично объясняется тем, что ВЗ определялась на рассолен-
`ных почвах [114] , а потенциал — на засоленных.

С использованием данных криоскопических и тензиометриче-
‚° ских определений Р„ и Р, проведены расчеты Росм. По данным

этих определений и расчетов построены зависимости Р, от концен-
трации солей (рис. 3.10). Видно, что зависимость прямолинейна,
поскольку при высокой влажности вклад в Р, твердой фазы почвы
приближается к нулю, а осмотическая компонента обусловлена
только концентрацией солей. При понижении — содержания — влаги
Р., возрастает, а Росч убывает (по абсолютному значению) и в этом
случае зависимость Р, (Росы) выразится характерной кривой © од-
ним максимумом и двумя минимумами [92]. По данным осмотиче-
ского, капиллярно-сорбционного потенциалов и значений влажно-

„сти построены зависимости Росм (No), представленные на рис. 3.11.
93



Они выражены сильно выположенными — кривыми, проходящими
под очень небольшим углом к абсциссе. Анализ их показывает, что.
поскольку между Р, и No, с одной стороны, и Роси и Р, © Другой,
существует определенная связь [77], то содержание воднораство-
римых солей может оказывать некоторое влияние на показания
тензиометров.

В незасоленных почвах показания тензнометра отражают по-
нижение свободной энергии воды, осуществляемое за счет влияния

8 10’кба.
-20,

вн 10° кПа.
-6 ы @, А
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Рис. 3.10. Зависимость потенциала.
почвенной влаги Ра от содержа:

'иня водорастворимых содей С.

Рис. 3.11. Зависимость осмотического.
потенциала влаги Росм от влажности
в светло-каштановой почве () н со-

лончаковом солонце (Б).
# — слой 10—% см, 2 — слой 105—180 см,
Э— слой 30—45 см, — слой 13610 см.

на нее твердой фазы почвы. При этом растворенные в воде хими-
ческие элементы свободно проникают в тензнометрическую си-
стему и «связывают», уменьшают свободную энергию воды послед-
него: Однако в незасоленных почвах концентрация почвенного
раствора невелика, поэтому понижение свободной энергии Воды.
тензиометра незначительно, и им вполне можно пренебречь. В за-
соленных почвах концентрация солей в воде тензиометра со вре-
менем может достигать больших значений, однако измерить осмо-
тическую составляющую тензиометром невозможно, поскольку поры

керамического датчика прибора пропускают вместе с водой и рас-
творенные в ней химические вещества, т. . отсутствует осмотиче-
ская мембрана (перегородка). В связи с этим протекание в си-
стеме почвенный раствор—вода тензиометра осмотических явлений
также невозможно. Однако в этой системе имеет место перепад
концентрации солей (по обе стороны керамического датчика), об-
условливающий и перепад осмотического потенциала, что приво-
дит к дополнительной потере воды из тензнометра в почву сверх.
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— той ее части, которая вызвана градиентом капиллярно-сорбцион-
‚ ного потенциала в системе почва--тензиометр.

Для экспериментальной проверки этого положения зависимость
Р, (No) в слое 105—150 см светло-каштановой почвы опредслялась
тензиометрами, заправленными дистиллированной водой, и тен-
‘знометрами, заправленными раствором поваренной соли в концен-
трации, соответствующей сум- — р д@
марному — содержанию — солей — 80
в этом слое почвы. Резуль-
таты эксперимента приведены
на рис. 3.19. Видно, что зависи-
мости существенно _ различа-

отся между собой. При одном — ®)
и том же значении потенциала
содержание влаги выше в вари-
анте определения Р, тензио-
'метрами с раствором поварен- — 740) 7

Рис. 312 Зависимость. капиллярно-
сорбционного потенцнала влаги Р, — -)
ог влажности в слое 105—150 см
в светло-каштановой почве солонцо-
‘вого комплекса Северного Прикаспия,
1 — данные
‚дистиллиро!
знометров,

йй б в 20 2%

ной соли. Это свидетельствует о том, что при наличии градиента
концентрации солей в системе почва—тензиометр (когда тензио-
метр заправлен дистиллятом) имеет место дополнительный расход
воды из тензнометра в почву, проявляющийся на его показаниях
аналогично уменьшению влажности почвы. Отсюда следует, что
при измерении Р, в засоленных почвах тензнометры необходимо
заправлять растворами солей, аналогичными по концентрации,
а возможно, и по составу, раствору исследуемой почвы. Однако
последнее предположение нуждается в дополнительном изучении.

3.4. Влияние на ОГХ факторов воздушной среды

"Температура как фактор среды является важнейшим термоди-
намическим параметром, функиионально связанным с потенциалом
влаги. Отсюда вытекает необходимость детального изучения влия-
ния температуры на потенциал и учета этого влияния при разра-
ботке рекомендаций по оптимизации гидромелноративных процес-
сов. Фундаментальные исследования температурного режима почв
СССР и их теплообеспеченности выполнены В. Н. Димо [41, 42],
теплообмена в системе почва-—растение—атмосфера С. В. Нер-
пиным н А. Ф. Чудновским [97, 98], а неизометрического внутри-
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почвенного влагообмена — А. М. Глобусом [35]. Однако воздей-
ствие температуры на потенциал, особенно в пределах высокого
увлажнения почв, изучено далеко недостаточно. Имеющаяся по.
данному вопросу литература немногочисленна, а содержащаяся
в ней информация иногда притиворечива. Так, Дж. Рихтер [275]
провел исследования на четырех почвах, различающихся между
собой по содержанию илистой фракции (9,0—48,6 %), и установил,
что наиболее сильное влияние температуры воздуха на капилляр-
ный потенциал имеет место в глинистых и песчаных почвах: при
увеличении ё от 15 до 45 °С Р, повышается на —50... —10 кПа
в обеих_почвах. По данным Р. Гарднера [97], увеличение { от 0
до 50 °С приводит к повышению Р, на —0,9 кПа на каждый гра-
дус в грубозернистом песке, жирной песчаной глине и горно-луго-
вой перегнойной почве. По мнению С. Тейлора [318], влияние »
в интервале высокой влажности почвы мало и увеличивается по
мере уменьшения содержания влаги, достигая максимума при МГ.
Аналогичного мнения придерживается и А. Кедзиора [227], однако
он указывает, что влияние % на капиллярный потенциал сильнее
сказывается на песчаных почвах по сравнению с глинистыми.

Одним из недостатков выполненных работ является использо-
вание температуры воздуха, а не почвы, поскольку динамика ‘а
может во времени не совпадать с динамикой ,. Кроме того, неко-
торые работы выполнены в неконтролируемых условиях, что за-
трудняет выявление воздействия температуры на Р в «чистом»
виде.

В настоящем разделе рассмотрены экспериментальные данные,
полученные в лабораторных (контролируемых) условиях. Мето-
дика исследований заключалась в следующем. Почву (около 15 кг)
помещали в полиэтиленовые сосуды, по центру которых устанав-
ливали тензиометры и термометры. После достижения в почве
требуемой влажности ее поверхность мульчировали крупнозерни-
стым песком (толщина слоя 2 см), затем сосуды с почвой герме-
тично закрывали тремя слоями полиэтиленовой пленки. В опытах
использовали `верхний (0—95 см) слой аллювиальной — луговой
суглинистой, дерново-подзолистой супесчаной и иловато-торфяной
почв. Для `каждой из них использовали три уровня (А, Б и В)
потенциала Р,; изменение уровня Ру в течение опыта осуществля-
лось только в связи © изменением температур воздуха и почвы. Из-
менение температуры в интервале от 0 до 36°С обеспечивалось
поочередным размещением сосудов с почвой в отапливаемой и не-
отапливаемой комнатах. Использованные три уровня Р, при
# = 19°С по вариаптам опыта представлены в табл. 3.14.

Данные табл. 314 представляют собой ‘средние значения Р, по
каждому варианту изменения температуы (понижение, повыше-
ние), которое наиболее часто осуществлялось по циклу: от макси-
мума до минимума и опять до максимума (например, 24—5—
94 °С) или наоборот — от минимума до максимума и опять до ми-
нимума. Такой ход температуры в дальнейшем будем называть
циклом, а изменение ее только в пределах от максимума до мини-
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— мума или от минимума до максимума — полуциклом, Интервад
между замерами ё и Р, составлял 1--2 ч, а иногда и 0,5 ч [82, 89].

Данные табл. 314 свидетельствуют о том, что значение Р., при
#; == 19 °С различаются по вариантам: при нисходящем ходе тем-
пературы они ниже, а при восходящем — выше. Поскольку, как
было ‘ранее установлено [82], влияние температуры на капилляр-
ный потенциал может быть значительным, а ее`динамику в есте-

Габлица 314

Срелние значения потенциала влаги Ру, соответствующие варнаитам
В ‘изменения температуры

‚Дерноно-подзолнствя Аллювнольная луговя — | Иловато-торфя-
аы ‘упссчаноя оча углНнНстай

1-й 36,0 | 43,2 | 53,7 | 35,2 | 46,9 | 54,5 | 434 | 55,2
2-й 88,5 | 87,5 | 48,4 | 38,5 | 42,2 | 52,4 | 39,1 | 57,4

Среднее ) 34,8 | 40,3 | 51,0 | 34,3 | 44,5 | 53,5 | 4,2 | 56,3

Примечание, Здесь 1-й варнант — понижение температуры от максимума
до минимума и 2-й — повышение температуры от минимума дд максимума.

ственных условнях спрогнозировать практически невозможно, был
принят произвольный ход температуры на протяжении всего опыта.
Вполне сстественно, что как повышение, так и понижение темпе-
ратуры происходило соответственно от максимальных и минималь-

ных ее значений.
В целом за период исследования изменялась в пределах от

81—36 до 0 °С; в тех же пределах изменялась и /. Анализ динамик.
температур свидетельствует о том, что все изменения , синхронны
изменениям . При этом, по вполне понятным причинам, во всех
варнантах наблюдается некоторое запаздывание / относительно
ё. Перелады Р, лучше коррелируют с перепадами температуры,
чем с абсолютными ее значениями, что объясняется некоторой
«инерционностью» потенциала по сравнению © 4 и -

Зависимость потенциала влаги от температуры почвы выра-
жена кривой типа параболы и характеризуется гистерезисом (тер-
могистерезисом), она может быть аппроксимирована уравнением
типа У = —А + ВХ + С (рис. 3.13). Другой важной особенно-
стыю зависимостей Р,(4:) является несовпадение их в пределах
циклов и полуциклов изменения температуры. Минимальное рас-
хождение значений Р, от воздействия температуры почвы в пре-
делах какого-либо одного’ полуцикла ее изменения наблюдается
на прямолинейных отрезках зависимостей, а максимальное — на
криволинейных. Различие значений капиллярного потенциала
в полном цикле изменений температуры значительно выше, чем
в полуцикле, и это относится ко всем вариантам опыта.

7 Зак, 281 97



Приращенне потенциала влаги (--АР,) и степень несовпадения
функций Р, (ё&:) существенно меньше при высоких заданных зна-
чениях потенциала, т. е. в вариантах А, по сравнению с варнан-
тами Б и особенно с варнантами В. Явление гистерезиса обуслов-
лено, по-видимому, различной скоростью изменения температуры
почвы, обусловленной, в свою очередь, разной скоростью изменения
температуры воздуха. Оно зависит также от гидрофизических.
свойств почв, содержания в них влаги и интервала температуры,

в кта 8
ВН в0а 9)

-97 * -67| /
и 7-632 й 8 _\ - —Зр

Ё

ва \\,\‘“і е ’-5 і%!%{
7

-в69 @

КЕ,"'5 вн оо ю2 %%
Рие. 8.13, Зависимость потенцнала почпенной влаги Р от температуры:
% в аллювнальной луговой суглинистой (а), дерново-подзолистой песча-

ной (6) н иловато-торфяной`(@) почвах.
Л, В н В — варианты о Р„ при & = 19°С; — при уменьшенни. температуры,

2 —‘ври уведичении темоературы,

в пределах которого осуществляется ее изменение. Сравнение за-
внсимостей по одинаковым вариантам двух различных по свой-
ствам минеральных почв свидетельствует о том, что при высокой
влажности (#В и выше) стелень влияния & на Р, практически
одинакова. С уменьшением содержания влаги в почве (вариант Б)
различия во влиянии температуры почвы на потенциал увеличи-

ваются: при низких положительных значениях температуры (от О
до 15 °С) ее влияние выше в супесчаной почве, а при высоких (от
19 до 36 °С) — в суглинистой. Дальнейшее уменьшение влажности
обусловливает более значительное влияние % на Р, в суглинистой
почве по сравнению с супесчаной.

Закономерности влияния температуры почвы на потенциал
обусловлены особенностями водоудерживающих сил почвы, опре-
деляемыми свойствами твердой фазы и содержанием в ней воды.
При высоком содержании влаги значительная ее часть удержи-
вается почвой капиллярными силами и характеризуется высокой
активностью. Изменение температуры в этом случае приводнт
к незначительному изменению ее активности, при этом абсолютное
значение повышения Р, зависит от скорости изменения { В этом
интервале влажности влияние твердой фазы почвы проявляется
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` слабо. С уменышением содержания влаги до 0,7—0,5 НВ силы
‘удержания ее почвой возрастают, она становится более связанной,
потенциал понижается, активность воды падает, а вязкость увели-
чивается. Увеличение температуры почвы здесь в значительно
большей степени приводит к повышению активности почвенной
влаги и ее свободной энергии и уменьшению вязкости. При повы-
шении ‘ от какого-либо ее минимального значения до максимума
(например, до 30 °С) Р, повышается, и наоборот, уменьшение тем-
пературы от максимума до минимума (например, от 36 до 0°С)
приводит к понижению Р,. Повышение Р, при восходящем ходе
температуры обусловлено увеличением упорядоченности в распо-
ложении`молекул воды в почвенной влаге, подтверждаемое возра-
станием (одновременно с Р,) энтропии [317]. Исключение состав-
ляет интервал температур от 0 до 4—6°С, где при понижении #
потенциал влаги повышается. Это можно объяснить, по-видимому,
состоянием влаги, близким к фазовому переходу почвенного рас-
твора в кристаллическое состояние [82].

Сравпение зависимостей Р, (1,) в минеральных почвах, с одной
стороны, и в органогенной, с другой, свидетельствует о том, что
влияние /„ на Р, во всем исследованном интервале наиболее зна-
чительно проявляется в органогенной почве. Функции Р, (ё:) во
всех трех почвах, отображающие изменение потенциала в Полном
цикле изменения температуры, в общем виде представляют собой
спльно вытянутые эллипсы, особенно в супесчаной и иловато-тор-
фяной почвах. При этом верхняя часть эллипса (выпуклая) чаще
всего отображает зависимость Р, ({,) в процессе уменьшения тем-
пературы, а нижняя — в процессе ее увеличения.

Интервалы колебания Р,, сго средние значения и отклонение
от сравниваемого уровня в аллювиальной _ луговой суглинистой
почве для примера`приведены в табл. 3.15. Все минимальные, мак-
симальные и средние значения Р, повышаются при увеличении &&
от 19°С и понижаются с ее уменьшением. Отклонение (--АР,) от
уровня сравнения (графа З) характеризует изменение потенциала
как в пределах выделенных небольших интервалов й,, так и по
варнантам опыта для каждой из почв. С уменышением содержания
влаги приращение потенциала увеличивается, что находится в пол-

ном соответствии с анализом графического матернала (рис. 3.13).
В полуциклах уменьшения температуры почвы --АР, во всех ва-
рнантах меньше по сравнению с полуциклом ее увеличения. Срав-
нение их по вариантам и почвам показывает, что с уменьшением

содержания влаги приращения возрастают. При одном и том же
значении влажности в минеральных почвах -ЕАР, возрастают
с утяжелением гранулометрического состава. При этом в дерново-
подзолистой почве в интервале се увлажнения от НВ до 0,7 НВ
(варианты А н Б) значения --АР, минимальны и нередко близки

® нулю. В иловато-торфяной почве приращения Р, в целом выше,
чем в минеральных.

Анализ ==АР„/А%, (изменение Р‚ на 1°С) свидетельствует
о том, что значения существенно различаются по интервалам тем-
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3

тпературы. В пределах каждого из варнантов они увеличиваются
о обе стороны от { = 19 °С. Степень этого увеличения зависит от
содержания влаги, типа почвы и направления хода температуры.
'С уменьшением содержания влаги во всех почвах --АР,„/Ай возра-
стают с изменением температуры; максимальные значения наблю-
даются в варнанте Б иловато-торфяной почвы. Сравнение
=ЕАР/Мё, в одних н тех же варнантах различных почв с учетом

"Таблица 316

Поправки к Р, в различных интервалах понижения (1) и повышения (2)
ба на 1

'Интераая

Дериово-подзолистая супесчаная почва
А1 +0,70 +0,23 о —0,03 о

2 +0,28 о 0 —0;28 —0,28
51 +1,00 -+0,60 о —0;06 —0;06

2 о,1 7018 0 —110 —1,10
В! 141 -+0,48 о —0° | —0

2 -+0,86 ++0:10 о —0,30 —0,30
Суглинистая аллювиальная почва

А1 +0,41 7003 о о
р +3,0 -+0,10 0 —0,38

51 -+0,79 +0.10 0 —0,35
2 7+0,39 +0,06. о —0,54

В1 -+0,90 --0,16 0 —0,58
2 +1,38 -+0;30 о —0)57

Иловато-торфяная. почва.

-+1,06 0,0, 0 —.
2 —+0,68 +0,03 о —1,0

В1 ЧН1,70 4077 о 0,82
2 +Н1,45 4013 о —0;40

направления хода температуры свидетельствует об отсутствии
общей закономерности в их изменениях. При нисходящем ходе
температуры в варнанте Л минеральных почв они болсе значи-
тельны в супесчаной почве по сравнению с суглинистой. В варнан-
тах Б и В -=АР,/Аё,, наоборот, выше в суглинистой почве. При
нисходящем ходе температуры рассматриваемые значения во всех

вариантах опыта выше в суглинистой почве по сравнению с супес-
чаной.

Различия в значениях --АР,„/А%, по отдельным узким варниан-
там ё все же не очень большие, в связи с чем они объединены
в пределах более широких интервалов температуры (табл. 3.16).

Таким образом, исследование функции Р, (1,) свидетельствует
о том, что изменение потенциала почвенной влаги в интервале
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температур от 0 до 36°С может быть значительным и зависит от
свойств _ почвы, содержания в ней влаги и хода температуры.
В связи с этим стаповится очевидной необходимость введения по-
правок к потенциалу во всех случаях, когда имеет место заметный
перепад температур. Однако эта проблема представляется исклю-
чительно сложной, далеко до конца не решенной и требующей
дальнейшего исследования [89].

Атмосферное (барометрическое) давление воздуха, как и темпе-
ратура, является важнейшим параметром воздушной среды. В со-
ответствии с учением о термодинамических потенциалах |26, 34,
112], изобарный потенциал в закрытых системах увеличивается
с ростом давления (Р,) и уменьшается с ростом температуры. Од-
нако реальное влияние Р, связано с многими факторами, затруд-
няющими изучение этого вопроса в природной обстановке. К на-
стоящему — времени экспериментальная информация по вопросу
влияния Р, на Р, практически отсутствует. Поэтому была пред-
принята попытка изучить общие закономерности влияния Р, на
потенцнал почвенной влаги в контролируемых условиях.

С этой целью была поставлена серия опытов по следующей
методике. Полиэтиленовые сосуды объемом около 15 л заполняли
почвой, по центру сосудов устанавливали тензнометры. Почву со-
судов увлажняли капиллярно, затем подсушивали путем испаре-

ния с поверхности до определенной влажности, характеризуемой
равновесным значением Р, при Р, == 756 мм рт. ст. Затем откры-
тую поверхность сосудов закрывали крышками и сосуды устанав-

ливали в политермостат с постоянной температурой (30 - 0,2 °С).
Влажность почвы в каждом сосуде и /, в политермостате в течение
опыта были постоянными. В таких условиях возможное изменение
Р, обусловлено лишь измененнем Р,. В качестве объектов иссле-
дования использовали верхние (0—30 см) слои аллювнальной:
луговой суглинистой и дерново-подзолистой супесчаной почв. Ис-
ходная влажность составляла: 29,2 % в варнанте 1 и 26,0 % в ва-
рнанте 2 (аллювнальная почва); 18.0 % и 14,0 % соответственно
в вариантах | и 2 (дерново-подзолистая супесчаная почва).

Анализ результатов исследований свидетельствует о том, что
изменение Р, проявляется на Р, в целом незначительно. При есте-
ственном — ходе — атмосферного — давления в пределах 757—
716 мм рт. ст. (95—100 кПа), имевшего место в течение 10-месяч-
ных экспериментов, Р, в аллювиальной луговой суглинистой почве
изменялся от —6,3 до —8,6 кПа в обоих варнантах, а в дерново-
подзолистой почве — в интервале — 5,3... —8,8 кПа в варианте 1
и в интервале —9,1... —11,9 кПа в варианте 2. Функция Р, (Р,)
аппроксимируются уравнением прямой, однако теснота связи
невелика (г = 0,4..; 0,6). Одному н тому же значению Р, могут
соответствовать разные значения Р,. Так, например, в варианте 2
аллювиальной почвы атмосферному давлению 740 мм рт. ст. может
соответствовать любое значение потенциала, заключенное в ин-
тервале —6,3... —7,8 кПа. Аналогичная картина наблюдается и
в других вариантах. Сильный разброс координатных точек относи-
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тельно горизонтальной ординаты свидетельствует о «невоспронз-
водимости» изменений Р, во времени при изменении Р, на одно
и то же значение. Так, при уменьшении атмосферного давления на
5 мм рт. ст. в интервалс 745—740 мм рт. ст. капиллярный потен-
циал может принять любое значение, заключенное в интервале
—91... —10,5 кПа. К аналогичным результатам придем и в том
‘случае, если будем рассматривать особенность расположения
точек относительно вертикальной ординаты, Плохую воспроизво-

* ича ЧАЕ Ча а ЕЕЕ у
о 8 0 й ми%

Рис. 314. Зависимость потенциала почвенной влаги Ру от
влажности дерново-степной песчаной (, 2), черноземовндной
супесчаной `(8 4) н черноземовидной суглинистой (5, 6) почь
при различной потенциальной транспирации: 11,5 мм Водного.
слоя в сутки (1, З, 5) и З5 мм водного слоя в сутки (2,4,6).

димость пар Р, — Р, во времени, по-видимому, невозможно объяс-
нить однозначно, скорее всего здесь действует целый ряд причин.
Одна из основных, с нашей точки зрения, заключается в различ-
ной скорости изменения Р, в разные отрезки времени. При этом
степень воздействия изменений Р, на Р, будет неодинаковой при
уменьшении его от максимума к минимуму и при увеличении от

минимума к максимуму. Подвижность, активность, вязкость и по-
верхностное натяжение влаги в почве, как более инерционной си-
стемы по сравнению с воздухом, характеризуются другой скоро-

стью изменения, отличной от скорости изменения атмосферного
давления. Создается эффект «сдвига» по фазе, чередуемый с`нало-
жением различных фаз друг на друга.

Понижение Р, обусловливает уменьшение вязкости и поверх-
ностного натяжения почвенного раствора, благодаря чему его сво-
бодная энергия и подвижность нонов повышаются. Степень связи
влаги с «матрицей» ослабевает, потенциал повышается и создается
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эффект увеличения количества воды, хотя на самом деле этого не
происходит. Однако благодаря небольшому интервалу изменений
Р, (в пределах 756—716 = 40 мм рт. ст.), имевшему место в те-
чение длительных опытов, повышение Р, незначительно: от 17 до
Э7 мм рт. ст. (—2,1... 8,6 кПа) в пределах варнантов опыта.
С практической точки зрения эти изменения Р, следует признать
несущественными. Однако в условиях более заметного изменения
Р, его воздействие на Р, и почвенную влагу значительно возра-
стает.

В заключение раздела кратко остановимся еще на одном важ-
нейшем параметре природной среды — испаряемости. Зависимости
Ру(Ео) в разных почвах сухой степени при различной Ео приве-
дены на рис. 3.14. Они_ свидетельствуют о том, что функции, полу-
ченные при одинаковой исходной оптимальной влажности почв
(равной примерно /!В), но в условиях сильно различающейся ис-
паряемости, очень отличаются друг от друга. Это явление связано,
по-видимому, с тем, что при усилении напряженности параметров
приземного`слоя воздуха поток влаги из тензнометра в почву не
соответствует расходу ее из почвы. Иначе говоря, возникает си-
туация, обусловливающая появление неравновесных пар потен-
циал—влажность, о чем частично сказано в главе 2 и более по-
дробно в главе 4.

Однако ситуации, когда Ео меняется так резко и в таких зна-
чительных интервалах, как в рассматриваемых опытах, возникают
в природных условиях, по-видимому, редко. Обычные изменения
Ео во многих ‘природных зонах непревышает 2—3 мм/сут, а чаще
всего и того меньше. Поэтому реальные различия в функциях и
значениях Р, обусловленные изменениями Е, будут во много раз.
меньше [131, 132] .

3.5. Гистерезис основной гидрофизической
характеристики почв.

Содержание воды в почве, а отсюда и зависимость потенциала
от влажности почвы, подвержены влиянию гистерезиса, под кото-
рым понимают несовпадение зависимостей, полученных при испа-
рении (десорбиии) и при увлажнении (сорбиии) влаги, При одних
и тех же значениях влажности значения потенциала, полученные
в десорбционных условиях, будут ниже по сравнению со значе-
ниями, полученными в процессе сорбции. Изучению гистерезисных
явлений посвящено много работ отечественных и зарубежных ис-
следователей [26, 34, 43, 65, 77, 89, 1192, 125, 167, 171, 324, 331].

Однако проблема гистерезиса является одной из самых слож-
ных в гидрофизике почв и к настоящему времени далека от окон-
чательного решения. Различают статические и динамические при-
чины, обусловливающие явления гистерезиса [34, 77, 166, 167).
К наиболёе важным установленным причинам относятся наличие
защемленного воздуха в тупиковых порах и транзитных каналах,
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`различие в поверхностях раздела вода—воздух и углах смачива-
ния при восходящем и нисходящем движениях влаги. Гистерезис
проявляется во всем интервале ОГХ, но наиболее заметно — в ин-
тер)]:але капиллярно-сорбционного `потенциала - влаги [221, 258,
294

'Наши исследования, выполненные с использованием различных
почв степной, сухостепной зон и южнотаежной подзоны, свидетель-
ствуют о том, что гистерезис проявляется и в пределах десорбцион-
ной ветви ОГХ. Вероятно, это относится и к сорбщнонной ветви. Де-
сорбционная ветвь ОГХ принята всеми нсследователями в качестве
основной, особенно в исследованиях прикладного характера, Не-
которые результаты наших исследований приведены на рис. 3.15.
Десорбционные ветви ОГХ в различных слоях южного чернозема
(Ростовская опытно-мелноративная станция) и в слоях аллювиаль-
ной луговой суглинистой почвы получены в условиях неоднократно.
повторяющихся циклов увлажнение—ниссушение, Методика заклю-
чается в следующем,

Образцы почв большого объема (для черноземов использованы
испарители ГГИ-500-100) помещали в металлические емкости Вы-
сотой 30 см и диаметром 20 см и устанавливали в них тензиометры.
Увлажнение образцов водой осуществляли капиллярно снизу через.
проделанные в дне отверстия. Затем поверхность почвы закрывали
полиэтиленовой пленкой и сосуды устанавливали на деревянные
подставки для стекания излишней влаги. Через двое суток пленку
удаляли, а емкости с почвой помещали в комнатные условия или
в поле. Исследования в испарителях проводили в поле. Для того
чтобы осадки не попадали в испарители, был сооружен навес.
После определенного отрезка времени, достаточного для — того,
чтобы Ри в образцах понизился до —60... —80 кПа, образцы
увлажняли вновь, с последующим определением Рк и влажности
(весовым методом) до нижнего предела работы тензнометра. Та-
ким образом, исследования десорбционной ветви ОГХ проводили
практически в одних и тех же условнях испарения, в одних и тех
же почвенных образцах при неоднократном — повторении — цикла
увлажнение—иссушение почвы.

Анализ зависимостей Р, (\/) свидетельствует о том, что послед-.
ние не совпадают между собой в пределах циклов увлажнение—
иссушение. Объяснение этому явлению следует искать в неодина-
ковой степени заполнения порового пространства восходящим по-
током воды и в разных объемах защемленного воздуха. Можно
также предположить, что угол смачивания из-за неодинаковой
остаточной влажности различен в пределах каждого цикла увлаж-
нения. С другой стороны, неоднократно чередующиеся увлажнение
и испарение влаги приводит к некоторому необратимому измене-
нию геометрии порового пространства, вызванного как перемеще-
нием элементарных почвенных частиц относительно друг друга
100} так и разрушеннем агрегатов [16. 62 а также осаждением
химических и коллоидных веществ на внутренней поверхности пор.
Сюда же следует отнести и рассмотренные выше влияние темпе-
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ратуры, атмосферного давления и испаряемости на потенциал
влаги.

Общим для всех зависимостей является то, что наибольшие
различия наблюдаются в интервале влажности от НВ до 07 НВ.

и %

# 20 25 50 у %
Рис. 3.15. Зависимость. потенциала влаги Р, от влажности в слоях
190-—200 см (4), 80—90 м (Б) н 40—50 см (В) аллювнальной луговой

суглинистой почвы.
1--6 — десорбилонные ветои. гистере:

При значениях влажности, превышающей НВ, расхождение между
ОГХ минимально. Далее следует, что гистерезис в значительной
мере зависит от степени однородности порового пространства

почвы. Там, где оно сформировано более или менее одинаковыми
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или хотя бы сравнимыми по размеру порами, значение гистерезиса
заметно ниже (слой 80—90 см аллювиальной почвы); и, наоборот,
там, где поровое пространство характеризуется порами © сильно
различающимися диаметрами (слой 190—200 ем этой же почвы,
сложенной из защебненного, ожелезненного песка), влияние гисте-
резиса на ОГХ сильно возрастает. Подтверждением этому явля-
готся результаты исследования десорбционной ветви в мелиориро-

8 г

х

о ипиопнини и ю
Рис. 3.16. Зависимость потенциала почвенной влаги
Р от влажности в мелнорированном солончаковох
солонце Араратской равнины. Армении (образцы не-

‘нарушенного сложения)
1—3 — цикды увлажненне—нссушение; — а— слой 0—25 м,

6— слой 2550 см, о—- слой 80—75 СМ

ванном солончаковом солонце Араратекой равнины _ Армении
(рие. 3.16) и в искусственном материале вилане [99], выполненные
по аналогичной методике.

Мелнорированный солончаковый солонец Армении характери-
зуется высокой степенью однородности литологического состава м!
тидрофизических свойств, по крайней мерс, в пределах метровой
толщи (табл. 3.17). Сумма остаточных солей после мелиорации не
превышает 0,3 % к массе почвы. В соответствии с этим зависимо-
сти Р (\/), характеризующие разные циклы увлажнение—иссуше-
ние, полностью совпадают между собой во вех трех слоях почвы
(0—25, 25—50 и 50—75 см). Более того, фактическое совпадение
зависимостей наблюдается в пределах толщи 0—75 см и по ва-
риантам с нарушенным и ненарушенным сложением (за исключе-
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нием слоя 0—25 см). Искусственный материал вилан имеет волок-
нистую структуру типа стекловолокна с очень близким размером
пор и низкую плотность сложения — около 0,2 г/см?. Завнсимости
Р,(No) в этом матернале, полученные в пределах двух циклов
увлажнение—нссушение и в различных его слоях, также полностью.

совпадают между собой.
Установленные гистерезисные явления ` десорбиионной — ветви

ОГХ совместно с рансе описанными особенностями влияния на нее:

"Таблица 317

Некоторые гидрофизические свойства мелнорированного содового.
‘солончакового солонца

‘ппв

ол | пп ее | атФ гкы) п% | мец | ва % -
*

0—10 57,7 0,10 240 27,6
10—20 55,2 9,61 95,98. 31,2
20—30. 48,5. 9,19 23,10 31,2
30—40 46,3. 9,31 98,57 39,4
40—50. 53,6 7,69 32,2

50—60. 464 7,30 41,7
60—70 50,2 7,43 27 ,04 36,0
70—80 51,6 7,93. 25,71 31,9

80—90. 47,5 7,69 24 ,60. 35,9
90—100 50,5 8,14 23,39. 31,8.

других факторов природной среды (плотность почвы, температура,
испаряемость и др.) свидетельствуют о «неустойчивости» ОГХ,
о ее изменении во времени и пространстве в зависимости от меня-

лющихся факторов среды. Несмотря на то что изменения ОГХ во.
многих случаях могут быть и небольшими все гидрофизические
«константы» — МГ, ВЗ и особенно ЛВ, НВ и ВРК — следует вы-
ражать не одним каким-либо значением, а интервалом значений.
Помимо констант интервалом значений следует выражать и все
расчеты запасов почвенной влаги. Это положение в полной мере
относится и к критическим значениям потенциала влаги, используе-

мым при диагностике поливов сельскохозяйственных культур, что
нами и учтено в главе 6.

Однако в ряде случаев может возникнуть затруднение, связан-
ное с решением вопроса, какое конкретное значение параметра,

находящееся в пределах установленного интервала, следует при-

нимать при решении прикладных задач, особенно если размах ко-
лебаний парамстра невелик (узкий интервал колебаний)? Вопрос
этот требует дополнительного исследования, однако сегодня можно
говорить © том, что если размах колебаний параметра значителен
и существенно превышает точность его определения, то при реше-

нии многих прикладных задач следуст использовать оба крайних
значения, ограничивающих интервал изменений параметра. В слу-
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` чаях, когда интервалы колебаний параметра невелики и соизме-
` римы с точностью измерения параметра, целесообразно использо-

вать средние значения.

3.6. Выводы

1. Основная гидрофизическая характеристика почвы в полуло-
гарифмическом масштабе прямолинейна, что свидетельствует о на-
личии логарифмической зависимости. Наблюдаемые в ряде случаев.
нарушения последней, как правило, приурочены к интервалу по-

ленциала —30... 40 кПа, что можно объяснить нарушением ейлош-
ности водного тела в транзитных каналах почвы и спецификой рас-
пределения пор в объеме почвы по типу четочных — капилляров.
В связи с этим интервал Р, —30... —40 кПа в большинстве почв
суглинистого и супесчаного гранулометрического состава характе-

ризует ВРК. В тех случаях, когда этого нарушения не происходит,
можно говорить о том, что при понижении потенциала влаги от.

0 до —80 кПа каких-либо резких, скачкообразных изменений не
происходит, а ВРК соответствует /В (в основном в песчаных
почвах).

Общей закономерностью изменения дифференциальной влаго-
емкости является прогрессивное ее уменьшение с понижением Р,
Наиболее сильное ее снижение наблюдается в интервале потен-
циала —10... —30 кПа.

Э. Нарушение логарифмической зависимости в интервалах по-
тенциала —300... —500 кПа в супесчаных и —500... —700 кПа
в суглинистых чернозембвидных почвах сухой степи свидетельствует
о смене пренмущественного действия капиллярных сил на сорб-
ционные. Совпадение ОГХ в различных по гранулометрическому
составу почвах и отдельных генетических горизонтах объясняется
высокой плотностью сложения, низкой суммарной порозностью и
высоким процентным содержанием (от общей порозности) пор
малого днаметра. Создается мнимый эффект «утяжеления» грану-
лометрического состава легких почв.

По мере утяжеления гранулометрического состава ОГХ сдви-
таются в сторону большей влажности, что указывает на возраста-
ние дифференциальной влагоемкости. Нарушение сестественного.
сложения почвы, в общем случае аналогично уменьшению её плот-
ности_и приводит к возрастанию доли крупных межагрегатных

пор. При постоянной влажности почвы значение капиллярно-сорб-
ционного потенциала выше в образцах нарушенного сложения по
сравнению с монолитами. Наиболее заметное проявление наруше-
ния сложения на Р, наблюдается в образцах суглинистых почв,
в песчаных почвах оно весьма незначительно.

3. ОГХ в засоленных почвах (в отличие от незасоленных)
имеют форму кривых тила гиперболы даже в полулогарифмиче-
ском масштабе н аппроксимируются степенной функцией. Они при-
ближены к гиперболе тем больше, чем выше содержание солей
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в почвенном растворе. При совместном воздействии солей и или-
стой фракции на потенциал влаги соли оказывают преимуществен-
ное влияние на его значение в интервале //В — ВЗ. Заметное влия-
ние содержания илистой фракции на потенцнал начинает прояв-
ляться при влажности, меныше //В, а преимущественное дей-
ствие — в интервале влажности от ВЗ и ниже. При одинаковом
транулометрическом составе различных почв, но при существенно

различном содержании в них солей, последние как бы облегчают
транулометрический состав‚ благодаря чему ОГХ сдвигаются
в сторону ординаты, т. ©. в область расположения зависимо-
стей преимущественио для почв легкого гранулометрического со-
става.

Зависимость между содержанием солей и полным потенциа-
лом влаги прямолинейна и свидетельствует о том, что в интервале
влажности почвы от ЛВ до НВ (и несколько ниже) Р, обусловлен
тлавным образом содержанием солей, а капиллярно-сорбционная
компонента играет в нем незначительную роль.

Соотношение капиллярного потенциала в образцах нарушен-
ного и ненарушенного сложения засоленных почв при одном и
том же значении влажности неодинаково в интервале Р, 0...
—80 кПа. В интервале потенциала —80... — (30—30) кПа его
значение ниже в образцах нарушенного сложения; в интервале
— (30—20)... 0 кПа Р, ниже в образцах ненарушенного сложения.

В засоленных почвах в системе почвенный раствор—вода тен-
знометра может иметь место граднент концентрации солей, что.
приводит к дополнительной потере воды из тензиометра в почву
сверх той ее части, которая вызвана градиентом Р,. Поэтому в за-
соленных почвах тензнометры следует заправлять растворами -

солей, аналогичными по концентрации раствору исследуемой
почвы.

4. Установлено явление гистерезиса зависимости Р, () в усло-
внях восходящего и нисходящего хода температуры почвы. Зави-
симость потенциала влаги от температуры в интервалах высокого
и среднего увлажнения почв выражены кривыми типа параболы.
При влажности НВ и выше влияние температуры на потенциал
влаги незначительно, но по мере уменьшения ее содержания до.

0,7 ИВ, термосоставляющая капиллярно-сорбционного потенциала
прогрессивно возрастает. Степень влияния температуры зависит
от типа почвы, сго гранулометрического состава, гидрофизических
свойств и содержания влаги. Термогистерезис наблюдается во всем
исследованном интервале температуы — от (0 до 36,0°С. В орга-
ногенных почвах влияние температуры на потенциал выше по
сравнению с минеральными. При повышении температуры от
условного минимума до условного максимума значения потенци-

та повышаттся, и, наоборот, уменьшение температуры от _макси-
мума к минимуму приводит к его понижению.

Изменения” атмосферного давления _ воздуха, наблюдаемые
в средней полосе Европейской части СССР, влияют на состояние
почвенной влаги и на Р, незначительно.
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Болышие изменения испаряемости (3,5—11 мм/сут) приводят
к тому, что зависимости Р, (\/), полученные в одних и тех же об-
разцах почв и при постоянных аэрометеорологических условиях,
не совпадают между собой, что объясняется проявлением неравно-
весных пар потенциал-—-влажность при высокой — интенсивности
потока влаги из почвы к испаряющей поверхности.

5. Явление гистерезиса проявляется не только при сравненни
ОГХ, полученных в условиях сорбции и десорбции, но и при срав-
нении десорбщионных ветвей ОГХ, полученных в услозиях неод-
нократного повторения циклов увлажнение—иссушение - почвы.
Установленное явление гистерезиса десорбиионной ветви ОГХ
объясняется различной степенью насыщения порогового простан-
ства почвы восходящим потоком ВОды.

Различное количество аккумулированной почвой влаги при
восходящем потоке обусловлено разными объемами защемленного.
воздуха в тупиковых порах н углами смачивания, зависящими от
остаточной влажности (перед новым увлажненнем после очеред-
ного испарения), а также изменением геометрии порового про-
странства в процессе неоднократного увлажнения и высушивания.

Совместное влияние на ОГХ факторов природной среды (плот-
ности, температуры, нспарясмости и др.) обусловливает изменение
во времени последней. Это обстоятельство, в свою очередь, вызы-
вает необходимость выражения значений гидрофизических «кон-
стант», запасов почвенной влаги и категорий ее доступности для
растений не в виде одного какого-либо значения, но в виде интер-
вала значений.



Глава 4. ВЛАГОПРОВОДНОСТЬ ПОЧВ. ДВИЖЕНИЕ ВЛАГИ
В СИСТЕМЕ ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ—ПОЧВА—АТМОСФЕРА

4.1. Общие предст: ения о влагопроводности почв

Термодинамические аспекты движения влаги в почве описаны
во_многих работах |18, 27, 32, 35, 43, 60, 71, 77, 98, 112, 125, 142,
145, 161, 166, 172, 212, 249, 253, 254, 261 и др.). Поэтому кратко
остановимся лишь на основных положениях, необходимых для по-
нимания рассматриваемого ниже экспериментального матернала,

В изотермических условиях различие значений потенциала
влаги в двух точках почвы означает отсутствие равновесного со:
стояния и указывает на возможность влагопереноса, Движущей
силой переноса является градиент потейциала. Однако потенциал,
как и другие термодинамические характеристики, определяется для
условий равновесных обратимых процессов и процессов, бесконечно
близких к равновесным [26, 34, 60, 125]. Классическая термоди-
намика не занималась вопросами необратимых процессов, ограни-
чиваясь определением равновесных термодинамических функций,
характеристикой условий равновесия и изучением направленности
самопроизвольных процессов. Созданию термодинамики необрати-
мых неравновесных процессов способствовало сходство форм фено-
менологических законов, используемых для описания переноса
массы вещества и энергии. Одним из таких феноменологических
законов являстся закон Дарси [34, 195, 178], применяемый в коли-
чественных расчетах движения почвенной влаги

1= —. 4.1)

Другими примерами феноменологических законов может слу-
жить закон теплопроводности Фурье

аР
© Ж—Я‚—. (4.2)

где @ — поток тепла, — теплопроводность; а также закон Ома

К&, (4.3)

тде / — сила тока; / — напряжение; Кд — коэффициент электро-
проводности.

Каждый из этих законов выражает поток субстрации (тепло,
электричество, вода) как линейную функцию какого-либо фактора,
характеризующего отклонение процесса от равновесного. Коэффи-
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`‘циенты проводимости в этих уравнениях отражает ` способность
среды проводить поток данной субстрации. Формальное сходство
законов переноса способствовало созданию единой теорин, а слож-
ность микроскопических картин каждого процесса вынуждала
применять к ним обобщающие термодинамические методы. Следо-
вательно, процесс переноса воды, электрического тока и тепла
в почве может быть описан единым выражением (законом)

1= —Кари. (4.4)

Одним из основных фундаментальных положений термодина-
мики необратимых процессов является принцип локального равно-
весия. Согласно этому принципу при небольших отклонениях от
равновесия к отдельным частям неравновесной системы — приме-
нимы уравнения состояния, а термодинамические функции (потен-
циал, Энтропия и др.) определяются значениями тех же перемен-
ных, что и в случае равновесного состояния, т. ©. — ПОДЧИНЯЮТСЯ

‘уравнению Гиббса [139, 159]. Другим существенным элементом
термодинамики необратимых процессов является допущение, что
при одновременном наличии в системе нескольких термодинамиче-
ских сил и потоков нескольких субстанций, поток каждой субстан-
ции является результатом воздействия всех термодинамических
сил [77, 125].

При наличии градиента потенциала скорость передвижения
влаги будет зависеть не только от значения градиента, но и от
коэффициента влагопроводности. Последний определяется из мо-
дифицированного уравнения Дарси. Применимость закона Дарси
для описания воды в ненасыщенной почве можно проиллюстриро-
вать анализом состояния и движения различных форм — влаги.
В ненасыщенной почве сплошность водного тела нарушена. В та-
ких условиях отдельные участки капиллярной влаги разделены
‘участками, где элементарные почвенные частицы покрыты тонкими
пленками. При описании движения влаги в капиллярах можно
использовать формулу Пуазейля [125]

ВО (4.5)

тде у — коэффициент вязкости жидкости; @Р — перепад потенци-
ала на концах капилляра; @— длина капилляра; / — радиус ка-
пилляра; И — объем жидкости, протекающей через капилляр за
время т. Произведя преобразование уравнения (45) и заменив
Ипг на Гк а Ру/Ву. на Кк, получаем

лк —К.аРИ, (4.6)

т. е пропорциональную завнсимость
Движение воды в пленках можно описать законом трения

Ньютона

п:„:—;_ (4.7)
из



тде © — движущая снла, приложенная к единице поверхности.
пленки и направленная вдоль нее; и— скорость потока; у — рас-
стояние от подстилающей поверхности. Поскольку © измеряется
в единицах давления, то ее можно записать, преобразуя уравне-
ние (4.7) и заменяя ее на @Р, как

Р=н (4.8)
После интегрирования уравнения (4.8) получим

и=-Ё л (4.9)
где й — толщина пленки; и— скорость потока на поверхности
пленки.

Можно рассмотреть еще один случай, характеризуемый содер-
жанием влаги, меньшим М/. Передвижение воды в таких случаях
представляется возможным описать законом Фика

= о-, , (4.10)

тде 0 — коэффициент диффузии; @с/ — граднент концентрации
пара; аР/@! — граднент упругости пара; К — коэффициент пропор-
инональности.

Потенииал почвенной влаги связан с упругостью пара зависи-
мостью

р — Р, (@.1)
тде Т — температура; & — универсальная — газовая — постоянная;
Р, — упругость _ насыщенного пара_ при данной температуре Т;

МУ — мольный объем жидкой воды. Проинтегрировав это выраже-
ние, получим.

Тав— -Вт-аР, (4.12)

тде @ == КТ/УР. Подставляя полученное выражение в уравнение
(4.10), получаем

аР
«

1е — В. нлн ан —е Ч (4.13)

Таким образом, во всех рассмотренных случаях пропорциональ-
ность между плотностью потока и градиентом _ потенциала - оче-
видна, в связи с чем уравнение Дарси может быть использовано
в качестве основы в исследованиях различных — видов движения
почвенной влаги,

Коэффициент влагопроводности ненасыщенных почв сильно за-
висит от содержания влаги. Для почв СССР это впервые было
показано С. И. Долговым [43]. Небольшое уменьшение содержа-
ния влаги может обусловить весьма заметное уменьшение влаго-
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‚ проводности, что можно объяснить снижением объемной проводи-
`° мости [34]. Вязкость влаги, граничащей с поверхностью почвы, от-

личается от вязкости нормальной воды, что также вызывает уве-
личение сопротивления потоку влаги. По некоторым данным [112,
125] снижение подвижности воды начинается на расстоянии 40 А
от поверхности глины, насыщенной обменным натрием.

Зависимость К, от влажности и потенциала влаги характеризу-
етсг]с во всем интервале увлажнения гистерезисом [213, 214, 269,
839 .

В основе теории движения почвенной влаги лежит предположе-
ние о том, что последняя не отличается от ньютоновской ЖидкКо-
сти. Ньютоновская жидкость не обладает начальным сопротивле-
нием сдвигу и характеризуется постоянной при данной температуре
вязкостью. Кроме того, также принимается, что градиент потен-
циала в изотермических условиях однозначно определяет величину

и направление потока при заданной влажности и плотности почвы.
'Однако, как показывают некоторые исследования, поведение поч-
венной влаги не всегда находится в соответствии с этими допуще-
ниями. Согласно некоторым нсследованиям [26, 34 195], при дви-
жении влаги в ненасыщенных почвах имеет место пороговый гра-
днент АР, необходимый для начала движения, т. е. выполняющий
функции «толчка». По мнению ряда исследователей, наличне по-
рового градиента связано с наличнем в воде особой структуры,
создающей надмолекулярные — комплексы, — взаимодействующие
между собой и с поверхностью твердой фазы почвы.

Установлены и другие явления, не связанные с аномальными
свойствами почвенного раствора [259, 267]. Суть их заключается
в возможном наложении на напорный поток другого, вызываемого
им потока, связанного с капиллярно-осмотическими, электроосмо-

тическими процессами, с нагрузкой или влиянием температуры
[229, 284, 287, 334].

4.2. Исследование и анализ методов определения
коэффициента влагопроводности почв

Для каждого типа почв зависимость коэффициента влагопро-
водности К, от влажности почвы и потенциала почвенной влаги
в значительной степени индивидуальна. Методика определения К,
разрабатывается на протяжении довольно длительного времени,
но, несмотря на значительные успехи, она далеко еще не завер-

шена [9, 26, 29, 32, 34, 77, 112, 125, 216, 244, 245, 298, 300]. Все
методы определения К, можно разделить на две группы: методы
стационарного и нестационарного потока влаги. Методы первой
труппы более просты, однако их использование ограничивается
узким интервалом значений К, н необходимостью обеспечения вы-
сокой интенсивности испарения с поверхности. В настоящее время
наибольшее распространение получили _ методы _ нестационарного
потока влаги, в частности зондовый [125, 163, 206, 211, 260, 329].
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Его теория и методика успешно разрабатывались отечественными
и зарубежными учеными [26, 32, 34, 57, Т7, 198, 199, 274] . Зондо-
вый метод обычно применяется в интервале влажности почв от
ЛВ до середины интервала ИВ—ВЗ [7\. 130]. Для реализации
метода используется капилляриметрическая установка (см. гл. 2).
Располагая данными по кинетике вытекания влаги из образца,
строят зависимость 1/@ от логарифма времени (©.» — колнчество
вытекшей воды при заданном разрежении) или зависимость

1п (@» — @)[ (т). По ним определяют тангенс угла наклона В, ис-
пользуемый в расчетах К, по формулам И. Ричардса [274] и
В. Гарднера [198]. Формула Гарднера имеет вид

1
Ки= арар › (414)

где АР — интервал разрежения (потенциала) в системе; 1/@ — ин-
тенсивность потока воды на единицу длины пористого керамиче-
ского фильтра (датчика).

Тангенс угла наклона В определяют только по прямолинейному
начальному отрезку кривой. Возможное в дальнейшем искривле-
нне зависимости заключается, по-видимому, в нестрогости предпо-
сылок, принятых при выводе формулы о постоянстве значений К,
и АМ/АР в пределах заданного интервала потенциала. Получен-
ные значения К, приурочивают к середине интервала АР. По мере
понижения потенциала тангенс угла наклона В возрастает от
1,6.10% до 7,2.10°. Формула Гарднера не учитывает сопротивление
керамического фильтра потоку влаги, в связи с чем полученные
значения К, включают суммарное сопротивление почвы и датчика,
Многими исследователями, в том числе и Гарднером, предложены
различные формулы, позволяющие вычленить сопротивление пори-
стых датчиков, однако почти все они предназначены для условий
линейного потока влаги.

Формула Ричардса включает параметр, позволяющий учиты-
вать отдельно сопротивление керамического датчика. Эта формула
имеет вид

—В®»
К,= ара› (4.15)

тде а — коэффициент, значение которого зависит от сопротивления
керамического датчика и размеров почвенного образца и датчика;
@.. — суммарное количество вытекшей при данном разреженииводы; Й — объем образца; АР — интервал ` разрежения. Ёозффи-
циент рассчитывается с использованием функиий Бесселя по мето-
дике, описанной Ричардсом (цит. по [130]).

Как и всякий лабораторный метод, зондовый метод характери-
зустся таким объективным недостатком, как необходимость огра-
ничения объема почвы, влияние которого на получаемую информа-
цию может быть значительным. Поэтому была предпринята по-
пытка определить в условиях нестационарного потока в больших
колоннах почвы и лизиметрах [90, 91]. Схема почвенной колонны
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` представлена на рис. 4.1. Высота ее около 170,ем, а испаряющая
поверхность помещенной в нее почвы 400 см*. В нижней части
колонны предусмотрена камера для грунтовых вод (ГВ), запол-
ненная песчано-гравийной засыпкой. К нижней части камеры гер-

` — метично подсоединен пьезометр с краном, предназначенный одно-
временно для слива воды и для замеров ее расхода из ГВ. На од-
ной из боковых стенок колонны, на у
различной высоте от ГВ, размещены 2 3 ‚
тензиометры, расстояние между КОто- 0
рыми не превышает 20 см (13—20 см). -

Тензиометры установлены под уг < ,
лом 30° к поверхности почвы и <зайи- у

— мают» слой толщиной около 5 см. Рас-
четы запасов влаги по зависимости я
Р (No) осуществлены для слоев тол- — & о
щиной 10 см. Наблюдения за расходом
воды по пьезометру в первые сутки ^

опытов проводились не реже 1 ч, в по-
следующие — не реже — одного-двух

— раз в сутки; в соответствии с этим про- и
водились и замеры по глубинам уста- 1
новки тензиометров капиллярного по-
тенциала влаги & -

Интенсивность потока влаги из ГВ
определяется по уравнению. о

3 ; 5да О0 (416) &
я #в

#

Рие. 4., Схема почвенной колонны. я
1 — корпус, 2 — почва, 8 — датчик тензнометро, 4-— -
Фильтр, 5- пьезометр; 6 — груптовые воды е

Чензнометры,

где @ — расход воды по пьезометру, см%; $ — площадь колонны,
— см?; т — время, ч или мин.

Рассматриваемый метод применим в основном — для условий
капиллярной каймы (КК), а также в периоды после . обильных
поливов или интенсивных осадков. В связи с этим в высоких ко-
лоннах, особенно с песчаными и супесчаными почвами, определе-
ние К следует проводить только в толще расположения КК,
высоту которой можно регулировать поднятием ГВ. Расчеты коэф-
фициента влагопроводности в условиях восходящего потока необхо-
димо проводить для тех отрезков времени, когда поровое простран-
ство почвы максимально’ насыщено водой, сформирована КК н
расход влаги из ГВ в зону аэрации стабилизирован. Об окончании
процесса насыщения почвы водой судят по значениям потенциала
влаги на различных глубинах колонны. С этой целью значения
потсициала влаги наносят на график Р (т). Резкое повышение
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потенциала на графике означает достижение влагой ГВ уровня
расположения того или иного тензиометра, а выполаживание ди-

намики Р, (стабилизация) свидетельствует о_ достаточно Полном
насыщений почвы водой. Когда значения Р, «выстранваются»
в прямую линию, параллельную абсциссе, можно говорить об окон-
чании процесса формирования капиллярной каймы. Возможные
незначительные флуктуации функции Р,(:) обусловлены неизбеж-

Рис. 4.2. Схема устройства лизиметрического павильона.
1 — ступеньки _ павильона, _ 2 — мльона, & пьезометря
{ — пызометр, З- тенэномстры, @_ Т- песчано-н 3 урова
труптовых нод, 9 — запасные отнерстия, закрытые прогудроненными ‘деревянным

отуцерами для термомстров, // — окно дли цаблю-
‘роста. корией. 12 —- кориирастеннй, 15

ы и измерения влажности. почвы нейтронным.
‘сторона _ павильона, 18 -- земляная. 6

‘лизнметр, 19 — правая’ сторона плоильона, 20 —- вен
‘труба

садная труба для
мером, 14 — лоы
ТР почва, 18

ным влиянием на состояние влаги температуры и атмосферного.

давления.

Исследования в колоннах проводили на аллювиальных луговых
суглинистых и дерново-подзолистых супесчаных _ почвах - ненару-
шенного и нарушенного сложения. Эти же почвы использованы
в лизиметрах, которые обычно предназначены для изучения эле-
ментов водного баланса почв н_ миграции удобрений [11, 66 106,
124, 136, 138]. Однако нами [85, 107] предложен лизиметр, кото-
рый одновременно можно использовать и для изучения парамст-
ров влагопереноса. Лизиметр (рис. 4.2) изготовлен из толстостен-
ного листового железа; его внешняя и внутренняя поверхности
покрыты антикоррозийным — материалом. На передней рабочей
стенке (сфере) просверлены отверстия днаметром около 3 см и
приварены штуцера — отрезки металлической трубы соответствую-
щего диаметра. Отверстия, расположенные в вертикальной плоско-
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° сти на расстоянии 25 см друг от друга, предназначены для уста-
/ новки через них датчиков тензиометров и термометров. Лизиметры

` в количестве 6 штук установлены в галерее длиной 10 м, шириной
— 1 ми высотой 2 м. Пол, стенки и потолок галереи армированы

‚ тесом, а ее верхняя часть выведена под уровень поверхности почвы
посредством земляной подсыпки толщиной около 15 см. Исполь-
зование лизиметров и колони, оснащенных тензиометрами, описано.
в работах |182, 218, 282, 332, 336].

Расчеты К, с применением лизиметров проводили по уравне-
нию (4.1), однако в отличие от Колони необходимо предварительно
из массива данных отобрать те из них, которые приходятся на без-
дождные перноды с устойчивым восходящим потоком влаги, харак-
теризуемым соответствующим градиентом потенциала по высоте
лизиметра. Если погодные условия таковы, что восходящий поток
влаги периодически нарушается нисходящими потоками, то_ над
лизиметрами необходимо изготовить навес, предохраняющий от
осадков. Рассматриваемый метод неприменим для корнеобитаемой
зоны почвы, поскольку здесь имеет место неучитываемый уравне-
нием (41) расход почвенной влаги на десукцию растениями.
В то же время лизиметрический метод исследования К, может
быть с успехом использован для изучения расхода влаги к фронту
промерзания в зимнее время [92]; некоторые особенности движе-
ния ее к фронту промерзания показаны в работе [157)..

В заключение раздела укажем, что метод синхронных профи-
лей влажности и потенциала, применяемого в интервале средней
и низкой влажности почвы, достаточно хорошо апробирован рядом
отечественных и зарубежных исследователей [77, 125, 191]. По-
этому останавливаться на технике определения К, по этому методу
здесь не будем.

4.3. Основные свойства зависимости коэффициента.
влагопроводности от потенциала влаги и влажности почвы

Результаты исследования К в почвах сухой степи в виде зави-
симости от Р, и No приведены на рис. 4.3—4.4. Анализ их свиде-
тельствует о том, что функции К, (Рх) и Ка (No), полученные с нс-
пользованием формул Гарднера и Ричардса, заметно различа ются
между собой. Эти различия объясняются, по-видимому, отклоне-
нием условий проведения опытов от тех требований, которые за-
ложены в основе методологии Гарднером и Ричардсом. В соответ-
ствии с этими требованиями отношение радиуса образца почвы
к раднусу керамического датчика должно быть не менее 10,
а в опытах — не менее 4. Кроме того, не было выполнено условие
бесконечности длины зонда: соотношение длины и радиуса фильтра

— должно быть ие менее 20—30, а в опытах — не менее 12.
Однако эти требования практически не выполнимы. Чтобы вы-

‚ — полнить первое требование, следует значительно - увеличить раз-
меры образца почвы. В таком случае время, необходимое _ для
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установления равновесия в системе почва — тензнометр, резко воз-
растает. Для удовлетворения второго требования нужны нестан-
дартные фильтры с соответствующим соотношением длины’и ра-
диуса. Но такие фильтры отечественная промышленность не вы-
пускает. В случае же использования таких фильтров длительность
определений опять-таки резко возрастает. Поскольку — методика
расчета К, по Ричардсу позволяет учитывать сопротивление кера-

^ с /е-д)
#°

70°

Е ) )
20 6% 0 20 30 9%

Зависимость — коэффицнентаРис. 4.3. Зависимость коэффициента — Рис. 44
влагопроводности Ка от объемной
влажности @ в черноземовидной су-

песчаной почве,.
По методу Гарднера: ! — гор. АЛ (0—40 см)‚
2 — гор, В (80—120 см), 8 — го (120-
200 см), ло АП'ЙП/ ’ичарда: гор.. ^
(0—40 см), 5 В: (80—120 см), 6 —тор. С (Ші—т м),

влагопроводности К от объемной влаж-
ности @ в пойменной черноземовидной

‘суглинистой_почве.
По методу Гарднера: 1 — гор._ А (0 см),
2°.гор, 1 И0е-ТО м), 9 —- тор. Ааг (129
10 см); ло методу `Ричардсо: Ч° тор. А
(— см), # — гор. В (40—70 ем), 6— гор.

Ацотр - (120—150—см),

мического фильтра, то в лабораторных исследованиях необходимо
использовать его формулу; в полевых условиях целесообразно при-
менять формулу Гарднера, так как требования бесконечности
среды и зонда здесь полностью выполняются.

Функиии К (Рк) и К, (\) в суглинистой почве (определенные
по обенм формулам) значительно меньше различаются — между
собой, чем в супесчаной. Это явление может быть объяснено тем,
что в суглинистой почве большое количество пор малого диаметра
создает условия, в большей степени соответствующие требованиям
бесконечности среды. Физическая сущность этого явления заклю-
чается в том, что при уменьшении влажности объемная проводи-
мость почвы, обусловленная мелкими порами, снижается меньше,
чем в супесчаной, поровое пространство которой сложено порами
среднего и крупного размера. Следует указать н на тот факт, что
зависимости К, (Р;) при сравнении их в разных почвах отличаются
между собой меньше, чем зависимости К (\).
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Значения К, в черноземовидной супесчаной почве при Р, =
= —5 кПа лежат в интервале ° 5,6:10-° — (гор. В))”.
83101 (гор. А) см%/(с-г). С понижением потенциала до —80 кПа
К, уменьшается от 1,7- 107° (гор. В,) до 4,2.10-*? (гор. А) см3/(с-г).

‚ Интервал изменения К, в пойменной черноземовидной суглини-
— стой почве заметно уже, чем в черноземовидной супесчаной. В це-

— лом зависимости К.(Р,) и К (\7) свидетельствуют о том, что при
‘относительно небольшом понижении _ потенциала (в интервале
0... —85 кПа) К, уменьшастся в 90—150 раз. Такое значительное
уменьшение влагопроводности объясняется уменьшением площади
поперечного сечения влагопроводящих путей, при этом влага кон-
центрирустся в более мелких порах и тонких пленках. От раднуса
пор и толщины пленок зависит влагопроводность почвы. Счита-

‚ ется, что последняя пропорциональна квадрату раднуса пор и тол-щины пленок [77, 125Т‹ В соответствии с законом Пуазейля умень-
‚ шение днаметра капилляра всего лишь в пять раз приводит
к уменьшению скорости движения влаги в нем в 5' == 625 раз. При
уменьшении влажности водное тело почвы, разделенное на части

воздушными пузырьками, все более концентрируется внутри агре-
гатов или около контактов частиц.

Зависимости К (Рк) и К, (No) в суглинистой почве более плав-
ные по сравнению с супесчаной. Это можно объяснить тем, что

в суглинистой почве благодаря большей удельной поверхности по-
‚ верхностная проводимость приближается к объемной. Поверх-

ностная проводимость связана с движением воды по пленкам,

объемная обусловлена наличием транзитных капиллярных путей
ёзц. В тяжелых по гранулометрическому составу почвах имеется

›ольше возможностей для соединения транзитных — капилляров
в единую систему, что приводит к более плавному уменьшению

‚ влагопроводности при снижении содержания влаги.

В теории зондовых методов заложены два упрощающих допу-
щения: 1) в исследуемом диапазоне Р, значение К, остастся по-
стоянным или его изменения ничтожно малы; 2) в этом же диа-
пазоне Р, влажность почвы линейно зависит от потенциала.
На самом деле, как показали исследования, К« может значительно

‚ изменяться в заданном интервале потенциала, а зависимость

Р, (No) имсет нелинейный характер. В связи с этим определение
Ка необходимо проводить в узких интервалах Р, (многоэтапная

‚ процедура кинетики отсасывания воды из почвенного образца)
‚ Однако И. И. Судницын {125 предложил уравнение потока, в ос-

нове которого лежит одноэтапная процедура отсасывания ‘влаги.

° Зависимость К (Р.), определенная по методу синхронных про-
филей влажности и потенциала влаги, аналогична рассмотренным
в [92]. С пониженнем потенциала от —3.10? до —55:10* кПа К,

` уменьшается в несколько тысяч раз. Причины этого явления те же;
К этому следует добавить, что © уменьшением содержания влаги

`до ВЗ — МГ` вязкое трение внутри жидкости увеличивается не по
линейному, а по параболическому закону [195]. В соответствии

— с этим уменьшение влажности от В до МГ` обусловливает пони-
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Таблица 41
Значения коэффициента. влагопроводности почвы Ку (мм/сут), полученные

© использованием капилляриметрической установки, в почвах подзоны
зюжной тайги

‘Интернал потенциал , КП

Слой_почвы, 8 - Г 8 8
е т Т Т Т

в ' ОЕ
Аллювнальная луговая сутлицистая почва

о—0 | 128 | п0 | 13,5 | 6,5 | 2,5 | 19 | 1,4 | 1,0
20—30 | 14;7 | 10;2 | 75 | 69 | 40 | и | 13 | 059
45—55 17,5 10,4. 8,5 7,0 4,4 3,4 4,4 1,5
70—80_| 125 | 1170 63 | 43 | 19 | 12 | — | 13
95—105 | 23,8 | 1215 | 58 | 14 | 12 | о9 | — | 12

120—130 | 47,5 | 9;8 | 64 | 58 | 68 | 61 | 8,2 | 158
145—155 | 36,0 | 144 9:8 | 39 | 216 | 210 | 177 | 11
170—180 | 68;0 | 5}5 8 | 16 | 158 | 1,5 | 154 |- 158
190—200 | 4350 | 52 521 181 155 118 [ т Га

Дерново-подзолистая супесчаная почва
38,0 | 13,3 | 2,8 | 12 | 1,3 | 14 | 15 | 1
73,6 |15,4 | 64 | 14 | 14 | 9 | 195 | 1
980 | 42;6 | 73 | 63 | 52 | 510 | 39 | 18

11020 | 4550 | 158 | 13 | 156 | 9 | 14 | 170
2746 | 48 | 25 | 15 | 158 | 18 | 152 | 150

1;3 | 4,7 | 053 | о1 | 059 | о:2 | 003 | 0;02
04 | 127 | ои | 003 | 0;03 | 0,02 | 0,03 | о01

170—180 | 024 | 2;2 | 0%2 | 0;03 | 0,02 | 0102 | 0;01 | о01

Значение коэффициента_ фильтрации К

пораметр о-ь 20-30 4558 7о-80
Аллювиальная луговая

ПП гуем 1,20 1,25 1,20 1,35
К мм/сут 1840 1390 880 590
Кв м/сут 1,84 1,39 0,88 0,59
К см?/(ег) 2к107 1,6 + 107° 1+107° 6: 107?

Дерново-подзолистая
ЛП /ем3 150 1,45 1,60 1,60
Кц мм/сут 1430° 110 5620 2460
К м/сут 143 лИ 5,62. 2,46
Кф ем?/(е+г) 1,6 + 1076 1,7 + 107° 6,6 - 107° 2,8 + 107°
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сение влагопроводности в пойменной черноземовидной суглини-
той почве от 1-10-° до 1.10-М см3/ (с-г), а в черноземовидной
упесчаной — от 6: 10-'° до 4- 10718 см®/ (с-г).

Аналогичные (с использованием капилляриметрической уста-
овки) исследования были выполнены и в аллювиальной луговой

суглинистой и дерново-подзолистой супесчаной почвах (табл. 4.1).
`Анализ этих данных показывает, что с пониженнем Р, от О до-
—80 кПа К, в различных слоях аллювнальной — луговой — почвы
меньшается в 10—15 раз, а в дерново-подзолистой — в 35—76 раз.

интервале высоких значений Р, (0... —10 кПа) К характери-
зустся максимальными значеннями во всех слоях почвы. Макси-
`мальное значение К наблюдается в слоях 170—180, 145—155 н
‚ 120—130 см: 68,5; 36,0 и 47,5 мм/сут соответственно. В дерново-

подзолистой почве, наоборот, максимальное значение К наблю-
‚ дается в верхних слоях: 0—10, 20—30, 45—55 и 70—80 ем. Такое

соотношение максимальных значений К, в различных по грануло-
метрическому составу почвах объясняется спецификой — порового:
пространства этих почв, в котором главная роль принадлежит

— объему мелких пор. В интервале высоких значений Р, значения
‚ К заметно выше в почвах легкого гранулометрического состава,
`а в интервалах средних и низких значений потенциала влаги К,
наоборот, выше в суглинистой почве,

Максимальные значения влагопроводности в любой почве прак-
‚ тически одинаковы со значениями коэффициента фильтрации К,

а минимальные стремятся к нулю. Равенство К, и К обычно.
имеет место в условиях нисходящего потока при влажности, рав-
ной В. Данные, характеризующие — коэффициент — фильтрации
в рассматриваемых почвах, приведены в табл. 4.2. Они свидетель-

‚ ствуют о тТом, что значения Кф на порядок превышают значения

Таблица 42
‚ в почвах подзоны южной тайги

‚ почвы, см

95105 19190 145185 170180 190200

‚ суслипистая почва
1,35 150 150 160 1,60

850 980 7690 1640 21740
0,35 0,98 7,69 1,64 24,74
41077 З,1 + 107 9: 107° э +107° 8:10°

‘песчаная почва

1,60 160 ° 1,60 160 1,60
4440 3930 1340 1340 1530

444 3,93 1,34 1,34 1,58
5,2 :10°° 4,6 107% 1,5 107° 1,5 + 10-6 1,8 + 107°
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Максимальные значения Ку, как правило, отмечаются в тех же
слоях обеих почв, что и Ка Это говорит об объективности инфор-
машии по влагопрогодности н фильтрации почв, полученной в23-
ными методами и в различных условиях проведения опытов. Сле-

дует также отметить, что значения Кф в супесчаной почве менее
резко изменяются в пределах почвенного профиля по сравнению
с суглинистой, что свидетельствует о большей однородности по-
рового пространства супесчаной почвы.

Таблица 43
Значения коэффициента_влагопроводности Ка (мм/сут) в слоях почвы

(от УГВ) нарушенного н ненарушенного сложения (исследования
на колоннах) в почвах подзоны южной тайги

псрушыное — | ннрушенио саоже- „ орушене сложе

& ® ® ®

5 & | & & | & Ё | ® 5
: ВЕО ЕнВа КЕЕ
8 УО |е3” [АЗо ВАА х В

13 м 0,93| 14 14 | 0,75 18 20 | 0,72| 15 7 | 0,30
24 13 1,03| 30 10 | 0,51 З! 16 | 0,80| 30 26 | 1,13
37 14 | 0,93| 42 11 | 0,25 | 51 18 | 0,72| 45 62 | 0,52

50 13 | 0,82| 56 25 | 1,34 | 66 14 | 0,40| 57 80 | 0,43
65 28 1,62| 67 26 |1,70 | 80 | 136 | 6,31| 73 | 144 | 5,85

79 27 1,67| 86 54 | 2,15 | 101 | 454 |14,05| 94 |. 162 | 3,78.
96 4 2,10| 101 27 | 1,36 | 118 | 600 | 0,33| 113 |` 246 | 8,41
110 30 1,86| 114 64 | 3,67 | 135 | 605 | 0,19| 140 | 590 | 0,65.
121 180 | 14,20| 127 | 119 | 6,87 | 155 | 618 р 150 | 600 ч
131 | 129 | 11,22| 140 | 130 | 7,50 | — — — — — —

Сравнение данных, характеризующих влагопроводность в поч-
вах различного генезнса, показывает, что’ различие ее значений
соответственно в суглинистых и супесчаных почвах сухой степи и
подзоны южной тайги значительно ниже, чем различия, обуслов-
ленные гранулометрическим составом и гидрофизическими` свой-
ствами. Это, в свою очередь, свидетельствует о превалирующем
влиянии на влагопроводность почв гидрофизических свойств по
сравнению со свойствами, обусловленными различиями в генсзнсе.

Поскольку в табл. 4. Кц выражен в различных единицах, то
представляется целесообразным привести здесь перерасчет этих
единиц. Для перевода К, и К, выраженных в единицах потока
[см®/(с-г)] в единицы слоя воды (мм/сут, м/сут), необходимо пер-
вые умножить на ускорение свободного падения (0 — 981 см/с?)
н далее умножить на 864.100. Например, 2,5-10-7 см®/ (с-г) -981 Х,
Х 864100 == 210 мм/сут.

Значения К, полученные с использованием колонн в почвах
подзоны южной тайги, приведены в табл. 4.3. Средняя интенсив-
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ость расхода ГВ в зону аэрации составляет 0,87 мм/сут в моно-
лите аллювиальной луговой почвы и 0,75 мм/сут в варианте с на-

‚ рушенным сложением этой же почвы, @ в дерново-подзолнстой —
примерно 0,65 мм/сут в обоих вариантах. Видно, что значения Кн

‚ заметно различаются как в пределах типов почв, так и в пределах
вариантов по сложению. Значения возрастают с удалением от
УГВ, что объясняется значительным увеличением градиента потен-
цнала в том же направлении.

4.4. Формирование и состояние влаги в капиллярной кайме
при восходящем потоке из грунтовых вод

Из анализа вышесказанного (разд. 4.2 и 4.3) следует-важный
вывод о необходимости детального изучения — закономерностей
формирования влаги не только в ненасыщенной водой почве, но.
и в капиллярной кайме (КК), поскольку от состояния ее здесь
‚зависит интенсивность движения влаги в надкапиллярной зоне.
Это тем более важно с точки зрения практики, поскольку в Не-
черноземной зоне грунтовые воды (ГВ) нередко расположены до-
вольно близко от поверхности и играют существенную роль во.
многих почвенных процессах: влагоснабжении растений, выще-
лачивании питательных веществ из почвы, оглеении, заболачива-

— ннн и др.
ь Изучению вопроса капиллярных явлений при восходящем по-
‚ токе посвящено много работ, однако большинство из них выпол-

‚ нено на малопредставительных пробах с использованием мало-
информативных методов. И хотя в учении о КК к настоящему
‘времени достигнуты немалые успехи [9, 16, 58, 60, 83, 90, 1,

‚° 112, 124, 137, 139, 158, 164, 293, 335, 342], все же многие вопросы
‚ этой проблемы остаются недостаточно изученными. Используемый
‚ В настоящем разделе экспериментальный материал получен авто-

ром в течение многолетних исследований на колоннах с аллюви-
альными луговыми и дерново-подзолистыми — почвами — подзоны

‚` южной тайги ненарушенного и нарушенного сложения, причем
исследования повторялись неоднократно в разные годы (1980—

— 1984 гг.).
3 При соприкоеновении ненасыщейного профиля почвы колонны

© ГВ последние под действием градиента потенциала, направлен-
ного сверху вниз, начинают перемещаться в почву, насыщая ее

/ профиль водой до предельно возможного состояния. Испарение
© поверхности верхней открытой части колонны обусловливает
постоянный поток воды из ГВ в зону аэрации и далее в атмо-

„ сферу. Однако степень заполиения порового пространства почвы
водой все время разная, она зависит от испаряемости, а сле-
довательно, от интенсивности потока влаги из ГВ, температуры
воздуха и атмосферного давления. Если в колонне на разных ее
‘уровнях установить тензнометры, то по их показаниям можно

судить о скорости движения фронта смачивания, о времени пол-
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ного (максимально возможного) насыщения порового простран-
ства водой и о максимальной высоте капиллярного подъема.
Вместе с тем можно произвести расчеты К, и интенсивности по-
тока на любой глубине колонны. При этом подчеркнем, что при-
менение тензнометров позволяет использовать в исследованиях

почвы с любой (в пределах интервала оптимального увлажнения)

& ка 7980г.

РДЕ 2030 00н2 яю 2 х
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уры у кривых — помера тетзиометро,

. тонзнометра аао Е яа ю
Ми уга мо мою моа К

исходной влажностью. Именно в этом направлении и были выпол-
нены наши иселедования. Динамика потенциала влаги в аллюви-
альной почне ненарушенного и нарушенного сложения представ-
лена на рис. 45 и 4.6, а ннформация о начальных и конечных
значениях Р, — в табл. 4.4.

Динамика Р, в обеих колоннах характеризуется двумя участ-
ками (по абсииссе): первый относится к периоду заполнения по-
рового пространства при движении фронта смачивания, а второй
(выположенный) — к окончанию процесса насыщения порового
пространства почвы, включая и перераспределение ее в объеме.
Длительность первого колеблется от 2 ч в слое 1!-го тензиометра
до 149 ч в слое 4-го тензнометра. Максимальная высота капил-
лярного подъема установлена по показаниям 3-го тензиометра
и составляет 127—125 см в обоих вариантах.

В табл. 4.5 приведены характеристики капиллярных явлений
в аллювиальной луговой почве естественного и нарушенного сло-
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‘ения. Содержащиеся в ней данные свидетельствуют о том, что.
— скорость капиллярного подъема в почве нарушенного сложения

`‘уменьшается снизу вверх (от УГВ). На расстоянии 14 см от УГВ
`она составляет 1,08 мм/мин, а на высоте 101 см — 0,12 мм/мин.

‚ Наиболее резкое ‘уменьшение скорости капиллярного подъема
`наблюдается на верхней границе КК (127 см от УГВ) —
0,034 мм/мин, т. е. более чем в 30 раз. Аналогичным образом

& ка
7880г.
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Рис. 4.6. Динамика потенциала почвенкой влаги Р, в аллювнальной луго-
вой суглинистой почве ненарушенного сложения.

Цифры у кривых — номера тензнометров,
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характеризуется и /: ее значение на высоте 14 см от УГВ, рав-
ное 3,3:10-% мм/мин, уменьшается до 3-10-* мм/мин на высоте
127 см от УГВ. Такая закономерность изменения этих параметров

<© увеличением расстояния от УГВ вполне понятна, поскольку по
‚ мере продвижения воды вверх она заполняет все меньшие и

‚ меньшие по днаметру поры, а наиболее крупные из них остаются
занятыми воздухом, что приводит к уменьшению объемной про-
водимости потока влаги.

Суммарные расходы влаги за время т и тр также существенно
различаются между собой. Физическая сущность этого различия
заключается в том, что движение фронта смачивания, которое
‚обычно наблюдается визуально в стеклянных сосудах [51, 59],
осуществляется преимущественно по мезо- и микропорам, а наи-

‚ более крупные из них остаются незанятыми водой — (заполнены:
воздухом).
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Информация о запасах влаги и их измененни в течение почти
шести месяцев [90, 92] свидетельствует о положительном балансе
влаги в колоннах. Сравнение влагозапасов с //В указывает на
их увеличение к концу — опыта. Стабилизация запасов влаги
в толще почвы, ограниченной сверху 4-м тензиометром (114 см. от
УГВ), закончилась по истечении 9% суток от начала Опыта.

Таблица 4.4.

Соотношение показаний тензиомстров и отметок (высот)
'их расположения в КК

Номер тензночетра я порядке расподожения от УГ

Пораметр и | ю| » | * | * | ° з | › |

Аллювиальная луговая суглинистая почва ненарушенного сложения (колонна 9)
И оем 13| 24| 37| 50| 65 79 96 | 114 | 121 |131 | 153
(Жет 13 Ц 13 13 15 14 17 14 И 10| 22
Р, см вод. ©т. |—-14 127 |—-41 |—54 | —82|—-109 |--150 |--190 |--381 | — | —

Аллювнальная луговая суглиннстая почва нарушенного сложения (колониа 1)
Н см 14] 30| 49| 56| 67| 86 | 101 | 110 | 127 | 140 | 159
{ ем 14 16) 12| 14 ) 19 15 | 13 | 13 | 13)| 19
Р см вод. ет. |—14 | 26 | —29 | 54 | 541109 |--136 |--190 |--320 | — | —

Дерново-подзолистая супесчаная почва ненарушенного сложения (колонна 1)
Н ем — | 0| 18| 31| 51| 66| 80| 101 |--118 | 135
{ ем. — | ,0| 18| 13| 20| 15 4 | 21| 21| 17 22
Р вод, ст — |--20|—20|—361—36| —68 |-204 |--з71 |--450 | — | —

Дериово-подзолистая супесчаная почва нарушенного сложения (колонна ®)
Н ем — | 10| 25| 41| 55| 67| 83 | 104 | 123 | 150 | 160

4 ем — | о 15 15| 15| 12| 16| 21| 19| 27| 10
Р вод. ст — | —7|-!М|--30| 54 | —0 |--204 |--396 |--572 | — | —

Примечанние. Здесь — высота расположения _ середины датчика тен-
знометра над УГВ; (— расстояние между соседними тензнометрами; Р — по-
тенцнал влаги, соответствующий окончанию процесса насыщения почны”водой,

И хотя наблюдения продолжались еще в течение — нескольких
месяцев, содержание влаги в колоннах практически не измени-

лось.

Два первых от УГВ тензиометра были установлены в слой
очень плотной супеси. Конечные запасы влаги составили здесь
36 и 33 мм (около 98 % ЛВ). Вышерасположенная толща пред-
ставлена средним суглинком с общей ‚средней порозностью около
45 % (при колебании от 57 до 38 %). Третий тензнометр (No 9
от УГВ) был установлен на границе супеси и суглинка; запасы
влаги здесь не_ претерпели заметных изменений и в среднем со-
ставляли 82—73 % В. На верхней границе КК запасы влаги
составили 31 мм — около 67 % ПВ, что соответствует 93 % /В.
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`Суммарное значение аккумулированной в почвенном — профиле
аги из ГВ составило 52,3 мм при общем расходе последних

191,9 мм. Следовательно, на физическое испарение с поверхности
'— за 169 суток израсходовано 69,6 мм, или в среднем 0,40 мм/сут.

Сравнивая конечные значения потенциала влаги с высотами,
на которых расположены датчики тензиометров (ем. табл. 4.4),
можно констатировать следующее. Показания приборов с не-

Таблица 4.5.

Некоторые характеристики капиллярных явлений в аллювиальной
‘луговой сугаинистой почве

‚Номер.
тензнометра

и 14 | 2 15 0,4 1,08. 0,33
10 30 6 18 0,4 1,2 0,81 1
9 42 9 138 0,4 2,0 0,76. 0,74
8 56 23 139 0,8 2,4 0,39 0,58.
7 67 27 169 0,8 3,9 0,40 0,49.
6 86 74 486° 1,6 15,6 0,19 0,36.
5 101 120 606 2,3 29,3 0,14 0,32
4 114 149 2617 2,8 664 0,12 0,31
3 127 600 2470 15,9 80,1 0,034. 0,30

Колонна 2 (монолит)

9 37 20 2388 6,2 41 ,05. 0,31 1,2
8 50 39 а 6,2 44,05. 0,22 1,2
7 65 50 э 6,2 71,8 0,21 1,2
6 79 80 2916 7,3. 31,3. 0,16 Т
5 96 98 3324 7,3 882 0,16 т
4 110 140 3780 9,6 91,2 0,13. 0,90
3 121 550 3648 12,9 95,9 0,04 0,39.

Примечание, Здесь и в табл, 4.7 й — высота установки тензнометра над
‚УГВ, см; п — время подъема ГВ до тензнометра, ч; та — время максимального
насыщения слоя почвы, ; @; — расход воды за время п, мм; @: — 1О же за
время ть, мм; Ун — средняя скорость капиллярного подъема за время , мм/мин;
/=- средияя интенсивность кацилляриого потока влаги, мм/мин.

‘большой и допустимой погрешностью совпадают с отметками вы-
сот толькО до глубины 67 ем над УГВ. На глубине установки
9-го и 7-го тензнометров значения Р, выраженные в сантиметрах
водного столба, меньше отметок высот (расстояний от УГВ). По-
казания 7-го и 6-го тензнометров совпадают — между собой, что
может свидетельствовать о «<переувлажнении» данного — слоя

почвы, т. е. о большем содержании здесь воды, чем это должно
быть в соответствии с положением слоя КК над УГВ. Причина
этого явления заключается, по-видимому, в перераспределении
влаги в двух различных по гранулометрическому составу слоях:

сцементированной супеси и вышерасположенного — среднего су-
тлинка. При этом водоудерживающие силы суглинка существенно.
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возрастают от присутствия значительного количества железистых

образований, сконцентрированных в нижней части суглинистой
толщи. «Излишняя влага», изъятая из нижнего супесчаного слоя,
заполняет макропоры вышележащего слоя, которые при отсутст-
вин этого явления должны бы быть заняты воздухом. В связи
с этим можно предположить, что при формировании профиля ко-
лонны с нарушенным сложением почвы граница между — слоями
различного гранулометрического состава становится более выра-
женной за счет возможного переуплотнения пограничных слоев.
Однако такой сильно уплотненный тонкий слой почвы имеет
место и в колоннах с ненарушенным сложением почвы. Этот слой
выполняет функции водоупора, поток влаги к испаряющей по-
верхности осуществляется здесь под действием градиента потен-
циала. Обратное (вниз) движение влаги через уплотненный слой
невозможно из-за малого напора гидравлически связанной воды,
расположенной выше водоупора и составляющего до верхней
границы капиллярной каймы 15—20 см вод. ст. Этот столб воды
мне в состоянин преодолеть давление микропор, преимущественно
слагающих поровое пространство водоупора,

С глубины 67 см от УГВ и выше расхождение между пока-
заннями тензиометров и отметками высот возрастает, что свиде-
тельствует об истощении КК. Зависимость Р; от глубины ко-
лонны [90] свидетельствует о нарушении равновесного распреде-
ления потенциала именно с отметки 67 см от У/ГА. С увеличением
высоты над УГВ движение воды осуществляется преимущест-
венно по микропорам и мезопорам. Сплошность водного тела
здесь нарушается, а гидростатическое давление, — по-видимому,
имеет локальный характер. В нижней части КК мощностью около.
67 см насыщение порового пространства водой составляет около
98 % /ЛВ, средняя зона КК (34 см) характеризуется также вы-
сокой степенью обводненности — (82—73 % /1В). Верхняя зона
мощностью 26 см обводнена в меньшей степени, чем средняя
(около 67 % /ПВ). Следует отметить, что повторение исследова-
ния на колоннах в дальнейшем (1983—1984 гг.) подтвердили по-
лученные ранее результаты и сделанные выводы.

Сравнение конечных значений Р, первой (нарушенное сложё-
ние) и второй (мополит) колонн свидетельствует об их идентич-
ности и о том, что нарушение естественной структуры и сложения
не приводит к заметному изменению — водоудерживающих — сил
почвы. Сравнивая значения @› и время полного насыщения почвы
водой обеих колонн, видим, что в монолите они выше по сравне-
нию с колонной нарушенного сложения, а скорость подъема воды
и интенсивность потока, так же как и в первой колоние, умень-
шаются в направлении снизу вверх и несколько выше в монолите,

Максимальная высота капиллярного подъема, как отмечали,
практически одинакова в обеих колоннах. Этот факт можно объ-
яснить тем, что нарушение сложения хотя и приводит к увеличе-
нию макропор, но, вероятно, незначительно, и в то же время они
составляют значительную часть порового пространства суглини-
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стой почвы. В соответствии с данными табл. 4.6 микропоры в ал-
лювнальной луговой почве составляют 53—80 % суммарного со-
держания пор, а сумма макро- и мезопор в большинстве слу-
чаев — от 25 до 63 %.

Конечное содержание влаги в монолите примерно такое же,
как и в первой колонне, хотя начальные запасы и были значи-
тельно ниже. Суммарный расход в течение опыта составил

Таблица 4,6.

Объем пор (% от объема почвы) по данным тензиометрических
определений

Слой почвы, сы

Категория.пор. ою | о- - о-6

Аллювнальшая луговая суглинистая почва

Макро- н — мезо- | 18,3 | 20,7 | 20,6 | 10,1 | 9,1 | 14,9 | 17,4 | 149 | 9,9
порым‘?›‹р‹›-шры 38,8 | 33,2 | 25,4 | 39,1 | 27,7 | 23,5 | 17,7 | 16,8 | 262

Суммарный объем | 57,1 | 53,9 | 390 | 49,0 | 36.8 | 38,4 | 34,5 | 31,9 | 371
пор

‚Дерново-подзолистая супесчаная почва

Макро- и мезо- | 12,9 | 204 | 18,3 | 18,6 | 16,9 | 161 | 290 | 264 | 256
поры ГМикропоры 25,4 | 29,5 | 14.0 | 155 | 10,4 | 10,6 | 16,2 |7,3| 7,0

Суммарный объем | 383 | 499 | 32:3 | 371 | 27}3 | 26,7 | 45,2 | 337 | 32;6
пор

11144 мм, т. е. практически такой же расход, что и из первой
колонны. Однако на физическое исларение с поверхности израс-
ходовано меныше — 56,5 мм, что составляет около 033 мм/сут.
Конечные значения Р, (см. табл. 4.4) свидетельствуют о том, что
они полностью совпадают с отметками их установки над УГВ
только в пределах 55-сантиметровой толщи (от УГВ). Вверх от
этой отметки расхождения, как и в первой колонне, прогрессивно.
по/з&?стают‚ что свидетельствует о возрастании дефицита влаги
в КК.

Таким образом, подводя итог анализу капиллярных явлений
н особенностям формирования влаги в КК в условиях беспере<
бойного подпитывания аллювиальной луговой почвы от ГВ и
свободного испарения с поверхности, можно констатировать диф-
ференциацию КК по степени обводненности. По этому признаку,
подкрепленному данными о распределении поля потенциала, КК
подразделена нами на три зоны, различающиеся по сплошности
водного тела, по наличию (или отсутствию) гидростатического
давления. Последнее является одним из основных критериев
в анализе состояния влаги в КК. Такое представление бази-
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руется на территории термодинамического потенциала примени-
тельно к насыщенной зоне. В соответствии с ней потенциал
влаги на свободной поверхности ГВ равен нулю, вниз от Этого
уровня его положительное значение равно слою воды над датчи-
ком тензпометра, а вверх от ГВ он меньше нуля и равен высоте
КК (до слоя установки датчика прибора). Однако это положе-
ине относится лишь к той части КК, где влага — гидравлически
связана между собой во всем пространстве и объеме. При отсут-

"Таблица 4,7

Некоторые характеристики капидлярных явлений при восходящем потоке влаги
в дерново-подзолистой супесчаной почве

„|...Номер.
чензиометра.

» | е 1 ©. \ * ‚‚...._‚

Колонна 1 (монолит)
10 0 2 25 | 04 0,8 | 0,83 — | 0,38

9 18 28 5 о;6 58 | о3 | 043
8 в 49 | 124 | 1.0 66 | 013 | 041
7 ы 66 | 1582 | 1}5 9,6 | о13 | 0:38
6 66 90 | 1632 18 | 27:6 | о2 | 0,36
5 80 200 | 3384 | 40 | 560 | 0,066 | 0,36

Колонна 2 (нарущенное сложение),
10 10 10 30 | 04 7,2 | 0,166 | 0,70

9 26 а 479 | — о’8 98 | 913 — | 0;41
8 40 56 | 1080.| 1;2 | 2152 | о2 | 036
7 56 76 | 1176 МБ | 2420 | о2 | 0;326 67 101 1289 19 | 260 | оП 0;31
5 83 220 | 3360 | 42 | 4013 | 0,062 | 0,30

ствии сплошности ‘водного тела показания тензнометров — будут
отражать Рк (капиллярно-сорбционный потенциал), обусловлен-
ный уже недостатком насыщения порового пространства (дефи-
цитом влаги).

Установленные особенности формирования и поведения влаги
в КК аллювиальной луговой суглинистой почвы подтверждаются
данными, полученными`и в дерново-подзолистой супесчаной почве,
Параметры, характеризующие капиллярные явления в этой почве,
приведены. в табл. 4.7 и 4.8. Максимальный капиллярный подъем
влаги в первой колонне (монолит) составил 100 см, а во второй
(нарушенное сложение) — 83 см. Водный баланс положительный,
конечные запасы влаги в обеих колоннах составили: в надкапил-
лярной зоне — меньше НВ, в верхней _ части КК — от НВ до
0,8 ИВ, в остальной части колонны — больше В. В первой ко-
лонне за 6-месячный период наблюдений расход ГВ составил
752 мм, из них только 19,4 мм аккумулировалось в ЗА, а 628 мм
пошли на физическое испарение с поверхноети (в среднем
0,99` мм/сут). Максимальная скорость капиллярного подъема
в самой нижней части колонны составила 0,83 мм/мин, а мини-
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— мальная (в верхней части КК) — 0,07 мм/мин. В средней части
` колонны скорость подъема влаги характеризуется — значениями
° 0,13—0,12 мм/мин. Интенсивность потока влаги, как и в СУГЛИ-

нистой почве, уменьшается снизу вверх. Гидростатическое давление
‚ передается до глубины 66—67 см от УГВ. Примерно аналогичные

‘закономерности изменения параметров капиллярных — явлений
‚энаблюдаются и во второй колонне (нарушенное сложение), од-
нако абсолютные значения многих из них иные. Сравнение их

"Таблица 48

Параметры, характеризующие капиалярные явления в дерново-ползолистой
супесчаной почве

. г “

Колонна 1

83 | 140 | 170 | 4, | 560 | 753 | 0,23 | 4,1 | 100 | 66 | 34 | 124 | 0,37

ъ м | & | & | 29 | &т| © \ © \ Ъ‚...—

Колонна 2
91 | 140 | 170 | 4,2 | 40,0 | 499 | 0.12 | 3,9 | 83 | 66 | 17 | %1 | 024

Примечание. Здесь т — время подхода фронта смачивания к 5-му тен-
знометру, ч; та— время стабилизации влаги ма Уровне 5-го тензнометра, ч;
"а — длительность наблюдения, ч; @, — расходы воды за время п, мм; @; —
то же за время та мм; @ — общий расход ГВ, мм; он — средняя скорость капил-
„лярного подъема, мм/мни; / — средняя интенсивность капилярного потока. влаги,
‘мм/мин; й: — максимальная высота подъема воды от УГВ, ем; [ — мощность
‘первой Зоны КК, см; Га — мощность второй зоны КК, см; No улирован-
ная влага в почве, ‘мм; Е — испарение с поверхности почвы, мм/су

между собой свидетельствует о том, что максимальная высота
капиллярного подъема и его средняя скорость, — интенсивность

потока влаги, объем расхода ГВ, количество аккумулированной
влаги и `физическое испарение с поверхности выше в монолите
по сравнению с почвой нарушенного сложения.

Мощность первой зоны КК в обоих варнантах — практически
‘одинакова, а мощность второй — различная: в монолите она в два
© лишним раза выше. Следовательно, нарушение естественного
сложения супесчаной почвы приводнт к уменьшению — высоты п
скорости капиллярного подъема и интенсивности потока влаги

из УГВ. Капиллярная кайма в супесчаной почве подразделяется
на две зоны. В первой зоне (66—67 см от УГВ) вода насыщает
поровое пространство почвы до 59—52 % ПВ, а во второй (34—
16 см) — до 40—38 %. Первая зона КК характеризуется сплош-
ностью водного тела, благодаря чему гидростатическое давление
передастся на всем ее протяжении. Во второй зоне, судя по пока-
заниям тензиометров, влага разобщена и представляет собой от-
дельные, разъединенные друг от друга, разной — протяженности
водные участки. Нарушение естественного сложения — приводит
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к тому, что на некоторых уровнях первой зоны КК наблюдается
существенное расхождение показаний тензиометров и глубин их
установки над УГВ. Это расхождение обусловлено несвойствен-
ным для данных высот КК излишне высоким содержанием влаги.

Сравним некоторые характеристики капиллярных — явлений
в аллювиальной и дерново-подзолистой почвах — между собой.
Максимальная высота капиллярного подъема в суглинистой почве
значительно выше, а мощность первой зоны КК, где наблюдается
полная гидравлическая связь влаги, наоборот, несколько ниже по
сравнению с супесчаной. Кажущееся противоречие вполне объяс-
нимо. Почвенный профиль аллювнальной почвы в значительно
большей степени неоднороден и более резко дифференцирован на
тенетические горизонты и слои, значительно различающиеся:
между собой по гидрофизическим свойствам, особенно в нижней
части, по сравнению с дерново-подзолистой — почвой. Тяжелый
гранулометрический состав и высокий процент микропор от сум-
марной порозности обусловливает здесь и небольшую высоту под-
нятня влаги из ГВ. Но в то же время резкие границы перехода
тенетических горизонтов и отдельных слоев (прослоек) обуслов-
ливают и предпосылки для разрыва капиллярных — связей при
относительно высоком содержании влаги.

В супесчаной почве поровое пространство заметно однород-
нее, соотношение пор разного размера более постоянно по высоте
профиля по сравнению с суглинистой. Поэтому различие между
высотой подъема и мощностью первой зоны КК здесь — меньше.
Средние значения скорости подъема и интенсивность потока со-
ответственно в 1,5 и 30 раза выше в монолите суглинистой почвы
по сравнению с монолитом супесчаной. Время подхода фронта
смачивания к нижней части третьей зоны КК суглинистой за-
метно меньше по сравнению с супесчаной.

Одно из главных положений, вытекающих из анализа мате-
риала, заключается в установлении нарушения сплошности Вод-

ного тела в средней м верхней частях КК суглинистой и в верх-
ней (второй) зоне КК супесчаной почв, т. ©. в условиях содер-
жания влаги, превышающего НВ. Однако это положение не про-
тиворечит известным представлениям, выдвинутым А. А. Роде
(1965 г.), в соответствии © которыми разрыв капиллярных связей
в суглинистых почвах характеризустся влажностью, меньшей или
равной НВ. Дело заключается в том, что в соответствии с при-
нятой методикой определения НВ последнюю определяют в усло-
виях, близких к равновесным. В этих условиях, характеризуемых
отсутствием заметного движения влаги (теоретически оно должно
отсутствовать), содержание ее при НВ действительно может ха-
рактеризоваться наличнем гидравлической связи во всем объеме
промоченной толщи или в значительной её части, обеспечивающей
передачу гидростатического давления.

Иная картина распределения влаги, даже при заметно боль-
шем ее содержании, чем НВ, наблюдается в условиях восходя-
зщцего потока и испарения с поверхности. В этих условиях, харак-
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теризуемых нестацнонарностью потока, объем защемленного воз-
духа, особенно в крупных порах, может быть большим [117, 147
960]. С другой стороны, испарение влаги с поверхности почвы,

‚особенно при высокой испаряемости, может приводить к разрыву
капиллярных транзитных путей. Физическая сущность этого Я-
ления заключается в несоответствии интенсивности потока — поч-
венной влаги (расход влаги из ГВ) интенсивности — испарения
с поверхности. Ликвидации разрывов, поступающей из ГВ влагой
препятетвуют пузырьки воздуха, которые при определенных усло-

внях могут соединяться в различные по размерам воздушные по-

лости.

Вместе с тем мы полагаем, что сработка КК при испарении
влаги с поверхности может достигать значительных размеров по

мощности и затрагивать вторую зону КК. В связи с этим можно
предположить, что в условиях, когда УГВ находится близко к по-
верхности почвы, например, на глубине 40—50_см, сработка КК
будет осуществляться вплоть до зеркала ГВ. С целью проверки
этого положения проведены исследования © использованнем ли-

зиметрического устройства (см. рис. 2.10) в условиях УГВ, рас-
положенного последовательно на глубинах 55, 40, 30 н 20 см
от поверхности. Тензиометры, установленные на этих же уровнях,
при изменении УГВ оказывались на разном расстоянии от ГВ;
в том числе и под их уровнем. Результаты исследования приве-
дены на рис. 4.7.

Анализ полученных материалов свидетельствует о Том, что
при УГВ, равном 55 см, показания только первого тензномстра,
установленного в пределах зеркала ГВ, соответствуют отметке
УГВ; показания остальных приборов указывают на наличие вод-
ного дефицита в КК даже в самой ее`нижней части (на расстоя-
нин 5 ем от УГВ). С увеличением расстояния от УГВ, в пределах
от 15 до 35 сем, расхождения между локазаниями приборов и от-
метками УГВ возрастают с —& до —36 см вод. ст. Это свидетель-
ствуст о том, что вся КК, представляющая собой в данном ©;
чае в сущности ЗА, является толщей активного — влагооборота;
потеря влаги происходит одновременно из всей 55-сантиметровой
толщи. Вполне естественно, что с понижением УГВ (соответст-
венно до 40, 30 и 20 см от поверхностн) расхождение показаний
тензиометров, расположенных над УГВ, и расстояний их уста-
новки до УГВ возрастают в связи с уменьшеннем обводненности
порового_пространства почвы. Интенсивность - расхода — ГВ при
ЭУГВ = 55 см составляет 0,7—1,1 мм/сут, а при У/ГВ = 20 см
1,5—1,7 мм/сут. Следовательно, при понижении УГВ с поверх-
ности почвы мощность КК (запасы влаги в ней) и интенсивность
расхода ГВ уменьшаются. Максимальная интенсивность расхода
ГВ наблюдается в процессе заполнения _ порового пространства
(компенсация недостатка водонасыщения) при поднятии — УГВ,
т. е при установке ГВ на новом, более высоком уровне. Так, на:
пример, при поднятии УГВ с 55 до 40 см интенсивность потока
возрастает в течение одних суток до 3 мм, а затем падает до
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1,1—1,5 мм/сут. Максимальное значение интененвности расхода
ГВ имеет место при повышении их уровня © 40 до 30 и с 30 до
20 см: в течение первых суток это ° значение составляет 11—
15 мм/сут-

Возвращаясь к вопросу об использовании тензиометров для
измерения ГВ в полевых условиях, рассмотренного в гл. 3,

- % Гин/[сут. УВ ся
* 0

> 5

22 26 50` 6 7 3 РО
Й ! м

од4 ,

Рис. 4.7. Динамика потенциала влаги Рж, УГВ и
расхода грунтовых вод /

а глубиие 5 см от УГВ, 4 — Р на гаубице 15 см
е 25 см от УГВ, 6— Р на глубине 35 см от УГР,

енсивности

1— УГВ, а—. — Р,
от УГВ, 8 — Р на глуб

отметим, что причины расхождения УГВ, определенных по сква-
жине и по показаниям тензиометров, объясняются именно неста-
ционарностью течения влаги в КК и значительно большей сра-
боткой ее, чем предполагалось раньше [51, 59, 138]. Это обстоя-
тельство накладывает ограничение на использование тензномет-
ров е целью определения УГВ во всех случаях, характеризуемых.
интенсивным расходованием влаги КК на испарение. В условиях
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состояния влаги в КК, близкого к равновесному, и в условиях,
характеризуемых — незначительным — изменением — обводненности
КК, тензиометры, по-видимому, могут быть использованы и для
этих целей. Однако вопрос требует дальнейших — исследований.

И в заключение раздела подведем итог представлению о со-
стоянии влаги в ЗА двух почв подзоны южной тайги. В аллюви-

‚ альной луговой суглинистой почве при мощности ЗА = 170 ем
надкапиллярная зона составляет 48 см (0—48 см от поверх-
ности), содержание влаги в ней различно: в нижней части оно
может достигать НВ, в средней и верхней — меньше /В, в целом
от 63 до 28 % /1В. Состояние влаги здесь неравновесное, гидрав-
лическая связь и гидростатическое давление отсутствуют. Далее,
в направлении от поверхности почвы, расположена третья зона

КК мощностью около 25 сем (48—73 см). Содержание влаги
в ней характеризуется интервалом значений между КК и НВ и
составляет 73—63 % ПВ. Равновесного состояния влага не имеет,
тидравлическая связь — локальна. Вторая зона КК — мощностью
45 см расположена в толще 73—118 см от поверхности, содержа-
ние влаги составляет 92—73 % ЛВ и соответствует КВ, гидравли-
ческая связь — от полной до локальной. Ниже, в толще 118—
173 ем (вплоть до УГВ), расположена первая зона КК мощ-
ностью 55 см; содержание влаги в ней характеризуется интерва-
лом КВ—ЛВ, или на уровне 92—98 % ЛВ, гидравлическая
связь — во всем объеме почвенной толщи.

В дерново-подзолистой — супесчаной почве надкапиллярная
зона составляет толщу, расположенную от поверхности до 70 см,
содержание влаги здесь находится в интервале НВ — 0,7 НВ, илн
38—20 % ЛВ. Под ней расположена вторая зона КК мощностью
33 см (в слое 70—103 см от поверхности); содержание — влаги
здесь колеблется в интервале /В—КВ, или 38—40 % ЛВ, гидрав-
лическая евязь и гидростатическое давление — проявляются ло-

кально. Ниже, вплоть до УГВ, расположена первая зона КК мощ-
ностью 66 см (в слое 103—170 см). Содержание влаги характе-
ризуется интервалом 52—60 % ПВ; состояние равновесное, гид-
равлическая связь постоянна во всем объеме и на всем
протяжении.

4.5. Движение влаги из грунто!
к фронту промерзания

мх вод

Изучение данного вопроса имеет большое значение для це-
лей расчета водных балансов ГВ и ЗА, а также при обосновании
оптимальных параметров дренажа, прогнозировании УГВ и вод-
ного режима почв. Исследования проводили в лизиметрах, тен-
знометры в зимнее время заправляли раствором спирта в СООТ-

ношении вода : спирт, равном 4:1. Многолетние наблюдения за
параметрами влагопереноса, температурой воздуха и почвы, снеж-
ным покровом и УГВ в лизиметрах и на полевых площадках
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[91, 92] свидетельствуют о том, что в сравнительно теплые зимы
пернода 1979—1983 гг. расход влаги из ГВ был невелик и со-
ставлял 0,04—0,18 мм/сут. Дневная температура воздуха - редко.
опускалась ниже —4... —8°С, знмние перноды отличались ча-
стыми оттепелями и достаточно мощным — снежным — покровом
(251—45 см), благодаря чему температура в поверхностиом слое
почвы (0—20 см) характеризовалась положительными значени-
ями (0,3—1,8°С) и почва практически оставалась талой. В этих
условиях граднент Р, не превышал —0,9,.. —0,6 кПа/см. Невы-
сокне значения расходов влаги не способствовали значитель-
ному понижению УГВ (6—10 см) и грунтовые воды нередко на-
ходились на уровне осениего периода, а иногда даже и выше

[91, 92].
В связи с этим анализ движения влаги из ГВ к фронту про-

мерзания проведен по данным зимнего пернода 1984 г. Мало-
мощный снежный покров установился только к середине января
(5—6 см); декабрь и первая половина января были теплыми и
бесснежными, а почва талой. Ее температура в этот пернод была
положительной и увеличивалась © глубиной по почвенному про-
филю (табл. 4.9). Вертикальный градиент /у в лизиметрах 18 яин-
варя составлял 0,007—0,01 °С/см. В начале третьей — декады
наблюдалось заметное понижение ,, что обусловило понижение
& в лизиметрах до —2,8... —3,2°С, Максимальные отрицатель-
ные значения температуры почвы составили —0,6... —7,0°С кссе-
редине февраля. Максимальный градиент ; наблюдался также
в этот период и составлял в толще почвы — лизиметров 0,1...
0,16 °С/см. В дальнейшем в связи с повышением температуры воз-
духа градиент & — значительно — уменьшился. — Распространение
отрицательных температур в соответствии с данными табл. 4.9
ограничивается слоем 7080 см. Уровень ГВ в 1—6-м лизиметрах
составил соответственно 131, 125, 91, 167, 92 и 92 см к концу
первой декады января. В течение следующего месяца УГВ прог-
рессивно понижался, и к 22 февраля достиг 147, 145, 191, 171,
178 и 130 см соответственно в лизиметрах 1—6. В дальнейшем,
несмотря на повышенне температуры воздуха (н почвы), пониже-
ние У/В продолжалось; к концу первой декады марта он достиг
максимальных значений, при этом в лизиметре 6 УГВ полностью
сработался (табл. 4.10).

Таким образом, за 58 суток (18.01—11.03) УГВ понизился на
24, 37, 32, 7, 88 и 44 см соответственно в каждом из лизиметров.
С’учетом коэффициента водоотдачи, равного 0,10 в аллювналь-
ной луговой (лиз. 1—3) и О7 в дерново-подзолистой (лиз. 4—
6) почвах, расход влаги из ГВ составил 4, 37, 32, 12, 150 и
75 мм соответственно из лизиметров 1—6. Исходя из этого, сред-
няя интенсивность потока влаги к фронту промерзания состав-
ляет 0,45; 0,70; 0,60; 0,23 и 142 мм/сут соответственно в лизимет
рах. Приведенные данные свидетельствуют о существенном раз-
личии Значений потоков влаги как в пределах типов почв, так и
по лизиметрам.
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Содержание влаги в почвах лизиметров (за исключением чет-
вертого) характеризуется интервалом ее значений от КВ до ПВ;
в лизиметре 4 влажность в слое 0—50 см находится на уровне
НВ, в слое 50—100 см — в пределах НВ—КВ, а в слое 100—
167 ем соответствует В. Высота капиллярного подъема, опре-

"Таблица 4.9

Динамика температуры почвы & (°С) в зимний период, 1984 г.

Глубина слоя почем, ем

дыме | 1, *с
» ю ® ® » ъ °

Лизиметр 1 Лизиметр 8

10.01 | —3,0 | 0,6 | 05 0,7 | 0,9 0,6 | — 0,8
15:01 | —5;8 | 054 |. 054 0,7 | 150 0;5| 07
18.01 | — 04 |` о;5 07 | 1.0 06 | — 08

! @ | —28 | о;0 013 | — о;2 050 | о;,2
‚3. 3,6 —1,2 —0,4 0,0 6 | —0,6
8 4,0 —0,2 0,0 3 4
18 | —5;2 о;0 | о50 2 | —0
6. 50 10 0,0 6 | —0;9
‚0 —5,0 „0 0,0 6 | —0,8
18 | —6,0 —0 | о;0 4 | —015
7 —6,4 —0,3 0,0 2 | —0,4
9 | —6.4 —013 | 050 5 | —0,4
‚0 —6,4 —0,6 0,0 0 | —0,7
2 1:6 —0 | „-0;5 0 | —0;7
2 | —2.4 —0 | =0,5 0 | —0%5

Лизиметр 4 6

—0,3 3 0,5 0,8 0,7
5 0,7 0,7
5 09 08

' 2 0,0 | —3,3 0 0,2
—13:3 || —42 020 | —3;5 8 | —0,4
—13;8 | —1;8 —0 | —3:8 9 | —0,6
—1#8 | —5.3 —01 | —4;8 1 | —0°2

6 | —5,2 00 | —5,3 3 | —0;8
0 6,0 0,0 | —5,3. 9 0,8
8 | —7,0 010 | —5,9 1 | —0;6
7 —7,0 0,0 | —6,1 0 | —0,5
9 —7,0 0,0 | —6,5 8 | —0,3

‚0 —6,2 0,0 6,7 0 | —0,6
‚2 —2,1 0,0 | —2,1 4 | —0,6
э2 —2,0 —0,4 | —2,4 1 | —0,5

деленная на колоннах [83, 91), составляет 125 и 100 см соответ-
ственно в аллювнальной-и дерново-подзолистой почвах. Следова-
тельно, в начале января КК находилась в слое промерзания или,
тпо крайцей мере, в слое сильного охлаждения — почвы. Поэтому
© понижением : наблюдается заметное понижение и УГВ во
всех лизиметрах, характеризуемое слабым влиянием гидрофизи-

139



ческих свойств почв. В дальнейшем с понижением УГВ — капил-
лярная кайма опускается вниз, верхняя её часть срабатывается;
она приобретает ‘«пилообразный» вид. В этих условиях влияние
гидрофизических свойств почв становится существеннее.

Сравнение динамик понижения УГВ в лизиметрах 3 и 6
с одинаковыми исходным УГВ и мощностью ГВ (около 36 см)

Таблица 410

Динамика У/В (см) в лизиметрах в Зимний период
1984 г.

Е 'Номер дизиметра

наблю-
*% )ра | ›

18.01 91 | 167 | 82 9225:01 100 | 166 | 103 97
27.01 190 | 170 | 103 99

30.01 100 | 167 | 126 по
1.02. 105 | 172 | 153 7
301 107 | 169 | 166 127
6.01 112 | 169 | 163 136
801 117 | 172 | 175 | Нет воды

локазывает, что в лизиметре 3 интенсивность расхода ГВ заметно
ниже по сравнению с лизиметром 6. Это явление можно объяс-
нить различным строением ЗА и порового пространства — двух
почв, Из всей совокупности свойств твердой фазы почвы наиболь-
шее значение здесь имеет размер пор по днаметру, их конфигу-
рация и геометрия порового пространства. Именно эти свойства
почвы определяют остаточное содержание влаги в ЗА после ее
последовательного дренирования, — водоудерживающие — силы и

теплопроводность системы твердая фаза почвы — почвенный рас-
твор.

Зависимость УГВ от & на глубине 20 см от поверхности, вы-
раженная кривыми типа гиперболы [99), свидетельствует об
‘уменьшении водоотдачи с понижением УГВ и & Поровое прост-
Ранство дерново-подзолистой почвы сложено крупными внутрнаг-
регатными порами, а ее верхнего слоя (0—40 см) — еще и круп-
ными межагрегатными порами-каналами. В нижней части про-
филя межагрегатная порозность не выражена из-за — отсутствия
устойчивой структуры, поэтому основная роль здесь принадлежит
крупным межагрегатным порам-каналам. Несмотря на высокую
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плотность супесчаной почвы диаметр пор достигает 1—3 мм, что
объясняется неправильной формой первичных — (элементарных)
частиц, слагающих агрегаты

Поровое пространство аллювнальной — луговой — суглинистой
почвы иное. Здесь хорошо развиты и межагрегатные, и внутри-
агрегатные поры; агрегаты прочные, а поры преимущественно

мелкие (1,0—0,1 мм). Следовательно, исходя из описанных 0со-
бенностей порового пространства, размера и качества пор этих
двух почв, можно полагать, что вымораживание влаги из круп-
ных пор супесчаной почвы происходит значительно быстрее, по-
скольку водоудерживающие силы в них ниже, чем в мелких по-

рах суглинистой почвы. Влияние отрицательных температур на
структуру и некоторые физические свойства показаны в работе

77\..: С другой стороны, поток влаги из ГВ в условиях высокой
обводненности порового пространства по крупным порам харак-
теризуется большей скоростью. Такое представление подтвержда-
ется, например, данными Шамдлера [91], в соответствии © кото-
рыми скорость капиллярного потока влаги из ГВ уменьшается
с увеличением фракций глины, приводящим к уменьшенню дна-
метра пор. Скорость потока влаги на высоте 80 ем от УГВ со-
ставила (по его данным) в глинистой почве 0,2 мм/сут, а в песча-
ной она в 1,4 раза выше.

Сравнение интенсивностей понижения УГВ в лизиметрах 5 и 6
(одна и та же почва) показывает, что в лизиметре 5 она значи-
тельно выше. Это явление можно объяснить как различной мощ-
ностью ГВ, так и тем, что в лизиметре 5 водоносным горизонтом
является часть почвенно-грунтового профиля, сложенного мелко-
зернистым песком, а в лизиметре 6 — песчано-гравийная засыпка
(мощностью около 36 см). В связи с этим можно предположить,
что в лизиметре 6 скорость поступления влаги из ГВ через
фильтр в почву ниже, чем в лизиметре 5, где ГВ находятся
в сравнительно однородной песчаной толще. Снижение скорости
движения влаги в лизиметре 5 может заключаться в наличии
своего рода барьера на границе контакта слоя песка и плотного
фильтра. Вместе с тем с понижением УЛВ в пределах дренаж-
ной засыпки скорость ее восходящего потока также должна умень-
шаться, поскольку влагопроводность — дренированной — ее` части
будет ниже, чем в песчаной толще лизиметра 5. Аналогичная си-
туация наблюдается и при сравнении — интенсивностей — потока
влаги из ГВ в лизиметрах 2 и 3.

Расход влаги ГВ к фронту промерзания обусловлен одновре-
менно градиентами Р и && Установлено [10, 82], что темпера-
турная чувствительность Р, в интервале / = 6..; 60°С — может
быть значительной. Расчеты интенсивности потоков влаги и па-
раметров влагопереноса проведены в почвенной толще, ограни-
ченной сверху отметкой 50 см, а снизу УГВ. Верхняя толща ис-
ключена из расчетов в связи © нарастанием во времени слоя

промерзания и из-за опасения ненадежности информации о Р
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в промерзающем слое. В соответствии с этим Ммощность ЗА, в ко-
торой проведены расчеты параметров влагопереноса, изменялась
в течение-наблюдений в пределах: 75—110, 50—73, 117—124,
49—130 н 42—86 см в лизиметрах 2—6. Значения Р‚; приведены
в табл. 4.11.

Анализ данных табл. 4.11 свидетельствуют о том, что Р, по-
нижается © понижением /: и УГВ. Зависимость Р, (1у) — гипер-
болического типа [92] — свидетельствует о -наиболее — сильном.

Таблица 411

Динамика потенциала влаги Р, (кПа) в лизиметрах в зимний период 1984 г.

Глубииа (см) лизиметров (Л).

лэ ла лА л5 л5

‘деннй
5 15 | ю 10 | в 150 | в 150 | о 10

18.01 8 —0,7
25.01 0 0,6.

2701 4 —0,6
30.01 6 —2,7

1.02 5 —З
3.02. 0 —48
6.02. у —5,7
802 ‚0 —7,8

10.02. ‚0 —8,5
15.02. —57,5 —10,0
21.02 —58,0 —18,7
27.02 —58,5 —16.1
603 —571 —19,7

1103 —55,2 —

влиянии & на Р, в условиях высокого стояния ГВ. Влияние твер-
дой фазы почвы здесь проявляется слабо, поскольку индивиду-
альные свойства почв сглажены, снивелированы высоким содер-
жанием влаги в почве. Содержание влаги в слое 50—60 см, т. ©.
на верхней границе расчетной толщи, составило 18 февраля: 33,
36, 9, 14 н 15 %, а 11 марта — 28, 29, 6, 2 н 5,2 % соответственно
в лизиметрах 2—6. С учетом содержания влаги при НВ в этом
слое (26—28 % в аллювиальной и 8—9 % в дерново-подзолистой
почвах) приходим к выводу о том, что значительные — потери
влаги из ЗА имеют место лишь в лизиметрах 5 и 6. Тем не менее
значения Р, во всех лизиметрах находятся в довольно узком
интервале — от —48 до —52 кПа.

Такой характер изменения Р, обусловлен различным вкладом
гидрофизических свойств (матрицы) и температуры — почвы.
С уменьшением содержания влаги (на одно и то же значение
в обенх почвах) влияние матрицы сильнее сказывается в сугли-
нистой почве по сравнению с супесчаной. Вместе с тем, поскольку
в супесчаной почве обводненность порового пространства ниже,
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чем в суглинистой, влияние ; на Р, в первой из них также выше
по сравнению со второй. В нижней части ЗЛ увеличение Р за-
метно меньше, чем_в верхней, что объясияется как меньшим гра-
диентом !,. так и большим содержанием влаги (в связи с близ-
ким УГВ). Суммарная интенсивность потока влаги (/с) — через
верхнюю часть ЗА наиболее значительна в лизиметрах 5 и 6 за
пернод с 18.01 по 27.01 и составляет!,2—5,4 мм/сут, а минималь-
ная — в лизиметре 4 (0,5 мм/сут). В лизиметрах ® н 3 /, состав-
ляет 0,8—0,9 мм/сут (табл. 4.12). С понижением ; и УГВ нитен-

^ сивность потока увеличивается, по крайней — мере, до тех пор,
» пока ГВ расположены в почвенно-грунтовой толще. В начальный

пернод, характеризуемый высоким У/ГВ, интенсивность потокаі влаги, обусловлен градиентом Р, (/р), значительно выше ин-
і ° тенсивности потока, обусловленного граднентом — 4 (/;). Вполне

естественно предположнть, что движение влаги от ГВ к фронту
промерзания осуществляется как в Жидком, так и в парообраз-
ном состоянии. По мнению И. Л. Калюжного и К. К. Павловой
[50], вклад парообразного потока по мере увеличения льдистости

г резко сокращается, При уменьшении свободной пористости до
0,1—0,2 парообразный перенос стаповится препебрежимо мал.

В дальнейшем с пониженнем /п, УГВ и капиллярного потен-
циала роль последнего во влагопереносе существенно возрастаст.

Пернод времени, в течение которого осуществляется смена преи-
мущественного действия движущих сил (АР, н А/), в лизимет-
рах различен, что связано с особенностями строения ЗА н ее
мощностью. В лизиметре 6 с самого начала наблюдений расход
влаги под действием АР, несколько выше, чем под действием
А%, (табл. 4.12). Сравнение расходов влаги, обусловленных соот-
ветственно граднентом потенциала и граднентом — температуры

почвы в лизиметрах 5 и 6 (с одинаковым исходным У/ГВ), свиде-
тельствует о заметном их различии. В лизиметре 5 превышение
У, над /; наблюдается только во второй половине — февраля,
тогда как в лизиметре 6 /р н /, практически мало различаются
© самого начала наблюдений. Причина этого, по всей видимости,
заключается в том, что в условиях предельного увлажнения и
малой мощности ЗА лизиметра 6° (100 см) пронсходит более
сильное охлаждение почвы, и это приводит к более интенсивному

—- расходу влаги к фронту промерзания,
Таким образом, в малоснежные и совсем бесснежные зимине

периоды суммарный расход влаги из ЗА в ГВ к фронту промер-
зация достаточно велик, максимальные значения расхода могут

достигать 5—6 мм/сут. В начальный пернод (перед промерзанием
почвы) интенсивность потока влаги, обусловленная — граднентом
температуры почвы, значительно выше интенсивности потока

влаги, вызванного граднентом потенциала. В дальнейшем по
мере уменьшения УГВ, понижения — температуры и потенциала
роль последнего во влагоперепосе существенно возрастает; интен-

сивность потока влаги под действием градиента потенциала ста-
мовится выше интенсивности термопереноса.
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4.6. Влагообмен в системе грунтовые воды—зона аэрации—
атмосфера

Выявленные общие закономерности движения влаги являются
‚необходимым и достаточным условнем для познания механизмов
ее поведения в почве. Однако протекание этих закономерностей
в природных условиях осложняется, опосредуется влияннем раз-
‘нонаправленных потоков влаги. Поэтому для более глубокого по-

‚° знания закономерностей формирования влаги в такой сложной си-
— стеме, как система грунтовые воды — зона аэрации—атмосфера,

‘дополнительно использован метод водного баланса, отражающий
совокупность всех поступлений влаги в почву и ее расходов.
Вместе с тем мы не преследуем цели исследования водного ба-
ланса как такового, но только лишь общих закономерностей его
и особенностей влагообмена в системе, основанных на анализе
соотношения +А\, —А\No, +АН и —АН. Эти закономерности
имеют, с нашей точки зрения [83, 85, 88], существенно большее
значение, чем конечные результаты расчетов водного баланса,
поскольку они лежат в основе познания условий — формирования
водного режима почв подзоны южной тайги с близким расположе-
нием ГВ и сравнительно высоким атмоеферным увлажнением.

В исследованиях использованы — лизиметры, описанные ранее
(ем. разд. 4.2). Оснащение их тензнометрами позволило произ-
вести расчеты поступлений и расходов влаги в отдельных слоях
почвенного профиля. Влажность почвы, а затем н ее запасы опре-
деляли с использованием ОГХ. Исследования проводили на раз-
личных типах аллювиальных — (преимущественно — суглинистого
транулометрического состава) и дерново-подзолистых ‘супесчаных
почв‚ распространенных в долине среднего течения р. Москвы
(Одинцовский р-н Московской обл.).

Приходной статьей водного — баланса — являются — осадки,
а расходной — эвапотранспирация. Часть осадков, — поступивших
на поверхность почвы, аккумулируется — последней, другая их
часть (в случае обильных осадков) достигает зеркала грунтовых.
вод. В результате эвапотранспирации запасы влаги в ЗА умень-
лшаются, восполнение их осуществляется не только за счет осад-

ков и поливов (ПО), но и за счет испарения (расхода) /ГВ.
С учетом этих замечаний уравнение водного баланса лизиметра
можно записать как

0С +-ПО = М < АН. (4.17)
Знак («—>) при А\No и АН означает расход влаги из почвы

(нли из ЗА) и грунтовых вод, а знак «плюс» («-->) — соответствен-
но аккумуляцию. При расчетах по формуле (4.17) —А и —АМ сум-
мируются с ОС, а +А\ и + АН вычитаются из них.
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4.6.1. Аккумуляция, расход и баланс влаги
в системе грунтовые воды—зона аэрации—атмосфера

дерново-подзолистой и аллювиальной луговой почв лизиметров

Расемотрим сначала соотношение А н ЖАМ в условиях
компенсационного режима ГВ на примере 1979 г эксперимен-
тальные даниые представлены в табл. 4.13—4.14 п на рис. 4.8.
Каждое из значений (декадное, месячное и За вегетацию)

А\ и =АН табл. 414 (и аналогичных таблиц этой главы) от-
ает конечный результат соотношения аккумуляции и расходов

Таблица 418

Месячные суммы осадков и осадки за вегетационные перноды 1977—1983 гг

Сумма осадков, мм

Год
ч ми | у | *

1977 83,8 67,6 48,0 | 292,3 | 0,95
1978 49,8 82, 869 | 31,9 | 11
1979 357 281 779 | 350,3 | 1,04
1980 87,8 | 1230 50,3 | 480,6 | 1}6%
1981 30,8 714 149, 3881 | 1
1989 481 64,7 48,7 | 3341 | 111983 7,0 99,7 56,0 | 260,2 | 0,87

Среднее | 540 58,5 50,9 | 3234
многолетнее!

влаги за определенный период соответственно в ЗА (-БА\) и
в ГВ (=АН). Они характеризуют направление — формирования
водного режима почвы и ГВ (указывают на преимущество акку-
муляции или расхода влаги), водный баланс системы ГВ—ЗА
(наколительный, компенсационный и др.) и особенно влагообмен
в системе в зависимости от условий природной среды. Исходя из
сумм, ОС, вегетационный пернод этого года в {целом следует
отнести к влажному, однако май и июнь оказались засушливыми:
(36 и 28 мм соответственно).

Лнализ данных табл. 4.13—4.14 и рис. 4.8 свидетельствует
о том, что при высоких месячных суммах ОС расход влаги из
ЗА и ГВ заметно ниже аккумуляции. Так, например, в июне Е
составила_55,3; 57,4 и 581 мм в лизиметрах 4—6, а расход влаги
из ЗА и ГВ: 18,3 и 8,9 мм, 18,3 и 10,9 мм и 15 и 15 мм _соответ-
ственно. Отсюда суммарная доля этих составляющих Ё дости-
гает в лизиметрах 4—6 49, 50 и 51 % соответственно, т. е. около.
половины месячного расхода влаги на Е,. Доля расхода влаги из
почвы и ГВ в эвапотранспирации, исходя из приведенных дан-
ных, достигает 26—32 % и 16—26 % (в зависимости от УГВ) со-
ответственно, а для аккумуляции влаги: 19—22 % в ЗА н 12—
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`Таблица 414
Значения элементов водного баланса (мм) в лизиметрах (Л) с дерново-

подзолистой супесчаной почвой. 1979 г

ла л5 л.

Декада — | ОС мы
зжАШ | жАн ЖАМ | жа | в; | жа | ан | во

Май

1-я 213 | +4,0| +3,3| 14,0| ++6,0| +-3,0| 12,3| +4,0| +-4,0| 13,3.
2-я 114 | —4;0| —1;0| 164| 210 0| 144 | —1;0| —1,0| 134

З-я 350 | —8:0| —3;0| 14;0| —7;9 1| 14;0| —6;0| —3;5| 1255
Эу 35,7 | —8,0| —0,7| 44,4 | —3,9| —1,1| 40,7| —3,0| —0,5| 39,2

Июнь

1-я 10,8 | —8,0| —2,0| 20,8| —71 0| 20,9| —6,0| —4.1| 20,9
-я 13,2 | —5,3| —3.4| 21,9| —5,0 9| 291 | —4,0| —4.9| 22,1
Зя 4,1 | —5,0| —3,5| 12,6 | —6,3 0| 144 | —5.0| —6,0| 15,1
Эм | 28,1 |--18.1 | —8,9| 553 |--18,4 |--10,9| 574 |--15,0|-—15,0| 681

Июль

1-я 36,5 |-13,0 0| +5,0| 36,5
2-я 30,7 |Н-1050 15 +-7,0| Эт\2
Зя 32,9| +8,0 ›0| --8,9 | 335

Эмт 100,1 |+-31,0 |-+-19,7| 929 |+-26,5 |+-20,9 | 97,2

Август

1я 171 | —3,0 0
-я 29,9| +1,0 8
Зя 241 | +2,0 9

Зуп т о.0 7

Сентябрь.
1я 10,0 | —3,0| —4,0| 17,0| —3,0| —3,0| 16,0| —4,0| —. | 181
Э-я 44,8 | 4-7,0| +2,8| 35,0 | ++6;0| +2,0| 36;8) +5,7| +-4,9| 312
Зя 231 | ++2:9| ++51| 151 +5.7| ++6,3| 111 | +3,0| 75 | 12,6

5х — | 779 | +6,9| +3,9| 671 | ++8,7| +-5,3| 63,9| 4,7 |Н-11,3| 61 ‚9

Хуслх | [350,3 | +6,2| ++6,11338 ° |+17,4 | +7,3 1326 — |+-12,7 | +-9,5 828`

15 % в ГВ. Отношение расхода влаги из ЗА и ГВ характеризу-
ется значениями: 2,0; 1,7 и 1,0 в лизиметрах 4—6. Они свидетель-
ствуют о том, что с уменьшением мощности ЗА доля ГВ в Е,

‚ увеличивается, а расход влаги из ЗА уменьшается, и наоборот.
В сентябре, характеризуемом — средним — значением — суммы

'ОС, аккумуляция влаги в*ЗА и ГВ превалирует над расходными
статьями, что указывает на высокое содержание здесь влаги
(около НВ). Наиболее четко эта особенность проявляется во
влажном июле (ОС = 143,6 мм): Е, составляет 100, 93 и 97 мм
соответственно в лизиметрах 4—6. В целом количество аккуму-
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лированной влаги в ЗА понижается, а приращение ГВ возра-
стает с уменышеннем мощности ЗА, однако не всегда. Отноше-
ние +А\! : + АН в июле составляет 2,6; 1,6 и 1,2 по лизиметрам,
что свидетельствует о большей аккумуляции влаги в ЗА, чем
в ГВ. Сравнение сумм ОС и Ё, в различные по увлажнению пе-
риоды указывает на то, что в засушливые месяцы (или декады)

ЗАН ян

75

г

с нн

ИОКТУ ИГ ТИйу1979 2980 981 1982
Рие. 4.8. Аккумуляция и расход влаги в ЗА (=АМ) и ГВ (=АН)

в дерново-подзолистой почве.
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Е, превышает сумму ОС, во влажные — наоборот. Другая осо-
` бенность состоит в том, что в первых случаях баланс влаги в ЗА

‘всегда оказывается нулевым (с учетом невязки), а во вторых
`эслучаях (с повышенной суммой ОС) — далеко не всегда.

Эти соотношения приходных и расходных статей баланса ли-
зиметров можно объяснить тем, что во влажные периоды некото-
рая часть ОС, особенно при ливневом характере их выпадения,
теряется с поверхности лизиметров путем разбрызгивания и рас-
текания за пределы приемной их части. Поскольку поверхностный
сток непосредственно в лизиметрах не измеряли, то теряемая за
счет его часть осадков приводит к завышению В. С увеличением

/ месячных сумм ОС суммарный расход возрастает. Если в мае
— при сумме ОС = 36 мм Ё в среднем за месяц по лизиметрам

- с различной мощностью ЗА составила около 40 мм, то в июле—
около 96 мм (мощность ЗА при компенсационном режиме ГВ со-
ставляет 200, 150 и 100 см соответственно в лизиметрах 4—6).
Сравнение Ё. в лизиметрах с различной мощностью ЗА показы-
вает, что ее значения в большинстве случаев различаются несу-
щественно, а имеющие место достоверные отличия не носят си-

стематического характера, что можно объяснить высокими сум-
мами и интенсивностями ОС. В этих условиях различия расходов.
ГВ в корнеобитаемый слой почвы (при разных У/ГВ) компенси-
руются значительной аккумуляцией влаги ОС в ЗА во всех ли-

— — зиметрах.

Ё Несмотря на то что май и июнь 1979 г. были засушливыми,
`
›

баланс влаги за вегетацию свидетельствует о некотором накоп-
‘лении в ЗА (в среднем 19 мм) и ГВ (в`среднем 7,6 мм).

э Роль вида растений и фаз его развития в сработке КК и в рас-
ходе ГВ может быть значительной, особенно в аридных регионах.
Так, например, по данным С. И. Харченко [138], проводившим
лизиметрические исследования на Северном Кавказе и в Казах-
стане, расход ГВ носит довольно выраженный временный харак-
тер, где максимумы его приходятся на соответствующие периоды

развития растительного покрова. С увеличением мощности корне-
вой зоны и глубины распространения корней интенсивности сра-
ботки КК и расхода ГВ возрастают. Для хлопчатника, выращи-

‚ — ваемого в лизиметрах с УГВ = 13 м, максимальный расход ГВ
‚ наблюдается в августе. По нашим данным (табл. 4.14 и 4.15), син-

хронности между фазами развития свеклы и расходом ГВ не наб-
людается. Это является вполне понятным, поскольку в условиях
высокого атмосферного увлажнения и большого содержания влаги.
в верхних слоях почвы корневая система ограничивает свой рост
в глубину, да и в средних по увлажнению условиях ее корни кон-

/ центрируются в основном в Слое 0—30 см (табл. 4.16). Урожай
/ свеклы заметно выше только в варианте с УГВ = 100 см, в двух
‚ вариантах (УГВ == 150 и 200 см) различия в урожайности, учиты-

—- вая большую ошибку пересчета данных, следует признать как
‚` недостоверные. Аналогичная картина наблюдается в лизиметрах

с аллювиальной луговой суглинистой почвой.
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Компенсационный режим ГВ лизиметров с весны 1980 г. был
‚ изменен на переменный, который поддерживали и в последующие:

годы. Наиболее обильным по осадкам оказывается вегетационный
период 1980 г., а минимальная их сумма наблюдается в вегетаци-
онный пернод 1983 г. (260 мм). Поскольку вегетационные периоды
1981 и 1982 гг. по осадкам являются как бы промежуточными от-
носительно первых двух лет (см. табл. 4.13), ограничимся_подроб-
ным рассмотрением только данных за 1980 н 1983 гг. (табл. 4.17
и 4.18).

Максимальная сумма осадков в 1980 г. наблюдалась в июне
и июле (соответственно 123 и 127,4 мм) в мае и августе они также
значительны. (около 90 мм) и только в сентябре заметно меньше
(50,3 мм). Совместное рассмотрение данных по лизиметрам и по
годам показывает, что аккумуляция влаги в ЗА и ГВ намного пре-
вышает ее расходы из ЗА и ГВ и составляет 14... 20 % в ЗА и
25... 29 % в ГВ от месячной суммы осадков. В мае отношение
-+НАМ: + АН составляет: 0,8; 0,7 и 1,0; а в июне 2,2; 1,4 и 0,4 соот-
ветственно в лизиметрах 4—6. В мае аккумуляция влаги в различ-
ной по мощности ЗА оказалась практически одинаковой (5,5—
59 мм) а приращение ГВ выше в 4-м лизиметре по сравнению пе
только © 5-м, но и с 6-м. Одновременно с преимущественной акку-
муляцией влаги в третьей декаде мая наблюдается и интенсивный
расход ее из ЗА в ГВ

УГВ в течение вегетационного периода 1980 г. повысился в ли-
зиметрах до 163, 117 и 84 см соответственно, отсюда_мощность ЗА
уменьшилась на 837, 33 и 16 см в лизиметрах 4—6. Сопоставление
Значений аккумулированной влаги в ЗА н ГВ с УГВ свидетель-
ствует об отсутствии какой-либо закономерности влияния МоЩнО-
сти ЗА на аккумуляцию влаги в почве н на приращение ГВ. Уве-
личение месячных сумм осадков в июне и июле обусловило значи-
тельное - увеличение фильтрационных потоков в ГВ, благодаря
чему отношение --АМ : -АН в лизиметрах 4 и 5 увеличилось,
а в лизиметре 6 уменьшилось. Причина этого явления заключа-
ется в том, что в лизиметре 6 при У/В 4 см КК достигаст по-
верхности почвы. В этих условнях содержание почвенной влаги
соответствует интервалу /1В — КВ. Отсюда заласы влаги в ЗА
приближаются к максимально возможным. Одновременно с этим
высокая водонасыщенность ЗА обусловливает и высокие потери
осадков с поверхности за счет разбрызгивания и стекания за пре-
делы лизиметра. Такое представление является в достаточной сте-
пени очевидным, поскольку в условиях, когда КК выходит на по-
верхность или находится близко от нсе, аккумулирующая емкость
почвы стремится к нулю, а сопротивление водного слоя полностью.
промоченной толщи резко возрастает.

Исходный УГВ в вегетационный период 1983 г. в лизиметрах
4и 5 (163 и 120 см) практически не изменился - относительно
1980 г., а в лизиметре 6 он повысился до 99 см, т. ©. до исходного:
уровня при компенсационном режиме. Май 1983 г. был засушли-
вым (7 мм), максимальное количество осадков выпало в июне-
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"Таблица 417
Значения элементов водного баланса (мм) в лизиметрах (Л)

с дерново-подзолнстой супесчаной почвой. 1980 г.

ла ла л

Декада | оС мм
жа | =ан | в | аам | жан | в& | жа | жан | в;

Май
19 | 33,7 | +3.1| +1,2| 20,4| +3,0| 19 | 288 | +1,9| +-4,3| 27,54
2-я || 47,2 | +81| +9,3| 29,8| +-7,3| +9.1| 30,8| 54 | +-7,9| 3392
З.я 69 | —5,3| —2,9 | 151 | —5,0| —3,9 | 15,8 | —1,в | —6,7| 15,47

ъ 87,7 | +5,9| +7,6| 74,3|| +5,3| +7.1| 754 | 55 || -55 | 7683

Июнь

1:я ) 214 | —4,7| —0,9| 27,0| +1,8| ++3,2| 16,4| +-0,9| +-3,9| 16,68

д | 20,7 | +4,3| +3,2| 13,2| —2,0| +1,0| 217 | +1,5| +-2,9| 1631

8я | 80,9 |++25,5| ++9,0| 464 |-+-243|+-12,4 ) л4,2 |-+-14,2|+-29 4 | 37,38

3м 123,0_|+25,1 |+-11,3 | 86,6|-+-24 ,1 |-+-16,6 823 |-+-16,6 |-+-36,2| 7027

Июль

1-я| 80,4 |НН14,5| 24 | 419119 |+-25,9| 426 | --7,8 |+30,3| 42,33

2я | 3т,в |Нн10,8|Н-12,4 | 148 |+-10;6|Н-11.в| 154 | +-4,0 |Н-17,2| 16,6
-я 94 |--25,6| —5,1 | 401 |--20,1 | —,8 | 34,3 | —2,3 |--10,7 | 22,49

Эп 127,6_| —0,8|+31 6 | 96,8| -4 |-+-32,9| 92,3 | +-9,5 |+-36,8 | 81 ,36

Август

1я | 26,0 | —0,4| —0,3| 26,7| —1,7| —1,0| 2,7 | —2,8| —3,1 | 31 97

я | 43,8 | +6,1| +2,5| 35,2| ++5,1| Н | 34,6 | +-3,9| +-5,0| 349

8:я | 221 | +4,3| +1,3| 16,5| +-2,9| +0,8| 18,4| 11 | —1.1| 22,0

Эу 91,2 |+10,0| +3,5 | 78,4| +6,3| ++3,9| 81,7| +2,2| +0,9| 88,8

Сентябрь

1я ) 42,3 4,7 32,5| +8,0| +8,5 25,8 +7,9| Эт
-я 3,6 —2,3) 80 7,2 —5,7| 10,9
-я 44 —2,0| 93 | —8.1| —2.0| 9,5 —5,3| 121

5х 50,3 -+0,4| 49. +-3,6| +-4,2| 425 —3,1| 501
Зусх || 480,6 [Н54,4 386° |Н-ал 7 |-64,7 [874,2 |+-7б,3 3762
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Таблица 4.18:

Значения элементов водного баланса (мм) в лизиметрах ()
с дерново-подзолистой супесчаной почвой. 1983 г.

ла л5 л6

ГеелА П Обый т талеег

АМ | жал | в | жа | ан | В, | АМ | жа

1-я 4,4 9,0 | —3,5 |--10,5| 18,4
2-я о5 10,3 | —4,5| —8,5 | 15,2
-я 0,4 10,5 | —2,3 |--15,0| 17,7

Я 7,0 |--М,6 29,8 |--10,3 |--34,0| 51 ,3.

1-я ) 880 | +1,3| +1,3| 30,4| +2,1| +-2,2| 28,7| -+-3,0| +3,2| 26,8

2я | 35,0 | +2,2| +1,7| 311 | +-2,4| +3.1 | 29,5 | +2,8 | +4,1 | 281

я | 31,7 | +3.8| +2,4| 25,5| +-4,0| ++3,7| 24,0| -+-3,0| +5,9| 228

о3 99,7 | +7,3| +-5,4| 87,0| 85 | +-9,0| 82,2| +-8,8 |+13,2| 77,7

1-я 30,6_| +4,0 | +3,0| 23,6 | ++-4,0| +2,1| 24,5 | +3.1| +4,2| 28,3.

-я 18,4 | +1,в | +3,0| 13,6 | +-2,0 | +-3,0| 13,4 | +-2,0| +4,0| 12,4

З-я 11,6 | —2,0| 0,0| 13,6 | —3,4 | —2,4| 17,4| —41 | —5,2| 20,9

З 60,6_| +3,в | +6,0| 50,8 | +-2,6 | 2,7 | 55,3| +1,0| +3,0| 56,6.

Август

1-я 62 —11| 11,2| —3,9| —1,9| 12,0 147
2-я | 13,2 —2,0| 20,2| —1,0| —3,1| 20,3 24,8

8 || 17,5 —1,0| 22,3| —2,3| —3,7| 23,3 28,6.

от 39,6 —4,1| 53,7 |--10,0 | —8,7| 55,6 |--10,3 |--20,3 | 681

Сентябрь

1-я —41| —1,9| 6,0| —5,0| —2,1| 71 | —5,5 | —5,5| 10,5
2-я 5,6 |+10,7 | +8,3| 35,6 |+10,9Н-14,1 | 306 | +-6,0 |+-19,2 | 284
З- о, | —3,7| +Н1,7 7 3,4| — | НН |3,4| —3,2| —7,9| 11,5

Эх 56,0_| ++2,9 | +-8,1| 45,9 | +-1,8 |+-13,1| 41,1 | —0,7 | +-0,6| 50,4

Уусах | 260,0 |-13,3 |+12,0 |261,5 | —8,5| +-4,7 964 |--12,1! |--31 8 8041
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(99,7 мм), а в июле и августе 61 н 37 мм соответственно. В связи
< этим максимальные значения аккумуляции влаги осадков наб-

людаются в июне н нюле, в мае же`аккумуляция практически от-

сутствует. Доля расхода влаги из ЗА н ГВ в эвапотранспирации
составляет 2—38 % (в отдельные перноды до 66 %) н 14—38 %
(в зависимости от У/ГВ) соответственно. Различия между расхо-

дом влаги из разных лизиметров несущественны (20—24 мм) и
носят случайный характер.

Сравиивая динамики элементов водного баланса в различных
лизиметрах при компенсационном и переменном режимах ГВ
(табл. 4.19), можно говорить о том, что они характеризуются прак-

тически одними и теми же закономерностями их проявления. При-
чина этого заключается прежде всего в том, что увеличение уровня
ГВ при переменном их режиме во всех трех лизиметрах оказалось
относительно небольшим: в среднем за три года /`В повысились
в лизиметре 4 на 35 см, в лизиметре 5 на 3Э см, а в лизиметре 6.
всего лишь на 8 см. Различия в мощности ЗА между лизиметрами
4 и 5, а также между лизиметрами 5 и 6 составляют при компен-
сационном режиме 50 ем, а при переменном 43 и 41 см соответ-
ственно.

Наиболее важным является то, что в условиях высокого атмо-
сферного увлажнения запасы влаги в ЗА также были высокими,
даже в слое 0—30 см лизиметра 4 при компенсационном режиме
ЭВ не опускались ниже 0,75 //В. В течение вегетационных перио-
дов 1980—1983 гг. в лизимстрах выращивали картофель. В соот-
ветствии с данными табл. 4.15 его урожай, как по годам, так и по
лизиметрам, был сравнительно невысок, по крайней_мере, заметно!
ниже, чем на полевых участках. Различия по годам составляют
13, 40 н 35 шга в лизиметрах 4—6 соответственно. В самом влаж-
ном году (1980 г.) урожай картофсля минимален во всех. лизимет-
рах, а самый низкий — в 6-м. Причина этого заключается в пере-
увлажнении ЗЛ, и особенно в лизиметре © наименьшей ее Мощ-
ностью (в 6-м). Вместе с тем итересно отметить, что урожай кар-
тофеля в 1983 г., характеризуемый наименьшей обеспеченностью
осадками, практически не отличается от урожая 1989 г., что объ»
ясняется большим суммарным расходом влаги из нижней части ЗА
и из ГВ в корнеобитаемый слой почвы в 1983 г.

Средние многолетние значения сумм элементов водного баланса
приведены в табл. 4.20 и 4.21. В многолетнем цикле зависимость
средневегетационных аккумуляции и расходов влаги от МОЩНОСТИ
ЗА сильно опосредованна, снивелированиа в связи с ВЫсОКИМи
суммами ОС. Сумма аккумулированной влаги в почве и ГВ пре-
вышает расход ее из ЗА и ГВ (на 20—24 мм).

Максимальная доля расходов влаги из ЗА и ГВ в Е, может
достигать в длительные засушливые периоды до 38 %; а макси-
мальная доля аккумуляции в ЗА и ГВ влаги осадков — до 29 ®
их суммы. Разница между приращением н расходом ГВ представ-
ляет собой ту часть фильтрационного питания, которая устойчиво
вакапливается в лизиметрах, обусловливая приращение ГВ в ве-
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сенне-летний пернод. В течение холодного периода часть накоплен-
ной таким образом влаги срабатывается (расходуется) путем вос-
ходящего потока к фронту промерзания.

Значения элементов подного баланса в аллювиальной луговой
ночве приведены на рис. 4.9 и в табл. 4.22—4.23. Так же как н
в дерново-подзолистой супесчаной почве, в засушливые май—

‘Таблица 420
Средние многодетние суммы (за негетацию) злементов

водного баланса (мм) в лизнметрах с дерново-
подзолистой супесчаной почной

миюнь 1979 г. (табл. 4.22 и рис. 4.9) испарение влаги из ЗА превы-
лшает аккумуляцию, а расход ГВ — их питание. Нанболее значи-
тельный расход влаги наблюдается в июне: 43, 54 н 60 % суммы
осадков соответственно в лизиметрах 1—-3. Месячная сумма осад-
ков в июле значительно превышает среднюю многолетнюю норму
(см. табл. 4.13). В декадном балансе расходы влаги из ЗА и ГВ,

"Таблица 421

Соотношение средних многодетиих сумм элементов водного баланса
в лизимстрах за вегетационный пернод

НоМеЕ иг +(Ми +АН) мм | —(МУ + МН мм

4 361,2 313,7 70,0 60,1 19,
5 3612 334,1 87,5 59,0 28
6 3612 3372 94,5 69 Э:

Среднее 361,2 338,3 87,0 62,8 4.

собственно говоря, не наблюдаются; они полностью снивелированы
презосходящими по значению аккумуляциями влаги в ЗА и при-
ращеннем ГВ. Относительно питания ГВ можно отметить, — что
с уменьшеннем мощности ЗА последние увеличиваются незначи-
тельно: приращение ГВ составило 17,3; 17,0 н 197 мм соответ-
ственно по лизиметрам, или 18--21 % Ммесячной суммы осадков.

Следовательно, различия в мощности ЗА в условиях высоких
сумм осадков незначительно влияют на расход и приращение /ГВ.
Объяснение этому явлению дано ранее, здесь дополнительно от-
метим, что при интенсивных осадках, и особенно при ливневом их
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‚ характере выпадения, влага нисходящих потоков смыкается с КК.
При этом на границах смыкания нисходящих и восходящих пото-
ков происходит замещение значительного объема воздуха, приво-

ЗАЙ НН
Е

4 о-

КО ООЖ
7978

Га ИГИ ТИ1980 81 082 15
Рис. 49. Аккумуляция н расход влаги в ЗА (=АМ) н ГВ (+АН) в ал-

лювиальной луговой почве.

дящее к уменьшению скорости фильтрации. Это обстоятельство,
‚ совместно с высокой обводненностью ЗА, приводит к отражению

части осадков за пределы лизиметра. Вполне естественно, что чем
выше КК к поверхности, тем быстрее происходит смыкание разно-

— Направленных потоков влаги. Поэтому отраженная часть осадков



"Таблица 4.22:

Значения элементов водного баланса (мм) в лизиметрах (Л)
с аллювнальной луговой суглинистой почвой. 1979 г.

лэ л8

Декада | 0С мм| Еаараоп онатеес ои
ж жА8 | ан | в; | а0 | жан | к,

Май
1-я 0 11,9| +5,1

2-я К 12,0| —1 1
З-я 30 1 14;3| —8,0
5У 35,7| —2,1| —0,3| 38,2| —3,9

Июнь

1-я | 10,8| —9,4 | —3,2| 234 | —8,3 ‚4
2-я || 13,2| —7,8| —4,1| 25,1| —7,0 ‚6
З-я 4,1 | —6,9| —5,0| 16,0| —6,5 М

уу | 28,1|—24,1 |--13,1| 645 |--21,8 |--15,2| 651 |-20,1 |--17,0| 65,2:

Июль

1-я — 55 +12,1| +4,9| 34,5 |4-14,3| +-4,0|. 33,2|+-11,7 | +4,5| 35,3:
2-я | 43,7| ++8,7| --5,6| 29.4| —9,8| +5.1| 288 |+-10,1 | -Н6;9| 26,7
3 | 48;4| ++9;9| --6;8| 31,7| ++9;0| ++7,9| 31}5) ++5,7| -+8;3| 34;3
За |143,6| +-30,7 |+-17,3| 95,6 |Н-33, 1 |-17,0| 935 | 4275 |+-19,7| 964

Август

1 17,9 17,8| —1,5| —2,9| 17,5.2-я 2913 28,5| 150 —1:1| 281
З-я 281 231 | +Н1;9| —2,3| 243

Эй 7о,2 69,4| 1,а | —6,3| 69,9.
Сентябрь

1я | 10,0| —4,8| —3,2| 18,0| —4,1| —4,0| 181 | —4,0| —4,4| 18,8
2-я 44,8| ++7,3| +Н1,5| 36,0
3-я || 23,1| 4,1 | 4, 15,7

Зах | т7,9| +6,6 | +2,6| 69,7| --6,8

Зусах |350,3|+10,6| 416 | 3382 |4-15,8

35,5 +5| ++6,3| 32,0
14,3 3,5| +6,0| 13,6.
67,9| +-6,0| +-7,9| 64,0

336,2|+н11 1 | +-2,6 [836,6

будет различной в разных лизиметрах, что может обусловливать:
одинаковую величину питания ГВ в лизиметрах с различной мощ-
ностью ЗА. Давление защемленного воздуха и его влияние на филь-
трационные потоки может быть значительным. Так, по данным
Д. Линдена и Р. Диксона [241] давление защемленного воздуха
при поливе достигало 18—20 см вод. ст., а напор в смоченной
толще — лишь 8—10 сем вод. ст. Фильтрация обратно пропорцно-
нальна перепаду между давлением защемленного воздуха и гидро-

статистическим давлением.
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Сравнение элементов водного баланса в двух почвах в засуш-
_ливый и во влажный перноды (месяцы) свидетельствует о том, что
"расход ГВ выше в аллиювнальной почве, а питание поледних прак-

° тически одинаково. Такое соотношение элементов баланса ГВ
является понятным с учетом большей интенсивности потока влаги
из ГВ в засушливые периоды из суглицистой почвы по сравнению
с супесчаной. С другой стороны, когда ЗА предельно обводнена,
гидрофизические свойства различных почв проявляются на филь-
трационных потоках слабо, объемная проводимость максимальная
в обеих почвах, а поверхностная проводимость приближается
к нулю.

В связи с тем что в июле ЗА находилась преимущественно
в переувлажненном состоянни (3В-КВ), расход влаги из нее
в августе (по сумме ОС близок к среднему многолетнему) прева-
„лирует над аю‹,уму:шцноіі‹ В сентябре картина иная: аккумуляция
влаги в ЗА и ГВ `превалирует над ее расходом. Несмотря на за>
сушливые май и июнь, соотношение элементов водного баланса за
вегетацию складывается (так же, как и в дерново-подзолистой

— почве) в пользу приходных статей. При этом сумма «НАЙ и НАН
— — в лизиметрах ГГи 4 практически одинакова; в лизиметрах 2 и 5 она

составила соответственно 24,7 и 16,2 мм, а в лизиметрах 3 и 6 —
222 и 13,7 мм. Если в отдельные перноды, характеризуемые высо-
кими суммами осадков, генетико-морфологические — особенности
двух различных почв слабо проявляются на влагообмене в системе
ГИ——ЁА‚ то в разрезе более длительного пернода индивидуальные
свойства почв проявляются более заметно. Однако в целом влия-
ние гидрофизических свойств двух разных почв в условнях высо-

› кого атмосферного увлажнения не столь существенно различается,
как это обычно наблюдается в засушливых условиях. Объясняется
это явление рядом причин: 1) обильными осадками и высокими
суммами их за вегетационный пернод, обусловливающими интен-
сивный нисходящий поток влаги в разных по гидрофизическим
свойствам почвах; 2) лимитированием ресурса тепла и отсутствием
длительных засушливых периодов, которые приводят к значитель-
ному дефициту почвенной влаги, по-разному проявляющемуся в раз-
личных по гидрофизическим свойствам почвах; 3) незначительным,

` в сущности, различнем мощности ЗА н близкими значеннями мак
` симального подъема влаги в обеих почвах, что обусловливает
; интенсивный восходящий поток влаги к испаряющей поверхности

.

:
ё

в обеих почвах.
Анализ соотношения элементов водного баланса в условнях пе-

—- ременного режима ГВ можно также ограничить двумя годами
(1980 и 1983 гг.). Отличительной особенностью их в 1980 г. явля-
ется, так же как и в супесчаной дерново-подзолистой почве, зна-
чнтельное превышение аккумуляции влаги в ЗА и ГВ над ее
расходами (табл. 4.93). Значение аккумулированной влаги, осо-
бенно в ГВ, возрастает от_мая к июлю, где она достигает макси-
мума. В результате этого ГВ повысились к концу июля до 152, 126
и 89 см. Эти уровни несколько превышают, особенно в лизи-
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Таб.

Значения элементов водного баланса (мм) в лизиметрах (Л)
с аллювиальной луговой суглинистой почвой. 1980 г

ла л2

Декода | 0С мы
д9 | жа м | =м! А || аан

Май

1я | 33,7 | +5.6| +-3,4 ) 24,7 | 4,2 | 43 | 24,5 | +-3,0| 41 26,6
-я | 37;2 | ++9;1| +8;4| 29;7 | ++9.2| +9;3| 28;7 | +-7;0| ++-9;2| 3150
8я | 6;9 | —4;2| —3.1| 14;2 | —3;8| —4:4| 151 | —2,7| —6,4| 161

5у | втов |-+10,5| 87 | 686 | ++9,6 | +-9,2| 683 | +-7,3| +-6,9| 73,6

Июнь

21,4 | —4,0| —1,0| 264 | +-0,9| +-3,01-я 17 0,5 | -+-4,0| 16,9
вк 18 4а 0,0| 17,5 | +1,0| 31 | 16
# 4

‚5
5. 1,0| -+3,7| 16,0
4
5

809 | =+2;9 |+11;0| 40;9 |+22;0|+11;5| 47,4 | +17;0|+-280| 359
5м |193,0 |+-28,2|+-10,0| 84,8 |+-23,9 +-17,6| 815 | +18,5 |+-35,5| 688

Июль

1-я — | 80,4 |+-17,0|+-28,0| 354 |Н-131 ч
2-я —| 37%8 |+-11;0|+13;0| 138 | --9,0 158
Зя — `914 |--28;0| —6;0| 434 |--21;0 2213

Зуи, |127,6 | — о, |Н-35,0| 92,6 | 11 79,2

Август

26,0 | +0,5| +0,2| 25,3 | —3,3| —1,3| 30,6 | —7,3 | —4,0| 37,3
43,8 | +-4;6| 4173 | 37:9 | —3.9| 39 | 36;9 | +-2;9| +-6,7| 3512

Зя | 2241 | ++427| "о;о| 14;4 | +3,7| —0;5| 1859 | +1;3| —2;4| 23:4
яУмин| 91,9 |+19,5| 15 | 779 | ++3,4| 21 | 86,4 | —3.1| —1,0| 96,0

Сентябрь

1-я — | 42,3 +3,0| 319 |Н-11,3| +-9,0| 22,0 | +-7,0 26,4
-я 3,6 —3.4| 97 | —1.4| —41| 91 | —1,9 116
-я 44 —2;8| 99 | —3,9| —2,9| 11;2 | —3,5| —6,4| 14,3
%х | 50,3 —2,8| 51,5 | +6,0| +-2,6| 42,3 || +-1,6| —3,6| 52,3

Зусах |#80,6 | 528 |+-52,4 375 4 |+-44,0 |+-65, +36,7 70

метре 3, уровни, сложившиеся к концу вегетационного пернода
1979 г. (153, 130 и 97 см). Отсюда максимальное приращение ГВ
имест место в лизиметре 1, а минимальное — в лизиметре 3 Как
видим, в аллювнальной почве различие в мощности ЗА проявля-
ется на питании ГВ нечетко и по-разному. Например, в июне оно
составило 10,1; 17,6 и 35,5 мм соответственно по лизиметрам. Но
уже в следующем месяце приращение ГВ во всех трех лизиметрах
практически одинаково: 35,0; 34,5 и 36,0 мм.

Изложенное дает основание говорить о так называемом эф-
фекте максимального насыщения ЗА водой. Сущность его заклю-
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Таблица 424

Значения элементов водного баланса (мм) в лизиметрах (Л)
_ с аллювнальной луговой суглинистой почвой. 1983 г.

л л ла

‚Декода | 0С мы
за | жа зА | зА ми | ган

й Май

т 1-я 44 -2,0| —1,6| 8,0 -2,0 9,9
2-я 2,2 |—14,6 0,0| 16,8 | —13,0 22,4
3-я 0,4 |—10,7| —2,0| 13,1 | —14,3 17,9

®у 7,0 |--27,3| —3,6| 37,9 | —29,3 50,2

Июнь

1-я 33,0 | +2,9| +Н1,0| 29,1 | +-2,1 і[‚з 29,6 | --2,0| +-2,5 | 28,5
Э-я | 3550 | +4;7| 110 293 | 420| --2;5| 28,5 | <-8.1| 215 | 29.4
я | 317 | 4455 -470| 932 | +4;0| 651 | 2176 | <8;0| 814 29;8

З, | 997 |+Н12,1| +6,0| в1,6 |+н10,1| +-9,9| 79,7 | +8.1 |+13,4| 78,2

Июль

1-я | 30,6 | +6,0) +3,6| 22,0 | +3,9| +-4,1| 226 | +-2,7| +6,3| 216
Э-я | 184 | — 0,0| +Н0,4 | 18,0 | 110 +2;3| 171 | 115 | +10;0| 1959
Зя | 116 | —ой1| 120 | 107 | 11 | +Н;2| 953 | +0г5| 41 152

З | 60,6 | +4,9| +5,0| 50,7 | +4,0| 77 | 49,0 | +н1,7| +2,9| 56,7

Август

1я | 642 | —6,6| —2,4| 15,2 || —6,1|| —4,5| 16,8 | —2,2| —4,9| 13,3
: 2-я 13,2 | —7,2| —5,0| 25,4 | —5,1 —3,0| 21,3 | —3,7| —7,0| 23,9

° 3е | 17;5 | —5;8| —3;0| 26,3 | —141| —6;5| 2511 | 1117 —6;0| 25;2

® | 36,9 | —19,6 |-—10,4 | 669 | —12,3 | —14,0 | 632 —17,9| 62,4

Сентябрь

1-я | 0,0 —2,1|8,2 | —4,4| —4,0| 8,4 | —2,8| —6,3) 86
2-я 55,6 —+12,7 | 29,6 | +10,2 | +-13,0| 32,4 | +-7,1 | +-19,5| 29,0
Зя | ощ 0;0|3;5 | —311| —0;5| 450 | =1;9| =44| 67

% | 56,0 ++10,6| 413 | +2,7| ++8,5| 44,в | +-2,9| +-8,8| 14,3

®у-лх | 260,0 -+7,6 [278,4 |-—26,8| -+6,1 981 |--97,8| —1,2

11 Зак. 28 164



чается в том, что в условиях, характеризуемых отсутствием боко-
вого растекания ГВ и невысокой мощностью ЗА, фильтрационный
поток влаги через зону аэрации в ГВ в определенный момент резко
ослабевает. Значительная часть осадков отражается насыщенной
влагой (в условиях подпора ГВ).

Соотношение суммарных (за вегетацию) значений элементов водного.

Элемент 1979 г 1980 .
бодансвь | `

К ла ла ла л л2 ла

ос 350,3 350,3 350,3 | — 480,6 480,6 480,6
(НА 511 53,2 45,2 948 744 52,0
—А 405 т,9 з 420 3713 173ННАЙ 265 282 3615 6813 83,3 ш
—АН 249 291 333 15,9 294 36,3
Ё. 3382 3360 336,0 | 3754 3826 КА

Суммы месячного испарения в 1980 г. значительно выше по
сравнению е 1979 г. (табл. 4.24). В связи с тем, что Е в относи-
тельно засушливые периоды обычно бывает выше по сравнению
с влажными, а средняя вегетационная сумма осадков находится
в пределах средней многолетней нормы, то и Е& (за вегетационный
пернод) должно быть выше в засушливые перноды. Поскольку,

"Таблица 4.26

Средние многолетние суммы (за вегетацию) элементов водного.
баланса (мм) в лизиметрах © аллювиальной луговой суглинистой почвой

ю -бе \ в +а | —ат | аОН
1 361,2. 3378 57,9 531 37,7 19,0
8 361,2. 340,3. 51,5 50,4 43,6. 22,6

КЯ 361,2. 3341 39,6 34,3. 594 36,0

однако, полученные данные говорят об обратном, то объясняется
это явление, как отмечали выше, завышением расчетов Е во влаж-
ные периоды за счет недоучета той части осадков, которая отра-
жается за предслами приемной части лизиметров.

Соотношение элементов водного баланса в 1983 г., как в тече-
ние отдельных периодов, так и за вегетацию, находится в хорошем
согласии с суммой осадков и равномерностью их выпадения. В мае
наблюдается преимущественно расход влаги, а в июне — аккуму-
ляция. Минимальное значение Ё наблюдается в мае: 37,9; 42,5 и
50,2 мм, а максимальное — в июне: 81,6; 19,7; 78,2 мм соответствен-
но в лизиметрах 1—З3. Август оказался засушливым (36 мм ОС),
соотношение элементов баланса влаги аналогично здесь маю.
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— Максимальная аккумуляция влаги в ЗА и ГВ достигает соот-
ветственно 23 и 28 % месячной суммы осадков и в целом незначи-
тельно превышает её расходы из ЗА и ГВ хотя в отдельные годы

— это превышение оказывается весьма существенным (табл. 4.25).
— В условиях компенсационного и переменного режимов ГВ расход

"Таблица 4.25

баланса (мм) в лизиметрах © аллювнальной луговой почвой по годам

е е

аее еа аэ о-) о У

3811 3881 3381 3341 3341 3341 260 ,0. 260,0 | 260,0
75,8. 66,2 49,1 37,5. 38,3. 32,1 30,4 25,8. 18,4
80,0 87,5 47 ,5. 46,5 39,2 27 ,0 56,7 50,1 45,7
45,7 48,3 74,2 24,5 27 ,8 36,1 23,7 30,6 39,2
231 16,5 28 ,3 15,2 20,3. 38,5 16,1 24,7 43,5

362,7 376,6. 340,6 | 333,8 | 327,5 331,4 | 278,7 | 278,9 | 291,6

последних увеличивается в направлении уменьшения мощности ЗА.
Суммарный расход в средние по увлажнению годы меньше или
равен сезонной сумме ОС, в засушливые периоды — выше суммы.
осадков..

Превышение аккумулированной влаги в ЗА над ее расходом из.
ЗА незначительно (4—5 мм). Баланс влаги в ЗА можно отнести

Таблица 427

Соотношение средних многолетних сумм элементов водного баланса
в лизиметрах за вегетационный период

аноер | осмы | помы | +а ДСНАН) ) ‚Аккумуля

! 95,6 721 23,52 95.1 13.0 22.1
3 990 7о,3 28,7

Среднее 96,6 718 24,8

к компенсационному, а в ГВ — к компенсационно-накопительному.
Разница между средней многолетней аккумуляцией и расходом
влаги из ГВ составляет 18—23 мм и представляет собой величину
питания ГВ (табл. 4.26 и 4.27).

Средняя многолетняя сезонная величина Ё. несколько выше
в лизиметре 1 по сравнению с лизиметром 3. То же самое отмеча-
лось и в вариантах дерново-подзолистой почвы. Среднемноголет-
ние суммы аккумуляции и расхода влаги в системе ЗА—ГВ в ал-
лювиальной луговой суглинистой почве заметно выше, чем в дер-
ново-подзолистой супесчаной.
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4.6.2. Формирование влаги в почве грунтовых вод
и дренажного стока в условиях орошения и осушения

Закономерности формирования влаги в почвах грунтовых вод
и дренажного стока в условиях одновременного орошения и осу-
шения определяются приходными статьями водного баланса тер-
ритории и в значительной степени зависят от гидрофизических
свойств почвогрунтов ЗА, рельефа местности, растительности и
испаряемости. В условиях неглубокого от поверхности залегания
ГВ (1—9 м) водный режим ЗА’в значительной степени определя-
ется интенсивностью естественного и искусственного дренирования

территории. Знание закономерностей и особенностей формирова-
ния ГВ и дренажного стока крайне необходимо для прогнозирова-
ния водного режима почв и оперативного его регулирования. Не-
которые аспекты этой проблемы описаны в работах |8, 11, 24, 48,
53, 63, 88, 90, 92, 204, 277, 309, 322].

4.6.2.1, Почаенно-гидрологические условия

мелиоративной системы «Горки-2»

Мелиоративная система площадью около 260 га расположена
в Одинцовском районе Московской области, на землях Госплем-
птицезавода «Горки-2» и конезавода No 1. Эта территория входит
в южнотаежную подзону дерново-подзолистых почв Среднерусской
провинции южного пологого склона Клинско-Дмитровской гряды,
представляющей собой плоскую, местами слабовсхолмленную сла*
борасчлененную моренную равнину [38]. Наличие с севера, се-
веро-запада и востока протяженных водных резервуаров (река
Москва и речка Слезня) накладывает заметный отпечаток на фор-
мирование и режим ГВ и ЗА. Значительная расчлененность по-
верхности осложняет протскание почвенно-гидрологических и ме-
лиоративных процессов. В пределах системы находятся мелиора-
тивные сооружения, включающие современные дождевальные ма-

шины (1/м) и два дренажных участка [38, 86).. Мелиоративную!
систему в определенном смысле`можно отнести к замкнутой есте-
ственной модели, которую можно использовать при решении раз-
нообразных задач прикладного характера в области гидрологии
и мелиорации почв.

Интенсивная обработка почв под пропашными культурами, со-
оружение мелиоративных систем, прекращение затоплёния пойм
(в’ связи с зарегулированием стока рек) — все это привело к на-
рушению исторически сложившегося почвенного покрова, к разру-

шению комковато-зернистой и образованию комковато-глыбистой
структуры почвы и её уплотнению. Плодородие пойменных почв
снизилось, почвенный покров замето дифференцировался.

Аллювиальные дерновые почвы формировались в основном на
повышенных элементах прирусловой и центральной пойм в усло-
внях интенсивного аллювиального процесса, ` обусловливающего
отложение большого количества эллювия легкого гранулометри-
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ческого состава. Эти почвы обычно заняты кормовой свеклой и
многолетними травами. Мощность гумусового горизонта составляет
на пашне 35 см, а пол_лугом Э1 см. Вместе с тем в связи © низким
содержанием азота эти почвы нуждаются а азотных удобрениях,
особенно под пропашные культуры (свекла, картофель).

Аллювиальные луговые почвы также распространены в преде-

лах центральной части поймы, преимущественно на выровненных
участках, и представлены двумя подтипами: дерново-луговыми и

луговыми. Оии формировались под разнотравно-злаковой расти-
тельностью в условиях грунтового увлажнения. Аллювий, как пра-
вило, тяжелого иловато-пылеватого гранулометрического состава.

Под тумусовым горизонтом этих почв залегает переходный гори-
зонт Во © многочисленными признаками оглеения (трубочки, чех-
лики, коробочки). С глубиной степень оглеения сильно возрастает,
и горизонт В постепенно переходит в горизонт ВС, а затем и в Го-
ризонт С. В дерново-луговых почвах оглеение (в виде сизых пятен)
значительно слабее.

Аллювнальные лугово-болотные почвы приурочены к депрессив-
ным формам рельефа в центральной и притеррасной частях поймы,
Они формируются в условиях длительного избыточного увлажне-
ния. Почвенно-грунтовые воды обычно находятся на уровне 70—
100 ем от поверхности. В зависимости от условий почвообразова-
ния выделяют подтипы: лугово-болотные, болотные иловато-пере-
гнойно-глеевые и болотистые иловато-торфяные. В профиле аллю-
внальчых луговых болотных почв выделяют одернованный гумусо-
вый, переходный гумусовый оглеенный и лежащие под ним` мине-
ральные глеевые горизонты.

В отличие от двух первых типов аллювиальных луговых почв
заметных различий в свойствах лугово-болотных почв в зависи
мости от использования не обнаружено. Обоим _ апалогам это!
почвы свойственно высокое содержание гумуса (5—6 %), слабо-
кислая реакция, высокая степень насыщенности основаниями; под-
вижного фосфора здесь заметно выше, чем в луговых и дерновых
подтипах, тем не менее внесение фосфорных и калийных удобрений
является необходимым.

Значительная часть почвенного покрова оросительной` системы
относится к легким дерново-подзолистым супесчаным и песчаным

почвам, подстилаемым с глубины 60—70 см глубокими песками
или мореной (50—60 см). Эти почвы хорошо окультурены и харак-
теризуются большим содержанием гумуса (до 300 %), высокой
емкостью поглощения (сумма обменных оснований достигает 30—
50 мг-экв); они предельно насыщены основаниями (80—90 %), бо-
гаты кислотно-растворимыми РзОу, реакция почвенного покрова
близка к нейтральной. Обеспеченность элементами питания неоди-
накова по отдельным элёментам — фосфором высокая, а калием
низкая. Дерново-подзолистым супесчаным и песчаным почвам
свойственна высокая плотность сложения (1,6—1,7 г/см). В ниж-
них слоях профиля она увеличивается в отдельных — случаях — до
1,8—1,9 г/см®. Порозность и полная влагоемкость невысокие и
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составляют 38—45 %, понижаясь в горизонтах, сложенных море-
ной, до 30 %. Наименышая влагоемкость составляет в супесчаных
горизонтах 16—21 %, а в песчаных 7—9 % (от массы почвы).

`Наибольшая площадь орошается дождевыми машинами (д/м):
«Фрегат» (64 га), «Волжанка» (42 га )и «Днепр» (32 га); другие

‘орошения:

Рис. 4.10. Схема размещения дождевальных машин (д/м), грунтовых сква-
жни (1) н дренажа на мелноративной системе «Горкн-2»

А, В и В — границы. участков, орошаемых д/м «Днепр» и «Фрегат», и второго дре-
нажного частка собтвоуственно: АВП — площадка ля наблюденнй в варизите
автоматического полнва (аллювнальная дерновая суглинистая почва); ЛД м ПД2 —
площадки для наблюдений в пределах второго дренажа (аллювнальная луговая)
суганнистая и _аляювнальная лугово-болотная почвы; «/
дений на участке расположения лизиметрического п)

‘вая суганнистая на суглинке почва).

д/м («Секва-Мэтик», «Буморен»), стационарное и синхронно-им-
пульсное дождевания, приуроченные к окраинам системы, оро-
шают сравнительно небольшие площади (рис. 4.10). Вода к маши-
нам подается по подземным водоводам, уложенным на глубине
0,7—1,5 м от поверхности почвы; забор воды производится двумя
группами насосов автоматизированной насосной станции. Общая
производительность насосов составляет 315 л/с. Дождевальные
машины «Днепр» и «Фрегат» относятся к полустационарным си-
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стемам, «Буморен» и «Секва-Мэтик» — к позиционным, Суммар-
ная площадь орошения составляет примерно 176,5 га. Суммарный
расход воды всеми дождевальными машинами равен 995 м“/ч,
а суммарный расход воды на полив достиг по годам: 1975 г. —
663° м%/га, 1976 г. — 120 м%/га, 1977 г. — 261 м%/га, — 1979 г. —
813 м/га.

Одной из важнейших технологических характеристик работы
дождевальных машин является степень равномерности покрытия

Таблица 4.98

Показатели степени равномерности полива дождевальной машиной
„Днепр“

АМ «Дм

Показатель работы /м „Днепр* ночальная среднии ная
часть Част

Напор, кПа. 4 420 495
Площадь полива, м® 4556. 3665. З759.
Средний расход воды, т/с 2365 1745 1730
`Средняя интенсивность дождя,мМ/ мнн 0,310 0,285 0,278
`Коэфуфициент полива 0,34 0,46. 0,49Коэффициент недостаточного полива| — 0,37 028 0,26

к, циент избыточного полива 0,29 0,26 0,25

поверхности почвы оросительной водой. Наиболее полно в Ээтом
отнощении изучена д/м «Днепр». Равномерность полива в сильной
степени зависит от скорости и направления ветра, напора воды

на входе и выходе машины, рельефа местности.
Неравномерность полива по площади обусловлена также и раз-

личием в днаметрах капель дождя как по длине струи, так и

в пределах длины машины. Днаметр капель составляет 0,48; 0,75
и 1,85 мм соответственно в начале, середине и конце струи для
начальной части машины (1-я и 2-я тележки). Для середины ма-
шины (8-я н 9-я тележки) днаметр капель увеличивается до 0,57;
077 и Э10 мм соответственно в начале, середине и конце струи.
В самом конце машины (14-я и 15-я тележки) диаметр капель
дождя достигает еще больших значений — 0,63; 1,05 и 2,17 мм со-
ответственно в начале, середине и конце струи. Некоторые пока-
затели равномерности полива д/м «Днепр» приведены в табл. 4.28.
Они свидетельствуют о том, что все показатели для средней и
конечной частей д/м «Днепр» близки между собой и в то же время
‘они отличаются, правда, 'не очень существенно от тех же показа-
телей для начальной части. агрегата. Это различие обусловлено
‘большей площадью, орошаемой начальной частью машины, и бо-
лее высокой интенсивностью дождя. Благодаря этому коэффициент
полива ниже, а коэффициенты недостаточного и избыточного по-
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лива выше по сравнению с остальными двумя участками, орошае-
мыми средней и конечной частями машины.

Другим важнейшим технологическим показателем полустацио-
нарных дождевальных машин является колееобразование и повре-
ждаемость сельскохозяйственных культур при движении агрегатов.
В табл. 4.29 приведены некоторые показатели колееобразования
и повреждаемости растений при орошении кормовых корнеплодов.
Видно, что значения всех показателей заметно выше после двух

"Таблица 4.20.

Показатели колееобразования и повреждаемости растений д/м „Днепр“
(норма полива 150 м3/га)

Показатель

проходон

Площадь полива, м® 345 060 345 060Глубина колен, м 0,07 0,08
Ширина колен; м 0,27 043
Удельное давление колес, кг/с 0,76. —
Площадь, занятая колеями, м® 32805 5224
Площадь зоны. отчуждения, м® 3645 5589
Средняя занимаемая площадь на пути колеса, м 030 0,46
Количество поврежденных растений, шт. 918 1976
Количество поврежденных. растений на Г. га, шт 26 35
Процент поврежденных растений ма 1 га 0,94 1,46.

проходов по сравнению с одним. Они существенно зависят от влаж-
мности поверхностного слоя почвы и вида культуры.

Сравнение сумм осадков за вегетацию (см. табл. 4.13) и поли-
вов (оросительные нормы) свидетельствуют о том, что удельный
вес поливов в приходной статье водного баланса в целом невелик.
Однако необходимо иметь в виду, что поливы проводят в наиболее.
целесообразные периоды времени, т. е. когда это действительно
необходимо для растений. Поэтому поливы даже малой нормой
всегда бывают более эффективны, чем интенсивные осадки, но не
вовремя выпадающие и проводящие к переувлажнению ЗА, выще-
лачиванию из почвы элементов питания растений и к загрязне-
нию окружающей среды удобрениями.

Два дренажных участка площадью соответственно 80 га (пер-
вый) и 5 га (второй) являются автономными; сброс дренажных
вод осуществляется соответственно в р. Москву и речку Слезню.
Первый дренаж расположен в пределах прирусловой и централь-
ной частей поймы и сравнительно узкой полосой напра»лен с се-
веро-запада на юГо-восток, второй — в пределах центральной
поймы с аллювнальными почвами, преимущественно луговыми н
лугово-болотными. Гончарные трубы с коллекторами находятся на
глубине 1.45—1,70 см от поверхности.
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4.6.2.2. Динамика грунтовых вод и дренажного стока —-

Грунтовые воды (ГВ) приурочены преимущественно к флювно-
тляциальным и аллювиальным отложениям — песчаным и песчано-
гравийным. В пределах мелиоративной системы ГВ формируются,
ло-видимому, над юрскими глинами, являющимися для них регио-

нальным водоупором. Группа скважин вдоль дорог (скв. 5, 12—15)
составляет первый вертикальный (перпендикулярный фарватеру
р. Москвы) створ; скважнны 17—29 — второй створ; скважины
10, 9, 4, 26 и 6 — третий створ. Несмотря на сравнительно неболь-
шую протяженность участка (80—100 м), рельеф его существенно
меняется от прирусловой поймы к первой и второй надпойменным
террасам. Для первого створа скважин изменение высоты от бе-
рега реки до террас составляет 5,43 м, для второго — 3,73, для
третьего — 4,63 м.

Наиболее глубокое залегание грунтовых вод отмечается на по-
вышенных участках территории и составляет 4—7 м от поверхно-
сти почвы (скв. 6, 7), а нанболее высокое — 0,5—1,6 м— в при-
руслозой пойме на пониженных элементах рельефа (скв. 9, 96, 27).
Характер и амплитуды колебаний У/ГВ как по периодам года, так
и в годовом цикле различны, что обусловлено процсссами питания
и разгрузки грунтовых вод, которые в значительной степени не
совпадают между собой по времени. На эти процессы существен-
ное влияние оказывает режим уровней воды в р. Москве.

Наиболее интенсивный водбобмен в зоне аэрации наблюдается
в скв. 5, 11, 22, Э1, 19, расположенных в пределах прирусловой
части поймы, представленной современными аллювиальными от-
ложениями (песками, супесями и суглинками) различного грану-
лометрического состава и в скв. 9, 8, 18, 30, 31, установленных
в центральной пойме, представленной двучленным аллювиальным.
наносом (суглинки на супесях и песках). В геоморфологическом
отношении Эта часть поймы представляет собой выровненную сла-
бозогнутую поверхность. Амплитуды — колебаний для отдельных
скважин по геоморфологическим структурам приведены в табл. 4.30.

Данные свидетельствуют о том, Что какой-либо четкой законо-
мерности в измененни амплитуд колебаний в целом по скважинам
фактически не наблюдается. Это можно объяснить тем, что на
формирование М/`В влияют многие факторы: режим уровня воды
р. Москвы, осадки, дренаж, поливы, мощность зопы аэрации и
процесс разгрузки в зимне-осенний период. Минимальные ампли-
туды наблюдаются в зимний период, а максимальные — в весен-
ний; амплитуды вегетационного периода занимают промежуточное

положение

Береговая фильтрация воды в глубь массива в меженный пе-
риод составляет, по-видимому, 120——150 м. Анализ — имеющихся
данных свидетельствует о том, что влияние р. Москвы может рас-
пространяться в глубь массива на более значительные расстояния
во время паводков и обильных дождей. Так, в результате закры-
тия шлюзов плотины, расположенной выше по течению реки
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"Таблица 430

УГВ и’амплитуды колебаний скважин, расположенных на различных
теоморфологических структурах долины реки Москвы

ООДерЕрНОе «ЕННЕ вю периоа Е бы
Геоморфолотиче- | _ Номе
ская структура| скважи

экннй.|,веселной.|| носета) | эныний | оесенний| зотетад

Прирусловая э 2,45 4 80 15
пойма 180,70

22 1,46. 7 | 83 7
180,59

Центральная п 8 то 25
пойма

18 10 80 35
13317

19 15 66 10
131 ,66

20 2,35| 10 38 25
131 ,98

1 1,85| 20 78 65
132,61

2 2,95 1, 20 | 110 50
13125

Высокая пойма 6 3,9 ЗА. 12 | в0 86
(водораздел) 18477 | 13524

@ ча 6,9 = - — е
Пониженные 26 0,3. о,1 15 85 60
мНЕ 133,96 | 134,25
рельефа 27 1, 0,5. 0,2 20 85 85

18358 | 181,48 | 134,91

Примечанние. В числителе — У/ГВ от поверхности почвы, в знаменате-
ле — в абсолютных отметках

(в Петрово-Дальнем), в конце паводка вечером 18 апреля 1978 г.
уровень воды к середине для 19 апреля повысился на 3.64 м. Это
вызвало затопление пониженных мест прирусловой поймы и,
в частности, территории, где расположена скважина 22 (табл. 4.1):

В течение двух суток, с 18 по 20 апреля, наблюдалось нанболее
интенсивное проникновение речной воды в пределы прилегающего
массива, благодаря чему У/ГВ повыснлся на 2,02 м в скв. 35, на
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‚ 1,39 м вскв. 43 и на 0,65 м в скв. Э1; в остальных скважинах грун-
‚° товые воды остались на прежнем уровне. Отсюда следует, что бе-

реговая фильтрация распзостранилась в глубь массива, по край-
ней мере, на 360 м. К 22 апреля уровень реки понизился почти
до уровня 16 апреля, в связи © чем УГВ также понизились (за
исключением скв. 21) на 0,51 н 0,97 м соответственно в скв. 43 и
35. Понижение УГВ в скв. 21, 22, 35, 43 наблюдалось и в последу-
лющие дни, однако интенсивность снижения заметно уменьшилась,

Таблица 431

Динамика У/ГВ (м) в скважннах прирусловой поймы во время
паводка в апреле 1978 г.

‘Число месяца
`Номер.

скалжнны ®© ] ® | » | » | *

22 1,99 | 2,02 — — 041
э 2,83 | 2,83 | 2,70 | 2,27 | 2,18

35 3,68| 3,70 | 2,48 | 1,68 | 275
43 3,31 | 3,36 | 2,64 | 1,97 | 2,48

5 044 | 0,51 | 0,52 | 0,52 | 0,52
1 1,94.| 1,84 | 1,83 | 1,81 | 1.83

Примечание, Прочерк означает, что 19 н 20 апреля скважина 22 н
прилегающая территория были затоплены водой.

Режим грунтовых вод на участках с высоким стоянием грунто-
вых вод в значительной степени определяется, помимо рельефа,
водно-физическими свойствами почь и подстилающих пород. Чаще
всего на этих участках аллювнальные луговые почвы суглинистого.
транулометрического состава, сильно оглеенные с нарушенной
структурой, закольматированы и характеризуются низким коэффи-
циентом - фильтрации. Почвенный профиль даже в бездождевые
периоды часто находится в переувлажненном состоянии. Пониже-
ние уровня грунтовых вод здесь имеет место только в позднеосен-
ний и зимний перноды, когда уровень реки при открытых шлюзах
становится минимальным. В это время условия дренирования всего
участка во много раз улучшаются, что также способствует оттоку
трунтовых вод из пониженных мест и увеличению их потока по
направлению к естественным дренам (р: Москве и речке Слезне).

Иная картина наблюдается на аллювиальных луговых сугли-
нистых и супесчаных почвах, расположенных на выровненных и

повышенных участках тех же геоморфологических структур (при-
русловая и центральная части поймы). Здесь грунтовые воды рас-
положены сравнительно глубоко от поверхности — в пределах
2,5—4,2 м. Содержание влаги в профиле этих почв, даже после
сильных дождей, редко превышает наименьшую влагоемкость, да
и то лишь в самом верхнем слое.
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Нанболее стабилен режим ГВ на первой и второй надпоймен-
ных террасах. Здесь преимущественно распространены — дерново-
подзолистые супесчаные почвы, подстилаемые мощными песками

или мореной._Эти почвы, хотя и характеризуются высокой плотно-
стью сложения, но обладают вполне удовлетворительными филь-
трационными свойствами; ГВ залегают здесь на глубине 3—7 м.
Анализ динамики ГВ в пределах каждого вертикального створа
свидетельствует о том, что интенсивность изменения их уровней
в скважинах с более близким к поверхности залеганнем /В за-
метно выше по сравнению со скважинами, где УГВ находятся
сравнительно глубоко. Однако эта закономерность выражена не
очень четко.

В целом режим ГВ долины средиего течения р. Москвы в мно-
толетнем пикле складывается по типу компенсационного. Однако
это еще не означает, что опасность проявления негативных явле-

ний исклиочается. Высокие УГВ могут приводить к оглеению поч-
эиного профиля и болотному типу почвообразования. Вместе

с тем, учитывая, что до введения гидромелноративных сооружений
УГВ ® ряде мест участка был значительно выше, чем сейчас, и
болотные почвы формировались в историческое время, вероятность
усиления пропессов, связанных с болотным типом почвообразова-
ния, значительно уменьшилась для абсолютно большей части тер-
ритории мелноративной системы.

Особую важность приобретает знание режима ГВ и амплитуд
колебания ГВ в вегетационный период, когда их уровенный режим
определяется нс только осадками, но и поливами, Наибольшее при-
ращение ГВ отмечастся в скважинах 17—-20,13 и 15 (центральная
пойма). Это свидетельствует о том, что ГВ` здесь получают наи-
большее питание, при этом поверхностный сток затруднен из-за
особенности. рельефа_ поймы. Рангщ’зъа ГВ пронсходит преимуще-
стаенно в естественные дрены (р. Москва и речка Слезня) и путем
отвода дренажем. Наибольший уклон /В, направленный в сто-
рону р. Москвы, составляет 0,007-—0,008; в целом он не превышает
0,002—0,003. Уклон ГВ в сторону р. Слезни` значительно меньше
(0,005—0,0007).

Объем дренажного стока (ДС) зависит от многих факторов
природной среды: суммы и интенсивности осадков, поливов, филь-
трационных свойств почвы, глубины залегания коллекторно-дре-
нажной сети, влагоемкости почВ, типа растительного покрова,
УГВ‚ сезона года н др. [53, 88, 109, 110]. Динамика ДС по сезонам
периода 1981—1983 гг. приведена в табл. 4.32,

Анализ данных табл. 4.39 показывает, что максимальное сред-
нее многолстнее значение ДС приходится на весну, минимальное —
на зиму, Максимальная годовая сумма ДС составляет 62114 м®
(1982 г.), минимальная — 938,8 мё— 1981 г. Отсюда следует, что
ДС по годам может изменяться в 6—7 раз. Годовая сумма ДС —
величина очень неустойчивая и подвержена сильному изменению:
во времени. Сравнение сумм ОС и ДС свидетельствует о сильной
зависимости дренажного стока от осадков. Еще более значительны
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‚` изменения ДС по сезонам года и внутри каждого сезон: летом —

от 201 до 1927 м® осенью — от 313 до 1280 м3, зимой — от 124 до
127 м® и весной — от 366 до 3718 м?. Приведенные цифры показы-
вают, что максимальный размах изменений объема ДС наблюда-
ется весной (более чем в 10 раз), летом (в 9 раз) и осенью.
(в 8 раз), а минимальный — зимой в (1,5 раза). Такой характер
распределения ДС по сезонам года хорошо согласуется с динами-
кой ГВ и ходом приходных и расходных статей водного баланса
систмы ГВ — ЗА.

Таблица 432
Динамика дренажного стока по сезонам в пределах второго дренажа

Суммариый объем ДС м9) по сезонам — | Суммарный объем. ДС мё) за месяцы

год
з |ость зима \ жа | л-Х | м-Х |_хн—п|

1981 .200,7 | 1830,2 | 191,5 | 366,4 | 2588,8 | 2086,9 | 191,5
1982 | 1926,6 | 270,6 | 296,7 | 3717,5 | 6211,4 | 45561 | 1207,3.
1983 | 500,7 | 313,4 | 123,8 | `879,0 | 1816,9 | 1986,7 | 458,6

‘Среднее | 876,0 | 804,7 | 204,0 | 1654,3 | 3539,0 | 2676,6 | 619,1

Средний многолетний объем ДС за теплый период составляет
2677 м, а за холодный — всего лишь 619,1 м. Зимой из-за усиле-
ния естественного дренирования территории УГВ заметно пони-
жается. Питание (формнрование) дренажного стока в этот период.
происходит за счет дренирования КК, обусловленного колебанием
температуры воздуха и почвы и атмосферного давления. Суточная
динамика дренажного стока синхронна осадкам, что свидетель-
ствуст о тесной связи между ними (г = +0,85), при этом сумма
осадков до 10 мм осенью и весной и до 15 мм летом не оказывает
заметного влияния на объем ДС. Минимальный — наблюденный
объем ДС имеет место летом в засушливые периоды и зимой и
составляет примерно 0,! м%/(га-сут), а максимальный достигает
53,5 м/(га‹сут); в большинстве же случаев объем ДС находится
в интервале 5—-10 м/ (га-сут).

Формирование дренажного стока, как отмечалось, осуществля-
ется прежде вссго за счет непосредственной сработки В. Связь
между ДС и ГВ аппроксимируется прямой и уравнением (г =

0,79) типа [86, 87]

Х = 153,3 — 0,85/, (4.18)

где Х — суммарный объем, ДС за месяц; У — УГВ. Учитывая сто-
хастический характер выпадения ОС, а отсюда ДС и УГВ |288,
291], коэффициент корреляции — месячных значений ДС и УГВ
можно признать вполне высоким, а связь между ними довольно.
тесной. Анализ данных по 3В, ДС, ОС н УГВ свидетельствует:
о высокой динамичности системы ЗА—-ГВ. Так, например, в июле
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1981 г. выпало около 153 мм осадков, что привело к синхронному
увеличению объема ДС с 0,2 до 17 м® (га -сут.) и понижению УГВ
с 167 до 120 см; общие запасы влаги в метровом слое аллювиаль-
ной луговой почвы увеличились при этом с 350 до 425 мм. При
малой месячной сумме осадков объем ДС резко уменьшается. Так,
например, в мае 1983 г. сумма осадков составила всего лишь 6 мм.
В связн с этим ДС в течение месяца уменьшился с 8,3 до
1,2 м“/ (гасут.), запасы влаги — с 385 до 330 мм, а УГВ — с 87 до
158 см. Отсюда следует, что формирование дренажного стока за-
висит от соотношения запасов влаги в ЗА, УЛВ н ОС. В случаях,
когда ЗА максимально насыщена водой и УГВ находятся близко
от поверхности (1,0—1,5 м), даже невысокая сумма осадков может
заметно увеличить дренажный сток.

4.6.2.3. Водный режим почв в условиях орошения и осушения

Анализ закономерностей формирования влаги в ЗА, ДС н ГВ
по полевым материалам, полученным обычным „порядком, не по-
зоволяет выявить их особенности в основном из-за неопределен-
ности выпадения осадков н неудовлетворительной частоты наблю-
дений. Поэтому были предприняты исследования непосредственно
в полевых условнях при поливах малой нормой и при выпадении
значительных суточных сумм осадков с более частыми наблюде-
ниями за 3В, УГВ и ДС как до, так и после полива |[91, 96]. Ис-

‘лования проводили в летний и осенний перноды 1980—1981 гг
на аллювнальных луговых и лугово-болотных. (мелнорированных)
суглинистых почвах в пределах мелиоративной системы «Горки-д».
На аллювиальной луговой почве возделывались (последовательно
по годам) капуста и_картофель (ПД1), а на лугово-болотной —
многолетиие травы (ПДЭ). Орошение осуществлялось д/м «Днепр».
Протяженность его по фронту составляла 448 м, ширина захвата
на одной позицин (стоянке) — 97 м, а расстояние между гидран-
тами — 54 м. Отсюда орошаемая площадь на одной стоянке
„Мм. «Днепр» в створе какого-либо гидранта составляла 12 096 м,
или 12 га

Вегетационный пернод 1980 г. был влажным с суммой ОС ==
== 481 мм, обусловивших сильное увлажнение ЗА в течение зна-
чительной части вегетационного пернода, сравнительно — высокие
уровень ГВ и объем ДС [3, 2—4 м%/(га-сут)]. В большую часть
леплого периода содержание влаги в ЗА (за исключением слоя
0—20 см) превышало В. В этих условиях осадки суммой 20—
95 мм приводили к фильтрационным потокам влаги в ГВ, часть
которых формировала дренажный сток. Многочисленные данные
параллельных наблюдений за ОС, УГВ и ДС свидетельствуют
о том, что ОС суточной суммой 10—15 мм не вызывают заметного
приращения ГВ’и ДС, поскольку они полностью аккумулируются
в верхней части (0—30 см) метровой толщи почвы. В связи © вы-
сокими 3В в ЗА поливы в 1980 г. практически не проводили, за
исключением мая после посадки капусты. Первый опыт © норми-



рованной подачей воды д/м «Днепр» был осуществлен 22 мая
1981 г. нормой 20 мм на каждой из двух позиций (от гидрантов
14 и 13), лежащих соответственно в створах ПД1 и ПД2. Резуль-
таты измерения интенсивности дождя в разных частях орошаемой
площади свидетельствуют о том, что на первой позиции (гидрант
14) расчетное и среднее измеренное значение практически совпа-
дают, а на второй (гидрант 13) — существенно различаются между
собой. При этом ОС по дождемерам в обоих случаях различаются
в 10 раз и более. Фактическая средняя норма полива составила
19,1 и 222 мм соответственно по створам 14 и 13 гидрантов. По-
скольку оба створа находятся в пределах рассматриваемого уча-
стка, в дальнейшем будем использовать одну — осредненную —
норму полива (20,7 мм).

Перед`поливом и после него (21 и 24 нюля соответственно)
была определена влажность почвы (табл. 4.30). Было установлено,
что ГВ в пределах ПД1 находились значительно ниже по сравне-
нию © ПДЭ; средние их значения по группе скважин составляли
соответственно 177 и 106 см. Амплитуда колебаний УГВ на первой
площадке составляла 51 см, а на второй — всего 18 см, средний
уклон ГВ — 0,016 и 0,003 соответственно. Заметное повышение ГВ
на обеих площадках наблюдалось спустя 4 ч, а максимальный
подъем — через 7 ч после прекращения полива. В течение после-
лующих 15 ч наблюдалась сработка ГВ и к 10 ч следующего дня
их уровень понизился до прежних значений (перед`поливом). Ин-
тервалы времени, в течение которых происходило повышение и

последующее понижение У/ГВ, совпадал на обеих площадках, хотя
абсолютные значения их изменений и различны, Средний коэффи-
циент фильтрации при поливе составил 1,68 мм/ч в аллювиальных
луговых и 185 мм/ч в лугово-болотных почвах.

Объем ДС перед поливом минимален [около 0,1 м“/ (гасут)],
и в отличие от ГВ его приращение наблюдалось уже по истечении
1 ч после полива, а максимальное значение [1,2 м“/ (га +сут)] — по ис-
течении 2 ч; затем объем ДС резко уменьшился до 0,56 м (га сут),
в течение ! ч поддерживался на этом уровне, кратковременно уве-
личиваясь до 0,76 м®/(га:сут), после чего уменышился ° до
0,29 м“/ (гасут) (рис. 4.11). Минимальное наблюденное значение
ДС (по истечении 3 сут) составляло 0,012 м“/ (га-сут). Общие ЭВ
до полива в первом полуметровом слое составили по площадкам:

166,1 и 175,8 мм соответственно; после полива они увеличились
ло 183,7 мм на обеих площадках (табл. 4.33). Отсюда приращение
влаги в слое 0—50 см составило 17,6 и 7,9 мм соответственно.
В метровом слое увеличение ЗВ`более значительно и составило.
22,4 и 64,9 мм

Существенно большее приращение ЗВ (почти в 3 раза) в ниж-
ней части метрового слоя лугово-болотной почвы объясняется вы-
соким УГВ и большим расходом ГВ и ЗА. Средний УГВ после по-
лива составил 80 см, а на первой площадке — 160 см. Запасы
влаги при НВ составили: в слое 0—50_см — 181—188 мм (ср
185 мм), в слое 0—100 см — 349 мм (ср. 355 мм).



Сравнение ЗВ до и после полнва в пределах метрового слоя
свидетельствует о том, что на первой площадке большая часть
поливной воды аккумулировалась в верхнем метровом слое и осо-
бенно в слое 0—20`см, где наблюдался ее максимальный дефицит.
Приращение влаги в отдельных более глубоких слоях почвы не
носят систематического характера и обусловлены, по всей види-
мости, другими причинами: расходом ГВ в ЗА и процессами, свя-
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Рис, 4.11, Динамика грунтовых вод, осадков и дренажного стока © июля
п0 декабрь 1981 г.

3а скважнне 2-й — площадки,И — дреножный — сток,
$ ‘скважине 1-й площадки.

занными с перераспределеннем влаги по вертикали. В слое 0—
50 см суммарное содержание влаги после полива достигло значе-
ний ИНВ, а в слое 0—100 см: на первой площадке ниже, а на вто-
рой — аначительно выше НВ (318 и 471 мм соответственно).

Поскольку после полива наблюдается повышение У/ГВ, возмож-
ное только за счет фильтрационных потоков влаги, почвенный
профиль, исходя из теоретических соображений, должен был бы
увлажниться до состояния, превышающего НВ, по крайней мере,
в нижней его части. Однако этого не наблюдается. Эта особен-
ность распределения влаги в ЗА и поведения ГВ и ДС объясня-
лотся рядом причин. Во-первых, из-за неровности рельефа местно-
сти, пестроты почвенного покрова и подстилающих пород происхо-

дит перераспределение поливной воды по поверхности и внутри
почвенной толщи. Во-вторых, фильтрация поливной воды осуще-
ствляется прежде всего по наиболее крупным межагрегатным по-
рам и трещинам |186, 234, 985]. Благодаря этому часть поливной
воды проходит через почвенный профиль свободным «транзитом»,
мало участвуя в его насыщении [322]. Следует указать и на то,
что часть поливной воды и почвенной влаги (около 48 мм) испа-
рилась за истекшие трое суток, уменьшив В в почве. Такое пред-
ставление о распределении поливной воды согласуется с незначи-
тельным и кратковременным приращением У/ГВ, быстрым спадом
его и возвратом на прежний (предполивной) уровень. Мезоморфо-
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‚ логические исследования свидетельствуют о том, что аллювиаль-
ные почвы характеризуются высокой пористостью: объем пор со-
ставляет около 50 % в верхней и 40 % в нижней частях профиля.
Поры крупного днаметра составляют здесь более 40 % общего
объема пор. В процессе длительного возделывания — пропашных
культур, усугубляемого отсутствием севооборота, структура пахот-

— ного слоя из комковато-зернистой превратилась в глыбисто-комко-
“Таблица 433

Значения запасов влаги 38 (мм) в различных слоях почвы и
ь их изменений () в летне-осенний пернод 1981 г.

‚Саой почам, см

‚Дата Е
опреде- || НомеР. о—0 о- 4260 60—80

нщаджи.

зв | 9 | э8 | ам

21.07.81| 1 | 54,2 | — | 720 | —
22.07 1 76,3 |+22,1| 74,4 | +-2,4 2 0
22.07 2 | 67,6 | —° | 73,3 | — ‚
24.07 2 | 74;2 | +6,6| 73,5 | +0,2| 725 | +3, -6,6
12:08 1 | 67;3 | —9,0| 71,2 | —3,2| 61,7 | +0,5 --3;0
4.09 1 | 1008 |-+33;5) 972 |+16.0| 826 |+17,9 Н1215
28.09 1 | 78;2 |--22,6| 83,9 |-13,3| 71,2 | —П ,4 —

`Слой ночны, ем

Дата
‘опреде- _ | Номер 80100 650 о100

‘аеня _ | ааа
важности | Мадки

21.07.81| 1 394 - 1661 — 295,6 —
22.07 ! 46.2. 183,7 | +н17,6 | 3180 | +22,4

2207 2 | 117;8 1758 |, ° — 30413 —
24.07 э | 167;9 1837 +7,9 | 4712 | +61,9

1208 1 85,7 1740 —9,7 | 3489 | Р30,9
4:09 ' 799 24417 | 707 | 433,0 | +65,9

28.09 ' то, 208,8 -85,9 | 372;2 | —60,8

ватую, способствующую образованию большого количества круп-
ных трещин на контактах соприкосновения глыб и комков,

Повторение эксперимента с нормированной подачей поливной
воды было осуществлено 98 июля 1981 г. нормой 22.5 мм. В отли-
чие от первого во втором опыте, дополнительно к территорин
с опытными площадками,.был проведен полив такой же нормой
и соседней с ними территории с дерново-подзолистыми почвами
(первая надпойменная терраса). Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что динамика подъема и спада УГВ примерно такая
же, как и в первом опыте, но характеризуется меньшими абсолют-

— ными зачениями. Несмотря на то что полив прилегающей к опыт-
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ным площадкам территории продолжался еще в теченне нескольких

дней, дальнейшее приращение ГВ на площадках не наблюда-
лось. Это связано с тем, что дерново-подзолистые почвы характе-
ризуются при одинаковой влажности меньшими водоудерживаю-
щими силами по сравнению с аллювиальными. Поэтому при одних
и тех же значениях соотношения приходных и расходных статей
водного баланса на поверхности почвы расход влаги из первых
будет выше по сравнению со вторым. Вместе с тем ГВ на первой
надпойменной террасе имеют более низкое (от поверхности) зале-
гание, чем в центральной пойме (аллювиальные почвы).

"Таблица 4.34
Осадки (ОС) за летне-осенний пернод 1981 г

Дыта | ос мм | мта | ос мы Дат | 0С мм Дата | оС мм Дата | 0С мы

7.07 6.08. 29.08. 9,0 12.09 | 14,3 | 24.09 9,2
16.07 10.08. 30.08. 0,5 27.09. 2,9

12.08. 31.08. 4,6 5.10 7,4
13.08 1,09 | 10,5 6.10 | 16,6
16,08. 2.09 6,3 8.10. 3,2
1808 3.09 ЗЛ 13.10 7,9
19.08. 6.09 2,4 14.10 | 16,8

2408 7.09. 2,1 15.10 1,9
25.08. 10.09. 9,0 16.10 0,6
27.08. 1109 4,8 19.10 о,

Наблюдения за осадками, влажностью почвы, УГВ и ДС были
продолжены и в дальнейшем, вплоть до декабря месяца (рис. 4.11).
Объем ДС, согласно полученным данным, в течение августа и до
15 сентября не выходил за пределы 0,8—0,9 м“/ (га - сут.) , находясь
большей частью в интервале значений 0,2—0,6 м“/ (га-сут.).
И только в пернод с* 1 по 3 сентября он увеличился до 8—
88 м/ (га-сут)‚ что объясняется весьма значительным количеством!
осадков, выпавших в пернод с 27 август по 3 сентября и соста-
вивших в сумме около 55 мм (табл. 4.34). Однако ГВ в этот пе-
рнод остались практически на прежнем уровне, что может быть
объяснено почти полным «перехватом» фильтрационных потоков
коллекторно-дренажной сетью. Запасы влаги в слое 0—50 и
0—100 см составили соответственно 131 и 122 % НВ.

Сравнение динамики ГВ при поливной норме 2|,0—22,5 мм и
при сумме ОС, равной 55 мм, показывает следующее. В первом
случае при влажности метрового слоя почвы меньше НВ и при
малой норме полива часть поливной воды все же образует филь-
трационный сток, достигает ГВ и формирует кратковременное по-
вышение их урозня. Во втором случае, характеризуемом — значи-
тельно большей суммой ОС и более высокими ЗВ метрового слоя
почвы, приращение ГВ не наблюдается. Отмеченная особенность
влияния приходных статей водного баланса на УГВ объясняется
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различной интенсивностью ОС и поливов. Сумма ОС за 8,сут со-
ставила 55 мм, отсюда средняя интенсивность 0,27 мм/ч, а мини-
мальное и максимальное значения — соответственно — 0,02 н
0,44 мм/ч. Следовательно, даже максимальная средняя интенсив-
ность ОС`в 50 раз меныше интенсивности полива (около 22 мм/ч).

Максимальный объем ДС [77 м“/ (га сут)] наблюдался 19 сен-
тября после выпадения за пернод с 14 по 18 сентября 799 мм
осадков (средняя интенсивность около 17 мм/ст, или 0,70 мм/ч).
Весьма высокие интенсивность и сумма ОС обусловили значитель-
ный подъем /`В. На первой площадке максимальное повышение
УГВ составило 52—92 см (в пределах створа скважин), а на вто-
рой УГВ поднялся до поверхности почвы. Поскольку весьма зна-
чительный подъем /ГВ обусловил сквозное промачивание почвен-
ной толщи, а расход влаги на Е, существенно понизился (в связи
с уменьшением: притока тепла осенью), появились благоприятные
условия для формирования большого объема дренажного стока.
Действительно, с конца сентября и в течение всего октября, объем
ДС составляет 10—14 м“/ (га-сут.). За этот пернод ГВ особенно
на первой площадке, стабилизировались на новом, более высоком
уровне, по сравнению с летом (рис. 4.11).

В течение ноября осадки, хотя и выпадали довольно часто, од-
нако их суммы небольшие (5—7 мм) за исключением самых пер-
вых чисел месяца. Поскольку приходная часть водного баланса
незначительна, объем ДС постепенно уменьшается, а УГВ пони-
жается. К концу ноября УГВ в средием по створу скважин на
первой площадке достиг своего летнего положения, а объем ДС
уменьшился до 10—12 м%/сут. В то же время УГВ на второй пло-
Щщадке не мог стабилизироваться за этот пернод и находился на
отметке заметно выше летней. В дальнейшем, в течение второй
половины ноября и первой декады декабря, сумма осадков была
невелика, но осадки выпадали часто. УГВ на обенх площалках
медленно _ понижался, а объем ДС находился на уровне 1!—
19 м%/сут. Температура воздуха в первой декаде декабря колеба-
лась от О до 3,5°С и при наличии значительного снежного покрова
(10—15 см) поверхность почвы оставалась талой. Нередко наблю-
давшнеся оттепели обусловили благоприятную ситуацию для не-
которого повышения объема ДС и УГВ. Колебание температуры
почвы и атмосферного давления воздуха может приводить к умень-
шению водоудерживающих сил почвы в зоне капиллярной каймы,
дренированию части влаги из нее и повышению У/ГВ и объема ДС.

"Таким образом, закономерности формирования грунтовых вод
и дренажного стока обусловлены соотношением приходных и рас-
ходных статей водного баланса почвы н в значительной степени
зависят от ее водно-физических свойств и исходного содержания
влаги. Незначительные осадки или поливы нормой 20—95 мм при
исходном содержании влаги, равном 08—0,6 /В, не оказывают
заметного влияния на уровень грунтовых вод и объем дренажного
стока. Большая часть поливной воды, поступившей на поверхность
почвы, аккумулируется в ее профиле, а меньшая ее часть стекает
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по крупным порам-каналам и трещинам в грунтовые воды, обус-
ловливая кратковременное повышение их уровня.-

Увеличение нормы поливной воды или Суммы осадков до 40 мм
при дефиците почвенной влаги в пределах 0,8—0,6 НВ приводит
к кратковременному повышению УГВ на 15—25 см и увеличению
в течение нескольких суток объема дренажного стока с 1—3 м\/сут
[модуль — 0.002—0,007 л/(га.с)] до 40—45 км%/сут [модуль —
0,09 — 0,1 л/(га-с) ].

Исходя из динамики грунтовых вод, интенсивность их разгрузки
при сумме осадков за неделю до 50 мм значительно опережает
скорость пополнения ГВ за счет Ёшл\›трациониых потоков. В связи
с этим значительный подъем ГВ (:>30 см) наблюдается редко,
в основном в тех случаях, когда сумма осадков превышает 50 мм,
а средняя интенсивность дождя составляет не менее 0,4 мм/ч.

4.7. Выводы

1. Из всех расемотренных методов определения коэффициента
влагопроводности почв к наиболее перспективным следует отнести
метод колонн и лизиметрический, поскольку в них представляется
возможным смоделировать условия протскания почвенных процес-
сов и движение влаги, максимально приближенные к природным.
В лабораторных условиях надежные результаты возможно полу-
чить с использованием предложенного нами варианта ЗОндового
метода, который целесообразно использовать также и в полевых
условиях.

Понижение потенциала влаги в пределах 0... —80 кПа обус-
ловливает уменьшение К, на один-два порядка в связи с резким
уменьшением объемной проводимости и сокращением площади
поперечного сечения влагопроводящих транзитных путей. С пони-
жением потенциала до —10-10? кПа К, уменьшается уже во мно-
гие сотни, до тысячи раз.

2. Максимальная высота капиллярного подъема влаги в моно-
литах аллювнальной луговой суглинистой и дерново-подзолистой
супесчаной почв составляет 125 и 100 см соответственно. Наруше-
нне естественного сложения и структуры не приводит к существен-
ному уменьшению водоудерживающих сил почвы и практически не
отражается на скорости подъема ГВ и на балансе почвенной влаги.
Более заметно оно сказывается на интенсивности капиллярного.
потока влаги.

Капиллярная кайма по степени насыщения ее грунтозой водой
и сплошности водного тела подразделяется в аллювиальной луго-
вой суглинистой почве на три зоны. Первая мощностью 55 см от
УГВ максимально насыщена водой (до 98 % П7В), содержащаяся
в ней влага гидравлически связана во всей толще. Вторая зона
КК мощностью 41—46 см (от 55 до 96—101 см УГВ) в значительно
меньшей степени насыщена ГВ (82—13 % ПВ). Третья зона КК
протяженностью от 98—101 до 121—125 см (23—34 см) обводнена
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меньше второй и по состоянию влаги является переходной к /!В,
особенно в ее верхней части. Содержание влаги здесь колёблется
от 67 до 73 % /В. Гидравлическая связь во второй и третьей зо-
нах КК, по-видимому, имеет локальный характер.

Капиллярная кайма в дерново-подзолистой _ супесчаной _ почве
подразделяется на две зоны. В первой мощностью 66—67 см от
УГВ насыщение порового пространства ГВ составляет 59—59 %
ЛВ, а во второй мощностью 34—16 см (в зависимости от сложе-
ния) — до 40—38 %. В первой зоне КК влага характеризуется
сплошностью водного тела, во второй она разобщена и представ-
ляет собой отдельные, различной протяженности участки, разъ-
единенные скоплениями защемленного и свободного воздуха.

3. В условиях близкого залегания от поверхности /`В интенсив-
ность их расхода на испарение может достигать больших значений,
а КК представляет собой зону активного влагооборота — расход
влаги осуществляется одновременно из всей ее части. При пони-
жении ГВ в условиях высокой . может происходить разрыв
транзитных влагопроводящих путей, заполняемых воздухом. Это.
приводит к потере сплошности водного тела и к ликвидации гидро-
статического давления в отдельных участках КК. Явление нару-
шения сплошности водного тела при`влажности значительно пре-
вышающей //В, не противоречит известному представлению о том,
что в надкапиллярной зоне аналогичный разрыв капиллярных свя-
зей наблюдается при влажности, меньшей или равной МВ. Это
объясняется тем, что определение //В проводят в условнях, при-
ближающихся к `равновесным, характеризуемым отсутствием дви-
жения влаги,

Значительные расхождения значений УГВ, определенных — по
скважине и по показаниям тензнометров, объясняется нестацио-
нарностью течения влаги в КК, что накладывает ограничение на
использование тензиометров для определения У/Г`В. В условиях,
близких к равновесному состоянию влаги (при УГВ глубже 3,0—
3,5 м), тензиометры, по-видимому, могут успешно использоваться
и для определения УГВ.

4. В сравнительно теплые зимние перноды с достаточно мощ-
ным снежным покровом (95—45 см) почва остается практически
талой и лишь сильно охлаждастея. В этих условиях суммарный
расход влаги из талой почвы и ГВ к фронту охлаждения, обуслов-
ленный градиентами потенциала и температуры почвы, невелик и
обычно составляет 0,04—0,18 мм/сут. В малоснежные зимние пе-
риоды суммарный расход влаги из талой почвы и ГВ увеличива-
стся до 1,2—5,9 мм/сут. В начальные перноды после установления
отрицательных температур в почве интенсивность потока влаги

из почвы н /В, обусловленная градиентом температуры, значи-
тельно выше интенсивности потока, вызванного градиентом потен-
циала. В дальнейшем, по мере понижения УЛВ и потенциала
влаги, роль последнего во влагопереносе существенно возрастает:

интенсивность потока влаги под действием градиента потенциала
становится выше интенсивности термопереноса.
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Расход влаги в засушливые вегетационные перноды увеличи-
вается в направлении уменьшения мощности ЗА, во влажные пе-
риоды эта закономерность нарушается, опосредуется влиянием

фильтраицонных потоков. Эвапотранспирация в это время выше
из лизиметров с высоким УГВ, во влажные — достоверного раз-
личия в значениях Ё, не наблюдается. Увеличение расхода влаги
из ГВ в связи с возрастом растений также не наблюдается, что
обусловлено высоким содержанием влаги в корнеобитаемом слое
почвы в течение значительной части вегетацнонного периода.

5. Доля расхода влаги из ЗА и ГВ в эвапотранспирации состав-
ляет 10—38 и 19—38 % соответственно в зависимости от типа почв,
УГВ и вида растительности. Аккумуляция влаги осадков в ЗА н
ГВ составляет 18—21 и 25—29 % их суммы. В длительные засуш-
ливые периоды суммарный расход влаги из ЗА н ГВ может дости-
гать 40—50 % и даже 66 % от Е,. Разница между приращеннем и
расходом ГВ составляет 18—23 мм и представляет собой инфиль-
трационное питание /`В лизиметров.

В зоне аэрации за вегетацию складывается в — многолетнем
циклоне нулевой баланс влаги, а режнм ее протекает по типу
компенсационного. В ГВ накопление влаги превалирует над рас-
ходом, в связи с чем режим ГВ протекает по типу компенсаци-
онно-накопительного.

6. Закономерности формирования ГВ и ДС обусловлены соот-
ношением приходных и расходных статей водного баланса на по-
верхности почвы. Осадки суммой или поливы нормой 20—925 мм
при исходном (предполивном) содержании влаги, равном 0,8—
0,6 //В, не оказывают заметного влияния на УГВ и ДС. `Большая
часть поливной воды, поступившей на поверхность дерново-подзо-
листых и аллювнальных луговых почв, аккумулируется в-их про-

филях, а значительно меньшая стекает по крупным порам, трещи-
нам и ходам землероев в ГВ, обусловливая лишь кратковременное
их повышение.



Глава 5. ДОСТУПНОСТЬ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ

И ВЛАГОПОТРЕБЛЕНИЕ РАСТЕНИЙ С ПОЗИЦИЙ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДХОДА

$.1. Термодинамические аспекты потребления
почвенной влаги растениями различных экологических групп

Ранее (ем. гл. 1) было показано, что движенне влаги в си-
стеме почва—растение—атмосфера возможно лишь при условии
неравновесия, характеризуемого наличием градиента (перепада)
потенциала, направленного из приземного слоя воздуха в расте-

ние и далее в почву. Движение влаги всегда (или почти всегда)
осуществляется против градиента потенциала, а первопричиной
возникновения градиентов и потока влаги является расход её че-

рез устьица растений в атмосферу [77, 195, 201, 203, 217, 280,
295, 300, 337].

Вода передвигается в почве к поверхности корней и через них
поступает в растение. Движущей снлой переноса влаги из почвы
в корни растений служит градиент потенциала — между почвой,
окружающей корень, и бамим растением — [200]. Поглощенная
корнями почвенная влага передвигается по стеблю в основном
через ксилему, где поток жидкости обусловлен граднентом по-
тенциала, направленным из листьев к стеблю. — Отрицательное
давление в проводящей системе ксилемы передается вследствие
сил сцепления между молекулами воды через непрерывную жид-

кую фазу в корень и далее в почву. Теория сцепления удовлет-
ворительно объясняет механизм поднятия воды — выше уровня,
:-])Ёёіхиилентного атмосферному давлению, т. е. выше 10 м |121,

Движение влаги из ксилемы стебля в листья осуществляется
несколькими путями [191]. Первый — через_ паренхиму мезофила
к поверхности раздела жидкость—пар и далее уже в виде пара

через устьнца в наружный воздух. По второму ° пути — жидкость
устремляется через паренхиму к поверхности эпидермиса, а за-

лем в парообразном виде — через кутикулу в воздух. Третий
путь связан с гуттацией и становится возможным лишь в усло-
виях максимального снижения транспирации при высоком содер-

жании влаги в почве. Основным путем движения влаги является
первый путь, поскольку кутикуллярная транспирация составляет
обычно не более 5—15 % устьичной, а_ условия _ для гуттации
в природе встречаются довольно редко [191, 195, 190, 194, 195].
Водному режиму растений, характеристике водного ` питания и
некоторым вопросам движения влаги в системе почва-—расте-

ние—атмосфера посвящено много работ отечественных и зару-
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бежных исследователей ЬЁ?‚ 25, 29, 43, 72, 80, 92, 98, 112, 151,
187, 188, 189, 207, 216, 248).

Вышензложенное позволяет сделать предположение о том, что
в системе почва—растение—атмосфера существует тесная зави-
симость между термодинамическими характеристиками — влаги.

Данные рис. 5.1 подтверждают это предположение. Зависимости

)) (0° ба
ев-10?кта

-20|

-/“ :?Щ

„://.‚&
0 р ВОИ трна са

-40 -0 -0 — Р„ 'Йа -0 -30 — -20 -70 В 10*жа.

Рис. 5.1. Зависимость потенциала — Рие. 52. Зависимость перепада потен-
влаги в листьях различных расте-
ний (Ра) от потенциала почвен-

‘ной влаги (Р).
Черкоземовидная _ суглинистая _ почаа:

циала влаги в системе почва--растение
') от потенциала почвенной вла-

ги (Ра).
Чернозечовидная_суглинистая почва: ! — тие-

1° ишеница, 3 — житняк; — # — просо,
6— овес, 8 — садат; , чериоземовидная
сулесчаная почва: 2 — пшеница, 5 —

‘просо, 7 —- овес, ® —- салат,

инца, — житняк, 4 —- просо, 6— овес, # — са.
‘чернозеловидная сулесчаная’ почо‹
ноница, $ — просо, 7 =- овес, 9 —- сау

потенциала влаги в почве и листьях растений получены в усло-
виях вегетационного опыта; в полулогарифмическом — масштабе
они выражены фактически прямыми линиями. Методику поста-
новки и проведения экспериментов здесь не приводим — она_под-
робно описана в работах [77, 196, 127].

Анализ зависимостей (рис. 5.1) свидетельствует о Том, Что
искривление их прямолинейности наблюдается для — житняка и
пшеницы на черноземовидной супесчаной почнве при высоком со-
держании влаги. Отличительной особенностью этих культур [68]
является наличие высокого первоначального потенииала, вызван-
ного, по-видимому, их физнологическими особенностями, обуслов-
ленными ксероморфизмом. Зависимости для салата (гигрофита)
расположены в области высоких значений потенцнала и характе-
ризуются наибольшим углом наклона к абсциссе. Для житняка,
проса и засухоустойчивой пшеницы они расположены в интервале
низких значений потенциала, характеризуются наименьшим уг-
лом наклона к абециссе, а для овса (типичный мезофит) — в Ин-
тервале средних значений. Отмеченные особенности — указывают
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на различную природу исследуемых растений, наибольшая роль.
`в которой принадлежит степени засухоустойчивости, характери-
зующей потенциальные возможности влагопотребления, особенно
в экстремальных условиях. В соответствии с этим максимальное
значение потенциала влаги в листьях салата составляет от

Таблица 5.

Соотношение перепада потенциала влаги в системе почва — растение
(Ра--Ра) н потенцнала почвенной влаги (Ру)

Черноземовидная почва

КулЕНрй ‘суглинистоя супесчаная:
(Рд) 10° ка — |(2 — Ру) -0° кпо| | (Рд)» М кпа — |(Рд=Р) *1® кПа

Салат —5 — — ——10 —6 —10 —
-20. — —20 —2—30 — —30 =
—40 — —0 —

Овес: —6 —10 —6 —10—10 — —10 121
—20 —13 —20 —13
—30 —6 — —
—40 —5 —0 —

‚ Просо! —5 —10 —6
—10 —18 —10
—20 —23 —20—30 —20 —30
—40 —П —0

Пшеница — — —5 —н
—10 — —10 ——20 —27 —20 —
—30 —33 —30 ы—40 —38 —0 —

Житняк: —5. У —12
—10 — —26

!

—16.10° до —18.10° кПа, в — листьях овса — от —40.10? до.
‚ 45.10° кПа, а в листьях житняка (тиличный ксерофит) и засухо-

устойчивых проса и пшеницы — от —55.10° до 65.10? кПа.
Еще более рельефно влияние биологических особенностей ра-

‚стений на энергетическое состояние влаги в их листьях проявля-
ются при анализе зависимости перепада потенциала влаги в си-

стеме почва--растение от потенциала почвенной влаги (рис. 5.2
и табл. 5.1). При высоком содержании влаги в почве в интервале
Р от 0 до —5:10* кПа перепады полного потенциала влаги ми
‘нимальны: для овса и ксерофитных культур они составляют от
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—10:10° до 12-10? кПа, а для салата ` равны 3:10° кПа. По
мере уменьшения содержания почвенной влаги, влагопроводности
и Р, ‘перепад потенциала плавно увеличивается для салата и
резко (более интенсивно) для проса, пшеницы и житняка. До-
стигнув максимального значения, перепад — потенциала — вновь

уменьшается.

Максимальное значение перепада потенциала для салата со-
ставляет всего —6:10° кПа, что в полной мере объясняет гибель
салата при относительно высоком содержании влаги и Р,. Мак-
симальный перепад потенциала наблюдается у ксерофитных ра-
стений (от —31:10? до 383:10? кПа); овес занимает промежуточ-
ное положение (—13:10° кПа). В ‘соответствии с — характером
изменений Р, и перепада — полного — потенциала — функция
(Р„—-Ри)!(Ри) характеризуется одним максимумом и двумя ми-
ннмумами (рис. 5.2). Физическая сущность этого явления может
быть представлена следующим образом.

В условиях высокого содержания влаги в почве (около НВ
и чуть ниже) поток ее в растение компенсирует расход на транс-
пирацию. В это время сусилия» растений направлены в ОСНОВНОМ
на преодоление сопротивления системы почва—ксилема стебля
движению влаги, поскольку силы влагоудержания незначительны
и перепад потенциала минимален, но достаточен для обеспечения
такой плотности потока, который компенсировал бы потери влаги
на эвапотранспирацию (суммарное испарение). При дальнейшем
уменьшении содержания влаги в почве ее потенциал (Р,) пони-
жается и тем интенсивнее, чем влаги в почве становится меньше.

Это приводит к быстрому (интенсивному) понижёнию потенциала
влаги в растениях (Рл), при этом скорость понижения Ру пре-
восходит скорость понижения Р, в результате чего перепад по-
тенциала в системе увеличивается до максимального значения.
Наконец, содержание влаги в почве становится настолько малым,
что скорость понижения Р, становится равной скорости пониже-
ния Р, (Рц = Ра), а затем и превышает ее В этих условиях
возрастание перепада потенциала приостанавливается, а в даль-

нейшем происходит его уменьшение.
Изложенные представления иллюстрируются рис. 5.3—5.5. Из

рис, 5.3 видно, что при непрерывном уменышении — влажности
почвы потенциал влаги в почве и листьях растений также непре-
рывно понижается, однако Т/То некоторое время продолжает
оставаться на уровне единицы, что свидетельствует о ПОлной
компенсации расхода влаги на транспирацию потоком ее из
почвы. В дальнейшем на 12-е сутки в Суглинистой и на 10-е
в супесчаной почве Т/То проса становится — меныше — единицы и
с этого времени относительная транспирация начинает быстро
уменьшаться. Для других культур это уменьшение наблюдается
Значительно раньше. По скорости (нли по времени) снижения
Т/То (Т/То < 1) растения можно расположить в ряд: салат—
овес—пшеница—-житняк—просо, свидетельствующий о возраста-
нин засухоустойчивости и увеличении возможности потребления
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влаги. С этим вполне согласуется динамика влажности, Р» и Рл.
В почве легкого гранулометрического состава изменения К, Р,
Ра и Т/То более динамичны, а снижение Г/То наблюдается зна-
чительно раньше, чем в суглинистой почве, что обусловлено раз-
личием гидрофизических свойств этих почв, главная роль в кото-
рых принадлежит водоудерживающим силам.

: и% в-0%хта
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_ 25 < 720

20| -30|
75 -40)

Г За -#
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—- 2 -60'
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Рие. 5.3. Динамика влажности почвы (а), потенциала вдаги в почве (6)
и лнстьях растений (@) н относительной транспирацни (2).

Черноземовидная суглинистоя поча (тор. А, 0—40 см): ! — просо, 2
З- пшеница, 4-— опес, 5

тняк,

Зависимости, приведенные на рис. 5.4, дают наглядное пред-
ставление о потенциале влаги в почве и листьях растений проса,

`о К, Т/То и их соотношениях в условиях непрерывно уменьша-
‚ ющейся влажности почвы. С понижением содержания _ влаги
— в пойменной черноземовидной суглинистой почве до 0,7 НВ, от-
‚ носительная транспирация поддерживается на уровне единицы.

В этот период значение перепада потенциала возрастает от
‚ —10:10° до 20.10° кПа, однако К уменьшается с 1.10-° до.
1:10-" см%(е.г). С уменьшением содержания влаги до 0,55 НВ

— перепад потенцнала возрастает до —23-10° кПа, Ки уменьшается
‚ до 6.10-М см%/(с-г), а относительная транспирация падает до.

0,48. С приближением содержания влаги к ВЗ перепад потен-
`цнала остается на гежпем уровне, К, уменьшается — незначи-
‘тельно до 1-10-М см%/ (с.г), а Т/То падает до минимального зна-
` чения 0,2. Аналогичная картина наблюдается и в варнантах

© другими культурами на аллювиальной луговой почве и на чер-
`ноземовидной супесчаной почве. Различие заключается — лишь
в абсолютных значениях (Рз — Р,), Рд, Ка и Т/То-
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Зависимости Т/То (Ри, Рд) представлены на рис. 5.5. В ин-
тервале Т/То, характеризуемом началом снижения потока влаги
на границе раздела жидкость—воздух, функция аппроксимиру-

‚ В, (-й)- айан ‚ Ть
5

-20' \ { я 7н0° Рис._5.4. Зависимость потенциала
влаги в почве (Ри) и листьях
проса (Ра), перепада потенциала
(Ра--Ри), ‘коэффициента — влаго-
проводности. почвы (К) м отно-
снтельной транспирации (Т/То) от
элажности — черноземовидной — су-

тлинистой почвы,
—=Вли д— (Ву-Р4=

—тль
и -р

«ется прямыми, причем для ксерофитных растений — прямолиней-
ность выражена в наиболее явном виде. Теснота связи очень Вы-
сокая (г = 0,96... 0,98).
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Рис. 5.5. Зависимость относительной транспирации (Т/То) различных расте-
ний от потенциала влаги в почве (а) и листьях растений (6)

Пойменная. чернозеовидная. сцелинистоя почаа: ! - пшеннца, Э-- житняк, #- просо.
6° оее # -- салат: чернозеловидная супесчаная_почоа: 9 —- йшеницаы 8 просох Т-

ъес, в— сВат,

Начало снижения Т/То в различных ` растениях ` наблюдается
при следующих значениях Р»; —900 кПа — (супесчаная) н
—400 кПа (суглинистая) в салате, —500 и —900 кПа в овсе,
—11+10* и —13:10? кПа в просе, —700 и —800 кПа в пшенице и
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`10.10° кПа в житняке. Отсюда самое низкое значение Р., соот-
ветствующее началу снижения Т/То, наблюдается при выращива-

`нии проса и житняка, а самое высокое — при выращивании са-
‚` — лата. Конечное значение Т/То, характеризующее устойчивое за-

— вядание растений, составляет ` 0,18—0,20. `Для Салата — Т/То
= 0,47. Последняя цифра свидетельствует о том, что у гигрофи-
тов ` (салата) ВЗ наступает не постепенно (более ‘или менее
плавно), а резко, © высокой интенсивностью. С физической
точки зрения это можно объяснить тем, что у гигрофитов из-за
‘высокой требовательности к воде не выработались в — процессе
эволюции соответствующие реакции на экстремальные условия
среды, выражающнеся в данном случае в резком снижении до-
ступности почвенной влаги. Поэтому потребление влаги этими
`растениями быстро прекращается при исчерпании потенциальных
возможностей, характеризуемых отсутствием перепада потенци-
ала, когда значения потенциала в листьях и почве равны между
собой (Ру = Ра = —17:10° кПа). Вместе с тем потенциал в Мо-
мент понижения содержания влаги до ВЗ составляет в — листьях
овса, проса и пшеницы — соответственно — —25.10°, —30:10° и
—20:10° кПа в супесчаной и —36. 10?, —40-10° и 4010° кПа в су-
глицистой почвах.

Зависимость Т/То от Ра (рис. 5.5) в полулогарифмическом
масштабе также аппроксимирована прямыми линиями (с цачала
‘снижения Т/То). Потенциал влаги соответствующий началу сни-
жения Г/То составляет в листьях салата —900 и —1000 кПа в су-
песчаной и суглинистой почвах, в листьях овса соответственно
—18.10? и —20.10° кПа; в листьях проса, пшеницы и житняка
‘около —832.10° кПа. Предельное значение Р, соответствующее
ВЗ, достигает в супесчаных почвах в листьях — салата — 18.10?,
овса и пшеницы —50.10%, проса и житняка —65. 10° кПа. К ана-
логичным результатам придем и при анализе зависимостей Т/То
от перепада потенциала (Рд — Р.). Видно (рис. 5.6), что с уве-

‚ личением степени ксерофитности, увеличивающейся в направле-
нии от салата к просу и житняку, начало снижения Т/То «сдви-
гается» в сторону больших значений перепада потенциала влаги.

Рассмотренные — функциональные — зависимости — потенциалов
влаги в системе почва--растение— атмосфера, имеющие — универ-
`сальный характер, проявляются в аналогичном внде (рис. 5.7) н

‚ в полевых условиях [68]. Зависимости Р, Рд, Кв, (Ра — Р,) и
Т/То от влажности (средияя в 0—100 см слое) черноземовидной

‚ супесчаной почвы установлены при выращивании овса в испари-
телях площадью 500 см® и высотой 100 см непосредственно в По-
‘левых условиях. Полив испарителей, осуществляемый для поддер-
жания влажности почвы на уровне ИВ, был прекращен в фазе
выхода в трубку. Особенности потребления почвенной влаги ов-
сом, характеризуемые соотношением — потенциалов в — системе

‚почва——растение и Т/То, в сущности те же, что н в условиях веге-
тационного опыта. Перепад потенциала характеризуется двумя

нимумами и одним максимумом (—18.10° кПа). Относнтель-
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ная транспирация, соответствующая — максимальному (Ра — Р.),
составляет — 0,20; в лабораторных — опытах — Т/То = 0,25,
а (Ра — Р) = —19.10?. Начало снижения Т/То также ` наблюда-
ется на вторые сутки после прекращения полива испарителей.

7/то
100

05

050,

| Рис. 5.6. Зависимость относительной:
0251 транспирации (Т/То) от перепада по-

тенциала влаги (Ра--Ри)
‚Лодменная _ черноземовидная |суглинистая
поча: - пшеница, Э—- житняк, 4. про"

о-— © 6 — овес, & — салат; черкоземовидная
о Соспдчотна стесчаноя доча: 37 пиелица, 6 — просо.

Усвоение (потребление) почвенной влаги растениями и не-
усваиваемый «мертвый» запас влаги определяются соотношением
потенциалов влаги в системе почва—-растение. Данные, характе-
ризующие остаточную — влажность почвы, будут — рассмотрены
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проводноети (Ка) н относительной
транспирации (Т/То) от влажности 22508
черноземовидной супесчаной почвы

в испарителях.
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ниже, однако информация, содержащаяся на рис. 5.1—5.7 доста-
точна для констатирования следующего положения: интервал по-
требляемой влаги увеличивается, а «мертвый» запас уменьшается
в направлении от гигрофитов к мезофитам_и далее к ксерофитам.
Аналогичные данные были получены А. Г. Дояренко еще в 30-х го-
дах. По его данным [44] «мертвый» запас воды в почве под рас-
тениями с сосущей силой 16 атм. (16-10° кПа) составлял в ЮЖном
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— черноземе 14 % и в светло-каштановой почве 10 %. При использо-
ванни растений © сосущей силой 32 атм. «мертвый» запас снижа-
ется в этих почвах до 95 и 7,3 % соответственно. В дальнейшем
наши данные были подтверждены другими исследователями [209,
296Ьнпжепие роста и накопление полезной продукции растениями
проявляется при снижении содержания почвенной влаги до ниж-
ней границы оптимального увлажнения. Дальнейшее уменьшение
влажности почвы приводит сначала к перманентному, а затем

к устойчивому завяданию растений. В настоящее время можно.
считать вполне установленным, что влажность устойчивого завя-
дания растений зависит как от свойств почвы, так и от физноло-
тического состояния самого растения: его вида и возраста, при-

надлежности к экологической группе, холодо- и засухоустойчи-
вости, мощности корневой системы и проникновения её в почву и
Т. д.

Изучению степени доступности почвенной влаги для растений
посвящены обстоятельные исследования С. И. Долгова [43],
в которых впервые анализ усвояемости почвенной влаги расте-
ниями выполнен с точки зрёния её подвижности. Процесс иссу-
шения почвы С. И. Долгов подразделяет на три фазы. Первая
фаза — от наивысшей влажности до наименьшей влагоемкости.
Для нее характерно увеличение транспирации по мере уменьше-
ния влажности почвы, вызванное, очевидно, увеличением — пор

аэрации. Вторая фаза-—- от наименьшей влагоемкости до влаж-
ности устойчивого завядания растений. Следует отметить, что
этот термин был предложен им впервые вместо широко исполь-
зуемого термина «коэффициент завядания».

у Во второй фазе происходит постепенное снижение транспира-
— цин растений по мере уменьшения влажности почвы. Причиной

снижения доступности влаги является как увеличение водоудер-
экивающих сил почвы с уменышением влажности, так и сниже-
нне подвижности влаги. При этом автор справедливо отмечает,
что уменьшение подвижности влаги играет основную роль в про-
трессивном снижении транспирации.

Третья фаза включает влажность почвы в интервале от влаж-
‚ ности устойчивого завядания растений до максимальной гигро-Ё ‘скопичности и характеризуется очень низкой и мало меняющейся

Ё‘ скоростью транспирации. Основную причину малой скорости тран-
спирации при низком содержании влаги в почве автор объясняет
очень низкой подвижностью влаги при этой степени увлажнения

‚ — почвы. Это положение всецело подтверждено последующими ис-
следованиями различных авторов [33, 41, 72, 197].

Болышое теоретическое значение и сегодня имеет определение
©. И. Долгова состояния почвенной влаги, соответствующей влаж-
ности устойчивого завядания растений, данное им с позиций
представлений о подвижности почвенной влаги. По его определе-
нию [43], влажность устойчивого завядания растений характе-
ризуется «переходом почвенной влаги из подвижного состояния
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в состояние трудно подвижное и даже, может быть, неподвижное
для капельно-жидкой почвенной влаги».

Основной экспериментальный метод определения ВЗ (метод
вегетационных миниатюр), используемый в широких масштабах
и в наши дни, является несовершенным и не отражает реальных

ситуаций природной среды. К наиболее существенным недостат-
кам его относятся прежде всего следующие:

1) остаточная влажность почвы, соответствующая В3, опреде-
ляемая в фазе 3-го листа в лабораторных условиях и на пре-
дельно малом объеме почвы, не соответствует (н не может соот-
ветствовать) остаточной влажности для «Взрослых» растений
тем более в полевых условиях [68];

Э) потребности растений во влаге и в других факторах жизне-
обеспечения в фазе 3-го листа и потребности «взрослого» расте-
ния (например, в фазе выметывания метелки для кукурузы) суть
разные вещи [135];

З)' использование в качестве растения-индикатора одного или
двух растений (обычно овса или ячменя) является далеко недо-
статочным, а перенесение полученных данных на другие куль-

туры, тем более на такие, как`овощные или плодовые, является,
в сущности, недопустимым |92];

4) неприменимость метода вегетационных миниатюр на засо-
ленных почвах [114].

Поскольку, как отмечали выше, перепад — потенциала — влаги
в системе почва—растение является движущей силой по переносу

‚лаги н определяет нижнюю границу доступной для — растений
влаги, то его значения могут быть положены в основу методики
оценки ВЗ (наряду с использованием для этих целей Р„ и Рл).

Сущность этого предложения заключается в одновременном
определении полного потенциала влаги в почве и листьях расте-

ний непосредственно в поле или в лабораторных условиях пси-
хрометрическим или криоскопическим — методами, — описанными

в главе Э. В тех случаях, когда приборы установлены в лабора-
тории, расположенной недалеко от сельскохозяйственных полей,
пробы почв и растений можно быстро доставлять в специальных
эксикаторах-термостатах, выполненных из материалов с низкой
теплопроводностью, например, из тефлона. Определение потен-
циалов следует проводить периодически с некоторым интервалом

времени и обязательно при появлении признаков завядания: под-
вядание, скручивание листьев, потеря — тургора, — ярко-зеленого

цвета и появление желтоватого оттенка и т. п.

В соответствии с данными табл. 5.2 перепады потенциала
влаги в двух разных почвах близки между собой: для — салата
около —200 кПа, для овса —10.10? кПа_ и для ксерофитных ра-
стений от — (5... 10).10? до —20:10° кПа. Это свидетельствует
о примерно равной степени доступности почвенной влаги: для ра-
стений в пределах каждой экологической группы. В то же время
значения Р, Ра и (Ра— Р,) существенно различаются по эко-
логическим Рруппам растений, что указывает на недопустимость
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использования в оценках ВЗ ло потенциалу — почвенной — влаги
'лишь одного его значения, как это принято в настоящее время
[152, 295, 306].

Конечно, приведенные данные еще не решают полностью об-
суждаемой `проблемы, поскольку их все еще недостаточно для
исчерпывающих обобщений, однако методические подходы ее ре-
шения становятся вполне определенными. Поэтому дальнейшие

я Таблица 52
—- Соотношение потенциалов влаги в почве и листьях растений различных

экологических групп и остаточной влажности (No сст.)

Параметр аНУ | мОМВ ожитнк)] Мг | язжч аГ. 134
3 Черноземовидная супесчаная почва

Р, +10? кПа | —(16... 18) | —(40... 42) | — (50... 65) | 1,80 | — 2,41
Р 10° кпа | —(14... 16) | —(30...; 32) | —(50... 45) | 1580 | — 241

ММ ост, %. 40 2,9 2,1 1,80 2,41
Ё Черноземовндная суглинистая почва

@.. 10 нП | —( 20) | —., ) | —- 9 | 5я о
Ру 102 кпа | —(16... 18) | —(35..; 37) | —(45..; 47) | 77 | 1031

оо ® 15,7 10;5 9 77 | 103

исследования этой проблемы должны быть направлены на отра-
ботку технологических приемов и техники определений потен-
циалов влаги в различных природных условнях; заметное измене-
ние последних может приводить к значительному — влиянию на
влагопотребление растений.

Укажем также и на целесообразность общей оценки влаго-
обеспеченности растений по отношению — перепада — потенциала

° в системе почва--растение к потенциалу почвенной влаги. Фи-
—- знческая сущность подхода заключается в дифференцированной

оценке движущих сил по переносу влаги из почвы в лИСТЬя ра-

стений. Результаты расчетов АР/Р, для‘различных растений и
почв сухостепной зоны и подзоны южной тайги приведены
в табл. 5.3. Анализ этих данных свидетельствует о Том, что отно-

° шения АР к Р, представляют собой значения, не очень сильно
различающиеся для разных групп растений во всех интервалах
потенциала почвенной влаги, выделенных с шагом —500 кПа; ин-
тервал их колебаний заметно сужается в пределах каждой эко-
логической группы (гигрофиты, мезофиты и ксерофиты).

Наибольшие значения АР/Р, для различных культур, и 0со-
бенно для засухоустойчивых, наблюдаются в интервале потенци-
ала 0... —500 кПа. С понижением Ру до —1000 кПа АР/Р;
резко уменьшается, затем несколько увеличивается, что соответ-
ствует” максимуму функции (Ра — Р,)!(Р,). При дальнейшем
понижении Р„ до —15.10° кПа, а затем и до — (25... 55) - 10°
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отношение перепада потенциала Р, непрерывно уменьшается, до-
стигая значений 0,5 для житняка и пшеницы, 0,4 для проса и 0,1
для овса. Эти значения соответствуют ВЗ. Вполне естественно,
что снижение Г/То наблюдается значительно раньше и приуро-
чено в выделенных вариантах к — следующим — интервалам

(табл. 5.3) Рд: — (15... 20).10° кПа для житняка и пшеницы,
— (10... 15).10° кПа для проса, кукурузы и древесных культур,

"Таблица 5.3
Значения АР/Р, в интервалах Р при Т/То=1

Почва Культура аР/Р ' Интервал Р+10° КПа
Черноземовидная сугли- | Житняк 1,5 20)
иистая Пшеница 1,5 20Просо 14 к›ё

Овес 15 . 10
Салат 1,2 2,5)Яблоня 14 15)

Черноземовидная супес- | Пшеница 15 20)
чаная Просо 14 15)

Овес: 1,5 10
Сосна 13 15

Дериово-подзолистая — | Кукуруза 14 15)
супесчаная: Картофель 14 5,0)
Аллювиальная луговая | Картофель 14 5,0)
суглинистая Свекла 1а 10,0)

Овес 1,4 5,0)

— (2,5... 10).10° кПа для овса, картофеля и — свеклы и
—(0... 2,5) 10° кПа для салата, Учитывая, что в — интервалах
Р, характеризуемых началом снижения Т/То, могут возникать,
как будет показано анализом хемилюминесценции, некоторые не-
тативные явления в тканях растений, в качестве ` рациональных
значений целесообразно использовать значения АР/Ру, соответст-
вующие предыдущему (на один «шаг» большему) интервалу по-
тенциала почвенной влаги_(табл. 5.4).

Анализ данных табл. 5.3 и 5.4 показывает, что отношение пе-
репада потенциала к потенциалу почвенной влаги для всех ис-
следованных культур, выращенных на разных почвах и в разных

условиях (в вегетационном опыте и в поле), составляет значе-
ния, лежащие в интервале 1,5—1,2; при этом интервалы Р, при
которых Т/То становятся _ меньше” 1 (Т/То < 1), различаются
между собой (табл. 5.4). Тот факт, что АР/Р, в ‘разных почвах
различаются не очень сильно, объясняется взаимным компенсиро-
ванием различий перепадов потенциала и Р, при расчете их со-
отношений. Соотношение АР/Р, у древесных культур при высо-
ком содержании влаги (0... —250 кПа) заметно ниже, хотя при
более низких значениях Р, оно приближается к АР/Р, травяни-
стых культур. Отмеченное различие объясняется более мощной
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корневой системой, осваиваемой и более мощную толщу почвы,
древесных культур по сравнению с травянистыми.

Изложенный подход к оценке влагообеспеченности сельскохо-
зяйственных культур, основанный на характеристике движущих
сил в системе почва— растенне—атмосфера и относительной тран-
спирации, является, по нашему мнению, перспективным. Однако
успехи его использования на практике будут в значительной сте-
пени зависеть от надежности полевых методов определения по-

тенциалов влаги н относительной транспирации. Поэтому важ-
нейшей задачей ближайшего времени является дальнейшее усо-
вершенствование полевого варианта психрометрического метода

и апробирование предложенного метода определения Т/То на тра-
вянистых культурах [92].

Уменьшёние содержания влаги в почве до значения, характе-
ризуемого началом снижения Т/То, обусловливает возникновения
водного дефицита в тканях растений, который с этого момента
приводит к перестройке в них физнолого-биохимических процес-
сов [68]. Влияние водного дефицита на протекание физнологи-
ческих процессов в растении к настоящему времени изучены до-

статочно полно. Однако при высоком содержании влаги в почве,
характеризуемом 7/То = 1, также может возникать небольшой
дневной дефицит. В таких условиях заметным проявлением его
может быть снижение интенсивности клеточного деления [203] и
снижение интенсивности удлинения верхушек стеблей [249].

С дальнейшим уменьшением содержания влаги в почве пронс-
ходит накапливание дефицита влаги, уже «не снимаемого» в ноч-
ные часы, Возрастание дефицита в листьях обусловливает уско-
ренное разрушение РНК, хотя синтез её и может продолжаться,
а интенсивность клеточного деления при этом снижается относи-

тельно медленно [202]. По мере обезвоживания тканей пронсхо-
дит опробкование корней [92]. После полива «возвращение» ра-
стения к нормальной жизнедеятельности, протекает в течение не-
скольких дней и нередко полного восстановления жизнедеятель-
ности не происходит.

Изложенные представления дают основание заключить, что
транспирация растений представляет собой механизм, чутко реа-
гирующий на недостаток влаги в почве. Вместе с тем ухудшение
протекания ряда физиолого-биохимических процессов происходит
в растении раньше, чем наблюдается снижение транспирации.
Кроме того, полуденная депрессия транспирации [191] нарушает
ее естественную динамику, отражающую уменьшение содержания

влаги в почве и возрастание водного — дефицита в растенин.
В связи с этим представляется очень важным установить сниже-
ние интенсивности протекания физиологических процессов в расте-
нии в интервале дефицита почвенной влаги, когда Г/То находится
еще на уровие !. С этой целью была выбрана - универсальная
бнофизическая характеристика, так называемое сверхслабое све-
чение листьев растений, или хемилюминесценция [23]. Хемилю-
минесценция функционально связана с температурой ` растений:
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при достижении последней критических значений хемилюминес-
ценция резко возрастает, дает «всплеск».

Физическая сущность и методика исследований заключается
в следующем |2, 23, 94]. Зеленый лист растения — равномерно
нагревают при скорости повышения { = 8°С/мин и регистрируют
кванты света, испускаемые последним в видимой части вследст-
вие светоимпульсной индуцированной люминесценции. Темлера-
тура, прн которой регистрируется максимальная интенсивность
хемилюминесценции, зависит как от — биолого-физнологических
особенностей растений, так и от обводненности тканей и интен-
сивности — транспирации, определяющей — температуру — листа.
Пробы листьев отбирали © определенного яруса растений, выра-
щиваемых в условиях вегетационного опыта, в одно и то же
время суток. Термограммы получали с использованием модифи-
цированной установки [2].

Анализ полученных материалов [94] свидетельствует о нали-
чии причинно-следственных связей между \, Т/То и теплоустой-
чивостью (ТУ). С уменьшением влажности почвы в течение пер-
вых двух суток 7 1, а ТУ увеличивается и достигает макси-
мума к началу снижения транспирации. В последующие четверо
суток влажность почвы прогрессивно — уменьшается до В3,

Т/То— до критического уровня (0,25), а `теплоустойчивость па-
дает до значения, ниже исходного. Максимум ее значений в овсе
приходится на начало снижения Т/То, в салате и — пшенице она
уменьшается значительно раньше снижения относительной тран-
спирации. Однако причины этого явления в двух последних куль-
турах разные. В салате-гигрофите максимум теплоустойчивости
наблюдается уже к концу первых суток, в пшенице — на третьи и
в овсе — на вторые сутки. Такая последовательность объясняется
разной степенью засухоустойчивости этих культур.

Основной вывод заключается в том, что — теплоустойчивость
растений снижается при уменьшении влажности почвы раньше,
чем Г/То и это снижение ТУ в различных растениях, находящихся
в одинаковых аэродинамических — условиях и при одинаковом
(относительном) содержании влаги; зависит от биолого-физиоло-
гических особенностей растений, выражающихся, например, в раз-.
личной степени засухоустойчивости. Увеличение ГУ в пределах
интервала влажности почвы, когда — /То = 1, свидетельствует
о протекании приспособительных процессов в тканях растений.
По-видимому, за внешне обнаруженными явлениями скрываются
тлубокие изменения в структуре и метаболизме — растительных
клеток, обусловленные их обезвоживанием в процессе уменьше-
ния содержания влаги в почве. В пользу этого суждения свиде-
тельствует падение ГУ при дальнейшем возрастании водного де-
фицита и ужесточении условий, превышающие _ адаптационные
возможности растений. В соответствии с расчетами [94], выпол-
ненные с учетом массы надземной массы и площади листовой
поверхности растений, последние могут функционировать при по-
вышении окружающей температуры на 10—13 °С. сверх оптималь-
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ной. Следовательно, отношение площади листовой — поверхности
к биомассе имеет весьма существенное значение как параметр
при оценке степени засухоустойчивости растений.

Другой важный вывод заключается в возможности и целесо-
образности использования значений ГУ в рекомендациях по опти-
мизации и регулированию водного режима почв и влагообеспечен-

"Таблица 5.5.

Остаточная влажность почвы, масса надземной биомассы и корней
различных растений в конце вегетационных опытов

Оеадон: _ Массь | масся| ОРа
Почва Культура _ плажнссть | надаемной корцей,| _ ‘оомассыя

® б

‘Черноземовид- | Овес: 2,9 9,0 5,5 — 1,45.
ная супесчаная | Салат 4,0 5,6 3,6 1,56. 9,2

Пшеница. 21 6,9 3,8 и 10,7
Просо. 1,8. З,1 3,5 . 6,7

Пойменная чер-| Салат (1) 15,0 5,3 4,6 9,9
ноземовидная | Салат (2) 16,5 3,9 К 7,0

суглинистая Пшеница 9,0 9,3. 4,5. 13,8
Просо (1) 90 61 — — —
Просо (2) 9,7 41 л * .

Примечание. Здесь (1) н (2) означает варнанты © различной плот-
ностью фитоценоза.

ности растений. Предложен_метод оценки и регулирования влаго-
обеспеченности растений. Сущность его заключатся в том, что
момент достижения растением — критической — теплоустойчивости
принят за диагностический показатель необходимости регулиро-
вания водного режима [52].

Как уже отмечалось выше, остаточная влажность почвы, со-
ответствующая В3, заметно различается по культурам. В соот-
ветствии с данными табл. 5.5 самая высокая ВЗ (средняя по со-
суду) наблюдается под салатом: 4% в супесчаной и 16,5 %
в суглинистой черноземовидной почвах, а — минимальная — под
просом: 19 и 9,0 % соответственно. Это подтверждают выводы
об усилении адаптационных реакций растений в направлении ги-
трофиты— мезофиты— ксерофиты. — Несмотря на то что объем
почвы вегетационных сосудов ограничен, все же различие в био-
массе растений довольно заметно влияет на ВЗ и Т/То. Во всех
случаях ВЗ заметно ниже в вариантах с большей биомассой по.
сравнению с вариантами с меньшей биомассой. Так, у салата
с сухой биомассой 5,3 г ВЗ составила 15 %, а с биомассой 39г —
16,5 %. Эти различия следует отнести к достоверным, поскольку
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‚ определение влажности весовым — методом — проводились с точ-

ностью 5 г т. е. 0,1—0,2 % от измеряемой величины. Еще более
заметно влияние различной по значению биомассы на Т/То проса

— (рис. 5.8). Просо с большей биомассой начинает снижать Т/То
на 4-е и 9-е сутки на _супесчаной и суглинистой почвах, а с мень-
_шей биомассой — на 7-с и 11-е сутки соответственно.

С физической точки зрения рассматриваемые различия ВЗ и
Т/То в вариантах с различной бномассой объясняются неравно-
значностью условий влагопотреб-
ления. В вариантах с большей
биомассой наблюдается и боль-
шая масса корней, полнее осваи-
вающая объем — почвы сосуда.
В этих условиях ` потребление
влаги осуществляется непосред-
ственно в местах ее скопления,
тогда как при меньшей массе
корней растения могут использо-

Рис. 5.8. Влняние наземной биомассы
на ннтенсивность транспирации проса на

различных почвах.

Пойменная — черноземочидная — суглинистая
1 =- биомасса 63 г 3 — А г черноземовидная

супесчаная: 3 — бномасса ЗА г, 4-— 24 г

вать микроскопления влаги лишь в условиях достаточно быст-
рого подтока ее к поглощающим корневым волоскам,

Последовательность краткосрочных почвенных засух в опы-
тах с овсом и их длительность показаны в табл, 5.6. Из таблицы
видно, что некоторые растения были подвержены водному дефи-
циту в фазе кущения; в фазе трубкования засухе подвергали рас-
ления, уже перенесшие засуху и ранее не подвергавшиеся ей;
в фазе колошения — перенесшие ранее одну-две засухи и более ей
не подвергавшиеся. По истечении месяца после посева семян все
выращиваемые растения находились в фазе кущения, подавляю-
щее число растений имело шесть листьев. Средняя высота их
варьировала от 65 до 75 см, транспирация достигала — ОКОло600 г)сут на сосуд. Первая засуха длительностью 7 сут обусло-
вила уменьшение влажности почвы © 30 до 9%, а Транспира-
ции — с 600 до 96 г/сут. У растений, подвергшихся двум засухам,
‘уменьшение \No и АТ составило: 98—9 % н 545—170 г/сут - при
первой засухе. Затем почва была увлажнена до НВ, и в таком
состоянии ее поддерживали в течение трех суток. За время вто-
рой засухи АТ понизилась до 80 г/сут, ВЗ3 составила 9 %,
а в момент гибели растений — 7 %. В третьем - варнанте — (слой

„лочвы 60—90 ем) растения были ` подвержены _ первой засухе”
в фазе кущения, второй — в фазе выхода в трубку и третьей —
в фазе колошения.
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Изменение влажности и абсолютной транспирации при первой
и второй засухах аналогично варианту, где растения подвергали
только одной засухе; при третьей засухе снижение АТ происхо-
дило заметно медленнее: через 5 сут после прекращения полива
она понизилась лишь до 245 мг на сосуд в сутки. Отчасти это
могло быть обусловлено уменьшением суммарной площади — ли-
стьев за счет отмирания некоторых (в основном нижних) из них

“Таблица 5.6

Схема опытов по моделированию почвенных засух (почва — пойменная
черноземовидная суглинистая, культура — овес)

Очере Дантелыюость, Фа Номер
Зкухе т Р сосуда

Первая 4 Кущение 4 0—30
10 30—60.
15 60—90

Первая 4 Выхол в трубку. 3 0—30
7 30—60

13

Вторая. 4 То же 4
10

15

Первая ° Колошение 6 0—30
и 60—90

Вторая ° в 3 0—30
7 30—60

13 50—90

Третья ° 5 4 0—30
10 30—60

15 60—00

[68]. При трех засухах снижение Т/То (рис. 5.9 а) наблюдается
при No = 25 %. В дальнейшем, по мере снижения влажности,
Т/То снижается с возрастающей скоростью. При влажности, рав-
ной 12 %, 7/То составила 0,35, и растения начали увядать.

При второй засухе заметное плавное снижение Т/То наблю-
дается только в интервале \No — 20... 13,5 %; Т/То в этот момент
все еще значительна — 0,75. Однако при уменьшении влажности
до 11 % она снижается до 0,20. В условиях третьей засухи
Т/То = \ наблюдается в интервале влажности 30—24 %, в интер-
вале влажности 24—13 % Т/То снижается — медленно, и — только.
в интервале 13,0... 9,5 % она быстро достигает — минимального
значения (0,20). В вариантах с более легким по гранулометриче-
скому составу слоем почвы (60—9% см) Т/То все еще значительна
(0,9) при снижении влажности почвы до 9,5 % при первой засухе

и до 8% [65] при второй и третьей засухах (рис. 5.9 6).
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Под влиянием цикла засух интервал доступной для растений
‚лаги увеличивается, влажность почвы в момент устойчивого

завядания уменьшается: в слое 0—30 см—от 12 до 10,5 %,
° в слое 30—60 см— от 11 до 9% и в слое 60—90 см — от 7,5

` до 6,5 %. Значения ВЗ, определенные экспериментально и рассчи-

'т оя ов и% @ лЕ

д75 025

ы г/# В й

425 ы

он^ в овю вИ °
Рис. 5.9. Зависимость относительной транспирации (Т/То) овса от

влажности пойменной черноземовидной суглинистой ПочвЫ.
@) Слой -- см: 1 пермам. засужа, сосуд 2), 2 — иорая (сосуд ), 3

сосуд ); # — вторая засуха (еосуд "1Е-0) Слой
(сосуд 6), 2 — вторая (сосуд 6), # — третья (сосуд 6),
(сосуд 5), 6 — первая засуха (сосуд 4),

танные с использованием коэффициента 1,34, составляют 10,5—
11.4, 9,6—10,5 и 6,0—6,3 % соответственно, `Увеличение интервала
доступной влаги под воздействием кратковременных — повторяю-

‚ щихся засух объясняется понижением потенциала влаги в — ли-
стьях.

(%,-й)-10* та
В

‚ Рис. 5.10. Зависимость' перепада_по-
‘теницала влаги в системе почва--рас-

‚ тение (Ра-—Р.), от потеншала о-
—— венной влаги Ра дая овса, перенес- — Т‚ — шего одну (/) н две (2) засухн. - -0 А° ка

В соответствии с даннЫми рис. 5.10 растения, перенесшие
‚ В начальные перноды своего развития непродолжительную за-
‚ суху, при наступлении в дальнейшем неблагоприятных условий
‚ произрастания (повторной засухи) способны при одном и том же

‘содержании влаги в почве развивать более высокую — сосущую
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силу (более низкий Рд) по сравнению с растениями, не — испы-
тавшими ранее засухи. Так, в варнанте, в котором — слой почвы
составляет 0—30 см, при влажности 10 % и Р, = —15.10° кПа
Р, равен при первой засухе —23.10? кПа, а при третьей
—9.10° кПа. Аналогичные соотношения потенциалов влаги в си-
стеме почва—растение наблюдаются и в других вариантах. Пе-
репад потенциала возрастает не только с понижением Р, но и
с увеличением числа засух. При этом различия в Ра и Р, для ра-
стений, перенесших одинаковое количество засух, оказываются
незначительными. Перепад потенциала при одной засухе в фазе
колошения в интервале —5.10° >> Р, >—19:10° кПа — медленно
возрастает с 7. 10° до —9:10° кПа, в интервале —19.10? >> Р, >
> —-25:10° кПа он быстро увеличивается _ до ‚ —14-10° кПа иЁ интервале —25-10? >> Р, > кПа” уменьшается — до
—12.10° кПа. Для растений, перенесших три засухи, изменение
(Рд — Р,) иное: в интервале —500 >> Р, > —10:10° кПа Р, — Рц
увеличивается с —12.10° до — 1510° кПп, в интервале —10:10?>
> Р, >> —25.10? кПа — остается — практически неизменным,
а в интервале —25.10? > Р, => —36.10° кПа он уменьшается до.
—12,5.10? кПа.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что при воздей-
ствии цикла последовательных засух (Ра — Ру) достигает мак-
симума в интервале среднедоступной влаги и сохраняется на
этом уровне довольно длительное время, вплоть до нижней гра-
ницы труднодоступной влаги. Для растений, перенесших только
одну засуху, максимум (Ра— Р,) наблюдается только в интер-
вале труднодоступной влаги. Следовательно, растения прошедшие
в своем развитии цикл кратковременных почвенных засух, ока-

зываются лучше и в большей степени адаптированными к экстре-
мальным условиям по сравнению с растениями, находившимися

в оптимальных условнях природной среды.
Измерения надземной биомассы во всех вариантах показы-

вают, что масса биомассы в контрольных вариантах (не подвер-
тавшихся засухам) составила 23 г, в вариантах при одной за-
сухе — 21 г, при двух засухах — 17 г и трех засухах — 13 г. Если
принять бномассу в контрольных вариантах за 100 %, то при воз-
действии засух она снижается до 92, 74 и 56 % соответственно,
Отсюда_следует, что засухи весьма значительно снижают выход
полезной продукции, но в то же время приобретенная устойчи-
вость к ним, проявляющаяся в более экономном расходовании
влаги и увеличении нижней границы ее доступности, обусловли-
вает возрастание выживаемости растений в трудных ситуациях.
Наиболее сильно влияние почвенных засух проявляется на расте-
ниях, находящихся в фазе колошения, т. е. в период когда фор-
мируется основа урожая зерна (колоски).
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5.2. Оценка водного режима и влагообеспеченности
древесных насаждений в сухостепной зоне.

методами термодинамического потенциала влаги

Рост леса в значительной степени — зависит от количества
влаги в почве, но вместе с тем он сам оказывает огромное влия-
ние на водный режим ее не только под пологом, но и на окру-
эжающей территории. Наиболее глубокое и целенаправленное изу-
чение гидрологической роли леса началось после опубликования
В. В. Докучаевым в 1892 г. своего классического труда «Наши
степи прежде и теперь». На основании огромного эксперименталь-
ного материала, собранного им при изучении степей Европейской
территории России, В. В. Докучаев пришел к выводу о том, что
в результате углубления дна рек, оврагов и балок в последнее
время происходит постепенное иссушение почвогрунта и пониже-
ние уровня грунтовых вод

Вопрос об`изменении влажности почвы и режима грунтовых
вод под влиянием лесной растительности различного состава и
полноты служит предметом изучения и полемики между различ-
ными исследователями вплоть до настоящего времени.

'Наши`исследования проведены в пернод 1969—1972 гг. в Ар-
чединском лесхозе Волгоградской области на пробных площадках
сосновых насаждений 10-летнего и 40-летнего возраста, а также
в яблоневом саду 20-летнего возраста. Природные условия, почвы
н25>|‹ тидрофизические свойства описаны в работах [30, 31, 45, 129,

129 .
Рельеф территории с сосняками представляет собой довольно

ровное плато, полого опускающееся по направлению к р. Арчеде,
Грунтовые воды залегают на глубине 5—6 м, в связи с чем сос-
новые насаждения существуют почти — исключительно за — счет

атмосферных осадков (корни сосны редко и в небольшом количе-
стве проникают глубже 3 м). Годовая сумма осадков в среднем
за последние (предшествующие периоду исследований) — 15—20
лет составляет около 425 мм, из них только 180 мм выпадает
в вегетационный период. Почти все осадки задерживаются кро-
нами сосны и в почвенной толще.

Испаряемость достигает около 900 мм в год, из них 720 мм
приходится на вегетационный пернод. Отсюда отношение ОС
к Ё, в пределах года_не превышает 0,5, а в вегетационный пе-
рнод н того меньше. Сухость климата ограничивает рост сосны:
ее бонитет, как правило, не превышает 3—4 классов, и уже
к 50—70-ти годам насаждения расстраиваются и частично отми-
рают, несмотря на то что культуры высаживались узкими поло-
сами (шириной около 30 м), разделенные такими же полосами
степной растительности. Яблоневый плодоносящий сад располо-
жен в пределах высокой поймы р. Арчеды. Расстояние — между

плодовыми деревьями составляет 6 м, почва содержится в состоя-
нии чистого пара, ГВ залегают глубже 5 м.
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Как уже отмечалось в главе 1, абсолютная транспирация су-
щественно зависит от аэрометеорологических условий, поэтому
в исследованиях влагообеспеченности растений используют отно-
сительную транспирацию, представляющую собой — отношение
действительной транспирации (реально Существующей) к по-
тенциальной (То) или максимально возможной при оптимальном
увлажнении почвы и данных параметрах приземного слоя воз-

духа.
Обычно в полевых условиях АГ определяется по методу
А. Иванова с сотрудниками [49] путем взвешивания срезан-

ных побегов и другими методами [125, 299]; То приравнивается
к испаряемости © водной поверхности [104] и рассчитывается по
метеорологическим формулам, например, по формуле Н. И. Ива-
нова [52]. Эти формулы используются в основном при расчетах
испаряемости с водной поверхности и потенциальной транспира-
ции для больших по площади биоценозов при условии полной
сомкнутости и выровненности растительного покрова. Применение
их на небольших опытных участках или на неоднородном расти-
тельном покрове может привести к существенным ошибкам. Эти
ошибки обусловлены как ограниченностью размеров — исследуе-
мых участков и недостаточной сомкнутостью покрова, так и _спе-
цифическими особенностями растительности, различиями темпера-
туры н влажности воздуха в разных ярусах растительных 0б-
ществ, неодинаковыми скоростью ветра и интенсивностью радна-
ции на разной высоте от поверхности почвы. Эти — причины
обусловливают физическое испарение в условиях сомкнутого по-
крова, где оно иногда может достигать 10 % от Ё).

Кроме того, большинство — используемых — формул — позволяет
определять испаряемость только как среднюю за месяц величину,

в то же время часто необходимо располагать данными за более
короткий промежуток времени: несколько часов, одни сутки или
несколько дней. Поэтому мы пытались экспериментально опреде-
лить АТ и То на одной и той же ветви сосны. При таком подходе
исключается влияние особенностей растительного объекта и варь-
ирование окружающих условий.

Срезанную с сосны ветвь сначала использовали для определе-
ния Г, для чего ее сразу же после отделения от дерева взвеши-
вали, потом экспонировали в месте срезания в течение 3 мин, за-
тем опять взвешивали. После этого помещали её в сосуд © водой
и выдерживали там в продолжение часа. По истечении этого
времени ветвь вынимали из воды, отряхивали от капельно-жид-

кой влаги, быстро промокали фильтровальной бумагой и взве-
шивали, затем вновь экспонировали в месте срезания 3 мин, и
опять взвешивали. Последовательные взвешивания после экспо-
нирования увлажненной в воде ветви производили — пять-шесть:
ра

Одновременно (для контроля) То определяли также класси-
ческим методом — путем помещения срезанных _ побегов череш-
ками в резервуар с водой (цилиндр объемом 100 см3). Резуль-
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таты параллельных определений, приведенные в табл. 5.7, свиде-
тельствуют о том, что АТ ветви, увлажненной в воде, в началь-
ный отрезок времени (около 18 мин) была гораздо выше, чем АТ
ветви, помещенной черешком в цилиндр с водой. Но с течением
времени АТ увлажненной ветви быстро уменьшилась, а контроль-
ной ветви осталась на постоянном уровне [130 мг/(г-ч)] в тече-
ине 30 мин. На 20-й минуте опыта АТ увлажненной ветви снизи-
лась до 130 мг/(г.ч) и Стала равной `АТ контрольной ветви.

"Таблица 5.7

Дннамика абсолютной транспирации |мг/(г-ч)) ветви сосны,
насыщённой водой, и ветви, помещенной черенком в резервуар © водой

Время, мин

„Метод опредея

® | ® | *

Ветвь помещена в резервуар с водой | 130 | 130 | 130 | 130_| 130 | 130
Ветвь насыщена водой 875 | 275 | 200 | 180% | 75 | 50

* Момент достижения ветвью первоначальной (при срезании © дерева)
массы,

В это же время масса ветви уменьшилась до первоначальной,
следовательно, вся капельно-жидкая влага на поверхности хвои

и стеблей испарилась, а транспирация осуществлялась только за
счет воды, содержащейся в тканях хвон.

По существу АТ предварительно насыщенной — водой — хвои
могла бы быть и ниже То при массе ветви, равной первоначаль-
ной (в момент срезания с дерева), так как в засушливых усло-
внях часто наблюдается сильное обезвоживание хвои и АТ зна-
чительно меньше о. Однако многочисленные определения пока-
зали, что АТ предварительно насыщенных водой — веток значи-
тельно (иногда в 10 раз) выше, чем АТ только что срезанных
веток и практически всегда равна транспирации ветви, опущенной
черенком в воду. Вероятно, это вызвано тем, что за время подсы-
хания насыщенных водой веток до первоначальной массы (обычно
за 6—15 мин) устьица не успевают среагировать на снижение об-
водненности тканей, остаются еще к этому моменту полностью
открытыми, что обеспечивает равенство АТ = Т.

Таким образом, сущность метода заключается в предвари-
тельном насыщении хвои водой и последующем подсушивании
ее до состояния, при котором устьица еще полностью открыты и
транспирация максимальна, но вся жидкая влага с наружной
поверхности растений уже испарилась.

Расчет потенциальной транспирации удобно производить гра-
фически [4, 35]. Для этого на оси ординат откладывают массу
ветви, а на’оси абсписс — скорость изменения ее массы, т. е. АТ.
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Из точки на оси ординат, соответствующей первоначальной массе
ветви (в момент срезания), проводится прямая, параллельная
оси абсцисс, и из точки ее пересечения с полученной кривой на
ось абсцисс опускают перпенднкуляр, отсекающий на ней отре-
зок, соответствующий о. Все точки, расположенные выше точки
пересечения, характеризуют интенсивность испарения с участием

капельно-жидкой влаги, а точки, расположенные ниже — транс-
пирацию при проявлении водного дефицита в тканях хвон, когда
устьица начинают прикрываться, а абсолютная — транспирация
(АТ) — уменьшаться.

Для проверки метода были проведены одновременные расчеты
То по метеорологическим данным и определения по предлагае-
мому методу [4]. Совпадение полученных разными способами
сведений о То было довольно высокое (г = 0,9), что подтверж-
дает применимость этого метода. Однако определение Т/То © ис-
пользованием метеорологических данных о То—-задача — крайне
трудная, так как для определения Т целого опытного участка
соснового насаждения пришлось бы непрерывно и одновременно
определять АТ в десятках разных точек кроны на хвое разного
возраста. Пользуясь же предлагаемым методом, можно ограни-
читься 4—5-ю разовыми определениями АТ и То, чтобы получить
удовлетворительные по точности результаты (с точностью не ме-
нее 10—15 %) об относительной транспирации опытного участка
насаждений.

Близкие значения Т, определенные разными методами, сви-
детельствуют о надежности предлагаемого метода. Вго преиму-
щества_обусловливаются тем, что он дает возможность опр‹
лить АТ и`То на одной и той же ветви растения. Учитывая суще-
ственное варьирование транспирации хвои в Зависимости от воз-
раста и ярусов (и даже в пределах одного и того же возраста
и яруса), следует отметить, что применение этого метода может
значительно убеличить точность определения ТГ/То.

Информация, характеризующая — метеорологические — условия,
запасы влаги и потенциала в различных слоях почвы и хвое сос-
новых насаждений 10-летнего возраста, а также Т/То приведена
на рисе. 5.1! . 5.19. В соответствии © этими данными мсетеороло-
тические условия исследуемых лет близки к средним многолет-
ним и по’годам, однако 38 в вегетационные периоды заметно
различаются. В начале вегетационных сезонов ЗВ в метровых
слоях почвы (0—100 и 100—200 см) заметно различаются, но
к концу вегетации составляют величины одного порядка. Доступ-
ная для растений влага расходуется 10-летними культурами к се-
редине августа, а 40-летними -— только в сентябре. ` Во втором
метровом слое почвы доступная влага в сравнительно небольшом
количестве (15—10 мм) сохраняется до конца — вегетационного
пернода. Следовательно, на черноземовидных супесчаных почвах
сухой степи под сосновыми культурами толшу 0—100 см можно.
отнести к зоне полного, а толщу 100—200 см — к зоне неполного

гооборота [92, 129] .



Анализ динамики Р, свидетельствует о том, что — почвенную
влагу на участках под 10-летними соснами в течение всех веге-
тационных периодов следует отнести к категории труднодоступ-
ной, за исключением начальных периодов вегетации, а также
после выпадения осадков. Почвенная влага под — 40-летними

Т/1 аТ иёДеч) э
70 г-400,

05 |-200|

НЕа ене )о-б о ю пн г иии
и т и т и и1959 1970 797

Рис. 5.11. Динамика осадков (/), температуры воздуха (2), относительной влаж-
мости воздуха () в 13 ч, запасов влаги В слоях почвы 0—100 см (4) и 100—
200 см (5), потенциала почвенной влаги в слоях 0—50 см (6), 50—100 см (7),
0—100 см (8) и 100—200 см (9), потенциала влаги в хвое сосны (10), абсолютт
ной транспирации (1!) н относительной транспирации (/2) в сосновых насажде-

ниях 10-летнего возраста

культурами переходит в категорию труднодоступной только к се-
редине августа, а в мае—июле и начале августа она относится.

к категории среднедоступной, кратковременно переходя в кате-
горию легкодоступной после осадков. Резервы влаги для- обоих
видов сосновых насаждений заключаются во втором — метровом
слое, потенциал влаги в котором практически не опускается ниже

500... —700 кПа. Наибольший дефицит влаги наблюдается
в молодых культурах, поскольку общее содержание корней у них
в 2,7 раза меньше — по сравнению с 40-летними — соснами
(табл. 5.8). Наибольшее количество — поглощающих корней
(<1! мм) расположено в верхнем (0—50 см) слое почвы, а на
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тлубине 150 ем их содержание у 10-летних растений снижается
в 10 раз. При этом у 40-летних сосен содержание корней << 1 мм
в верхнем слое в два раза меньше, чем у 10-летних, а в слое

‘и о 0
и Й

К

Рие. 5.12. Динамика запасов влаги в почвенных слоях 0—0,5 м (/), 05—
10 (2), 1-3 м (2), потенциала почвенной влаги в слоях 0—0,5 м (4), 0,5—
10 (5), 1-—2 м (6), потенциала влаги в хвое сосны (7), абсолютной транс-
инрации (8) н относнтельной транспирации (9) в сосновых насажд

40-летнего возраста.

"Таблица 5.8

Распределение корней в почве под 10-летними и 40-детними
посадками. сосны

`Содержание корней (г/м?) нод посадками сосим

еак 10-летней о-детней.

< мя | % | >1 м | % | <! мн | & | >1 ми | &

0—50. 93,6 | 58 | 17,2 | 28| 125,6 | 39 | 626 75,5
50—100 56,8 | 35 | 29,2 | 47 | 137,2 | 35 | 120 14,5

100—150 1134 7 | 16 25 | 132 33 | 84 10,0
0—150 ° | 161,7 | 100 | 62,4 | 100 | 394,8 | 100 | 830 — | 100

Запасы. хвон, па 12,0
тга

почвы 50—100 см соотношение обратное: под 10-летними посад-
ками корней в два раза меньше, чем под 40-летними. Учитывая
значительное содержание корней в первой половине второго мет-
рового слоя почвы и его относительно высокую влагопроводность

208



3

[около 1-10-% ем/(с-г)], Можно считать, что более или менсе
нормальная жизнедеятельность сосновых насаждений обязана за-
пасам влаги именно этого слоя почвы, а также устойчивости
сосны. к иссушению почвы [129].

Сосны 10-летнего возраста значительно сильнее — иссушают
прежде всего верхнюю полуметровую толщу, что объясняется
большей концентрацией здесь мелких корней и отсутствнем доста-
точно мощной подстилки, сберегающей влагу, как это имеет место
под 40-летними посадками (3—5 см). Вместе с тем следует отме-

100

Рис. 5.13. Суточный ход транспирации сос
новых насаждений 10-летнего (1) и 40-лет-

него (2) возраста. о25 й Икч

тить, что 10-летние посадки как раз вступают в фазу смыкания,
характеризуемую наибольшими расходами влаги [29] по сравне-
нию с 40-летними, находящимися в стадии расстройства и усыха-
ния. Последнее соображение подтверждается данными суточного.
хода АТ (рис. 5.13), определенного в июле после продолжитель-
ных ОС суммой около 20 мм. Максимальное значение А7 состав-
ляет 350 и 550 мг/(г.ч) соответственно в хвое старых_ и молодых
посадок, минимальное примерно одинаково [около 95 мг/(г:ч)].
Уменьшение запасов хвои сосны © их возрастом отмечали многие
исследователи. Особенно этот вопрос изучен Н. А. Воронковым
[29]. На основании обширных наблюдений (28 пробных площа-
док) он приходит к заключению, что наибольшие запасы хвои
отмечаются в 81—-!12-летнем возрасте, когда посадки находятся
в стадии смыкания. По его данным запасы хвои на среднегуму-
сированных связнопесчаных и легкосупесчаных почвах достигают
24—26 т/га. В насаждениях более старого возраста запасы Хвои
уменьшаются до 12—14 и даже до 6—8 т/га. Следует отметить,
что по нашим данным (табл. 5.8) запасы хвон сосен 10-летнего
и 40-летнего возраста на черноземовидных супесях (Пильнянское
лесничество Арчединского лесхоза) очень близки по значению —
около 12 т/га. Существенное расхождение наших данных с дан-
ными Н. А. Воронкова, очевидно, объясняются тем, что в посад-
ках сосны, в которых проводились наши исследования, не были
своевременно осуществлены рубки ухода, благодаря чему сосны
40-летнего возраста находятся в стадии усыхания. С другой сто-
роны, сосны 10-летнего возраста, находящиеся в стадии смыка-
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ния, испытывают постоянный недостаток в почвенной влаге, ко-
торый особенно сильно ощущается в середине периода вегетации.

Одной из основных причин усыхания сосновых культур в зоне
сухих степей является длительное голодание молодняка в стадии
смыкания, поскольку, как отмечалось ранее, — культуры — сосны
в условиях сухой степи именно в этом возрасте имеют наиболь-
шую массу хвои. По данным Н. А. Воронкова [29], если смыка-
ние посадок происходит в засушливые "периоды, то уже к 12—
20 годам деревья суховершинят, а часто и гибнут. В ослабленных
недостатком влаги`культурах поселяются различные — сосновые
вредители (подкорковый клоп, личинки майского хруща и др.),
ускоряющие гибель ослабленных деревьев. Поэтому большое зна-
чение имест своевременное проведение различных мер по борьбе
за улучшение водного режима почвы именно в Молодом возрасте,

Потенциал влаги в хвое обоих видов насаждений достигает,
особенно в полуденные часы, весьма низких — значений — от
—35.10? до —45.10° кПа, а иногда даже и до —50.10° кПа.
После выпадения осадков и в ночные часы, когда транспирация
практически отсутствует и извлекаемая корнями влага аккуму-
лирустся в хвое, потенциал влаги в последней повышается до
— (20... 15) ‹ 10? кПа. В среднем в течение большей части времени
Р, находится в интервале — (36. .. 45) +10? кПа и значительно пре-
вышает потенциал влаги в почве (в 4—6 раз). Однако наблюда-
ются непродолжительные перноды, когда толща почвы 0—1 м
иссушается очень сильно и Р, оказывается ниже Р;, особенно под
молодыми культурами. Под старыми соснами аналогичная ситуа-
ция наблюдалась однажды, в конце вегетационного пернода 1970 г.
Аналогичные данные были получены в дальнейшем Н. Л. Взнуз-
даевым [22).

Во влажные периоды (после дождей) и в условиях низкой
инсоляции Р, не опускается ниже —500... —700 кПа, АТ равна
200... 400 мг/(г-ч), а Т/То составляет 0,5... 0,7. С понижением
Р„ в верхних слоях до — (120... 40).10° кПа’ АТ уменьшается
до 75—50 мг/(гч), а Т/То — до 0,2—0,1. Аналогичные данные
по транслирации сосняков были получены ешще ранее Н. А. Во-
ронковым [29]. К началу наблюдений запасы влаги в чернозе-
мовидной почве (в первом метровом _слое) составили — около
0,45 НВ, а Р, н Р, — соответственно —7: 10° и —24. 10° кПа. Пе-
репад потенциала влаги в системе почва—хвоя ‚ составлял
—17:10° кПа, Ка = 1:10-® см%/(с-г), а Т/То = 0,60. С уменьше-
ниём содержания влаги в этом слое почвы до 0,3 //В потенциал
влаги в почве и хвое понизился до —13:10 и 31:10° кПа соот-
ветственно. Отсюда перепад — потенциала — увеличился — лишь на
— 100 кПа, Ки уменьшился до 6:10-М см“/(с-г), а Т/То — до 0,35.
С уменьышением содержания влаги в верхнем метровом слое до
ВЗ` влагопроводность резко уменьшается, а перепад потенциала
остается практически на прежнем уровне. В связи с этим плот-
ность потока влаги к корням сосны резко падает, что приводит
к существенному ухудшению влагообеспеченности. При этом, ес-
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тественно, потребление влаги культурами в таких снтуациях осу-
ществляется и из нижнего (второго метрового) слоя почвы, где
запасы влаги значительны и относятся к категориям — легко- и
среднедоступной. Однако в связи с меньшим содержанием здесь
корней удельный вес поглощенной в этом слое влаги (отнесен-
ный к массе корней) во много раз меньше.

оааа
-0 20 7040 -20 Р:0? кйа

Рис,. 5.14. Зависимость относительной транспирации.
(Т/То) от потенциала влаги (Р) в почве, хвое сосны.

и листьях яблони.
1— Р в жвое сосны, — Р, в черноземовидной супссчаной
почне 3 — Р в листыях нблони, 4 — Р в пойм

‘ноземовилной _суглицистой "почне

Зависимость Т/То от потенциала влаги в слое почвы 0—100 см
и в хвое (рис. 5.14), так же как и для травянистых растений, от
начала снижения транспирации прямолинейна и характеризуется
высокой теснотой связи” (г=0,74... 0,88). Эти — зависимости
можно аппроксимировать эмпирическими уравненнями типа

Т/г =0,70 — 0,58619| —Р,| н Т/7 = 0,3Э — 01781а | Р, | (5.1)

соответственно для 10-летиих и 40-летних культур сосны или

Т/г = 0,00 — 050518 | —. |. 6.2

Осадки на территорни произрастания яблоневого сада Соста-
вили в вегетационные периоды 1969—1971 гг. 55, 88 н 58 мм
соответственно. Запасы влаги в слое 0—1 м уменьшились за пе-
рноды наблюдений в 1969 г. от 193 до 160 мм, в 1970 г. от 200
до 100 мм и в 1971 г. от 190` до 110 мм. Во втором метровом слое
запасы влаги изменились ог 195 до 120 мм, от 160 до 115 мм н от
120 до 85 мм (рис. 5.15). Соотношение зависнмостей потенциалов
влаги в слое 0--100 см и` листьях яблони, коэффициента влагопро-
водности и отпосительной транспирации от содержания влаги в ди-
намике в общем виде аналогично тому, что представлено для сос-
няков на рис. 511 и 5.19.
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Максимальная влагообеспеченность сада почвенной — влагой не
превышала 0,65 ИВ. Потенциал влаги в системе почва——лист со-
ставил —11.10° и —24.10? кПа соответственно, коэффициент вла-
гопроводности —1+10-“ см®/(с-г), а Т/То==0,90. С уменьшением
содержания почвенной влаги до 0,5 НВ потенциал влаги в почве

% С

оЬОИ Л оВОЛ ЕЛ
2000 . -

75 о
40 |- 50

@
ЗЯ

—

Ва Е ННЙ
@ 20 1 ю
и иа

2970 о7

Рис. 5.15. Динамика осадков (1), температуры поздуха (2), влажности воздуха
(3), запасов влаги в слоях почвы 0—50 см #), 50—100 см (5), 100—200 см (6),
потенциала почвенной влаги в слоях 0—50 см`(7), 50—100 см' (8), 100—200 см
(9), потенцнала влаги в лнстьях яблони (70), абсолютной (1/) ® относитель-

ой (12) транспнрации.

и листьях понизился соответственно до —18:10° и —36.10* кПа,
коэффициент влагопроводности уменьшился до 6:10-М см“/(е-г),
а Т/То — до 0,4. Минимальное значение содержания влаги в почве
составило 0,45 НВ (несколько выше ВЗ). В соответствии © этим
потенциал влаги в почве и листьях — яблони — понизился до
—93.10? и —39.10° кПа, коэффициент влагопроводности остался
на прежнем уровне [6:10-“ см%/(с-г)], а Т/Го уменьшилось до
0,29. Так же как и для культур сосны, установлена зависимость
Т/То (Ри, Ра), характеризуемая высоким значением коэффициента
корреляции (0,95).
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5.3. Вопросы физического и математического моделирования
движения влаги при влагопотреблении растений

К настоящему времени моделирование в почвоведении, 0со-

бенно в гидрофизике и мелиорации почв, принимает все большие
масштабы во всем мире. При этом физическое моделирование,
лежащее в основе практически всех экспериментов в лаборатор-
ных и полевых исследованиях, насчитывает больший «стаж» и
отличается более существенными успехами по сравнению с ма-
тематическим. Математическое моделирование более молодое на-
правление, имеющее однако уже сейчас значительные достижения
[8, 35, 67, 92, 103, 133, 140, !41, 146, 250, 283, 183, 193, 338]. Оба
вида моделирования следует рассматривать в единстве как со-
ставные части единого метода познания почвенных — процессов,
как метод научного исследования.

Математическое моделирование процессов передвижения влаги
в системе почва—-растение—атмосфера является одним из наибо-
лее сложных и далеко до конца не решенных вопросов.

Попытка «охвата» проблемы в целом — встречает — огромные
трудности и пока не приводит к большим успехам. Одна из при-
чин этого заключается в недостаточной изученности физической
сущности сложных процессов движения влаги в системе при раз-
личных краевых и граничных условиях и сложности математи-
ческого аппарата, описывающего эти процессы. Этому способст-
вует, вероятно, и тот факт, что некоторые математические модели
являются «пассивными», онн не вскрывают — физической сущ-
ности явлений, а лишь отражают наблюдаемые результаты. Сле-
дует указать и на слабое соответствие моделей природным про-
цессам, на все еще недостаточный объем надежных эксперимен-
тов по проверке разрабатываемых методик моделирования.

В настоящем разделе мы не преследуем цели окончательной
разработки какой-либо математической модели, но лишь делаем
попытку обобщения некоторых результатов, отражающих общие
закономерности движения влаги в системе почва—растение—атмо-

сфера и при потреблении ее сельскохозяйственными культурами.
Такое обобщение может быть расценено в некотором отношении
как методологический подход к проблеме математического моде-
лирования указанных гидрофизических — процессов, и в то же
время оно представляется полезным и непосредственно для прак-
тических целей. Физико-математическая основа такого подхода
предложена И. И. Судницыным [133].

Среди многочисленных моделей, упрощая — ситуацию, — можно.
выделить два основных направления: 1) эмпирико-статистическое
и 9) функционально-физическое. Первая группа моделей рассмат-
ривает, не вникая в физическую сущность процессов, статисти-
чески достоверные зависимости между почвенно-гидрологическими
и метеорологическими параметрами. Для построения таких моде-
лей используют большие массивы данных за длительный ерок и
для обширных территорий. Эти модели удовлетворительно «ра-
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ботают» в пределах исследованного диапазона условий, но при-
годность их для других территорий и почвенно-экологических
условий не гарантирована. В целом применимость таких моделей
для ограниченных по площади участков и коротких интервалов

времени сомнительна.

Функционально-физические модели в виде системы дифферен-
циальных и интегральных уравнений описывают потоки влаги
в системе почва—растение—атмосфера: Они, как правило, гро-
моздки и могут быть решены численными методами лишь для
сравнительно небольших объектов — (например, движение воды
в почве без растений, к корневой системе правильной формы и
т. п.). Более сложные случаи с трудом поддаются даже прибли-
зительным расчетам, особенно для больших районов с широким
спектором природных условий, поскольку сопряжения на грани-
цах условно однородных участков, усугубляют трудности вычие-
лений.

Признавая большую полезность обенх видов моделей, необхо-
димо отметить, что практика интенсивного использования земель
наиболее сильно нуждается в прогностических моделях для тер-
риторий среднего и малых размеров (менее ! км?) и — коротких
(менее декады) периодов времени. Для таких условий — модели
обеих типов в чистом виде не дают хороших результатов, — что
обусловливает необходимость синтезирования моделей промежу-
точного типа, использующих физический подход при выборе па-
раметров и статистический — при оценке вероятности — соотноще-
ния между этими выбранными параметрами. Большая часть та-
ких моделей учитывает — метеорологическую обстановку — (через
Т/То), состояние почвенной влаги (через - Ру), плотность расти-
тельного покрова и др.

Полученные рядом исследователей, в том числе и нами, экс-
периментальные данные, характеризующие энергетическое состоя-

нне воды в системе — почва—-растение—атмосфера, — позволяют
ввести эти факторы в модель влагопотребления растений. Хотя
эта модель является ориентировочной, но даже в таком виде она
будет стимулировать исследования в данном направлении, необ-
ходимые для ее усовершенствования и уточнения. — Построение
такой полуэмпирической модели — включает — следующие — этапы
{133

А. 1. В качестве базы используются зависимость относитель-
ной транспирации мезофитов от потенциала почвенной влаги су-
глинистой почвы при То = 4 мм/сут.

— 18 (Рэ) — 1# (Ри) 1,4 — # (Рп)_ _ Лат/т, ВЕВ 3,5 — 2,5 (Р,), — (5.3)

тде Р, Р, и Р, — соответственно потенциал влаги в некоторый
момент времени, при ВЗ и при начале снижения Т/То.

Э. При моделировании влагопотребления растениями-гигрофи-
тами Р, и Рр увеличиваются (с учетом знака) на —4-10* кПа,
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%Е а при — моделировании влагопотребления ксерофитами — они
‘уменьшаются на ту же величину.

3. При моделировании влагопотребления на почвах иного гра-
нулометрического состава вносятся коррективы: для супесчаных
почв Рир и Р, увеличиваются на —?2:10? кПа, а для песчаных —
на 5.10? кПа.

4. При моделировании «жестких» метеорологических условий.
Ри» н Р, увеличиваются (при увеличении То на 1 мм/сут) на
—%0 кПа для гигрофитов, на —70 кПа для мезофитов и на
—100 кПа для ксерофитов.

5. Если растение в ходе предшествующих периодов развития
перенесли почвенную — засуху, то Р, и Ру» уменьшаются на
—300 кПа.

6. При расчете Т учитывается степень сомкнутости раститель-
моксного покрова (@): Т = аТ$““, — где Г%°“ — Го для сомкнутого:

растительного покрова.

Б. Если основная масса корней распределена по профилю почв.
глубже 30—40 см, то расчеты производят по уравнению

л л.

Т/Г АЕ.: =В ; —'%С_ 6.4)

где Ру и С, — потенциал почвенной влаги и концентрация кор-
ней в слое «К»; |... п — порядковые номера слоев почвы равной
толщины, начиная от поверхности и кончая глубиной распростра-
нения корней; |@ (Р) — средневзвешенный логарифм в потенци-
але влаги корнеобитаемой толщи почвы.

Все факторы, влияющие на Т/То, учитываются так же, как и
в варианте А. Если полученное в результате расчетов значение
Т/То превыснт !, то разницу (Т/То — |) следует вычесть из рас-
ходов, найденных для слоев пропорционально этим расходам.

В.` Параллельно с потреблением влаги растениями рассчиты-
вается поток влаги в почве по уравнению

ЕЙ ле Рар

м

и +1
1—К (Р!-лр) › (5.5)

тде Ат — время; — К — влагопроводность почвы, являющаяся
функцией Р,; А/— расстояние между точками (слоями почвы);
& / — порядковые номера слоев почвы и интервалов времени.
При этом считается, что К и Р, равные среднему арифметиче-
скому для соответствующих слоев, приурочены к серединам этих

слоев.

Интервал времени не должен быть слишком большим, чтобы
распределение у по профилю почвы не претерпело существенных
изменений (например, для данного слоя изменилось бы не более
чем на 10% от первоначального значения). Это относится и
к расчетам по варнантам А и Б.
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Г. Если в течение расчетного периода в почву поступает влага
из грунтовых вод или с поверхности (осадки, поливы), то поток
ее рассчитывается аналитическими методами, т. е. по уравнениям,
описывающим динамику процессов (см. гл. 4), или по способу,
описанному в варианте В. При выпадении малого количества
осадков в течение короткого периода времени (например, менее
50 мм за 10 сут) на «сухую» (т. е. при влажности менее 0,7 НВ
или при Р» ниже —1000 кПа) почву промоченная толща высокой
влажности обычно резко отграничена от нижележащего «сухого»
слоя почвы. В этом случае можно считать, что эвапотранспира-
ция осуществляется только из промоченной толщи по закономер-
ностям, описанным в варианте А.

И в заключение остановимся на одном исследованном нами
совместно с Ю. А. Чеботаревым [141] варианте, объединяющем
математическую модель влагопереноса в почве и подход к про-
тнозированию урожая культур. Модель влагопереноса удовлетво-
рительно согласуется с экспериментальной информацией и доста-
точно достоверно отражает особенности протекания многих гидро-
логических процессов в почве. В ее основу положено уравнение

%[К (9) %—к\у]—в‚ (г,) — $ @, ) — Р @ 0), (5.6)
где С (\) — дифференциальная — влажность — почвы; \ — капил-
лярно-сорбционный потенциал почвенной влаги; К ('И) — водопро-
ницаемость; Ё, (г, () — интенсивность испарения почвенной влаги
из единицы объема почвы; $ (г, /) — интенснвность _ потребления
почвенной влаги корнями растений из единицы объема почвы;
Ё (г, () — интенсивность образования гравитационной влаги в еди-
нице объема почвы.

Транспирация 7 (#), испарение В({) и приток влаги к грун-

товым водам Ф () находятся из уравнений:
& ы

т0= |=56. 04: в @— в,е, )4;
&

Фе= { Е(г ) аг, (5.7)

тде В — глубина распространения корней растений; / — мощ-
ность почвы.

Обзор литературы по программированию урожаев сельскохо-
зяйственных культур позволил сформулировать вариант модели,
в основе которой находится математическое описание ростовых
процессов по Россу [117]-

ат ам...’ а, ЧН,М (5.8)
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где М(к)— общая сухая биомасса растения; му— сухая био-
масса /-го органа растения; а; и Б; — функции роста; т — сумма
эффективных температур.

В соответствии с известными представлениями о потенциаль-

ном урожае [136) формирование общей биомассы растения опре-
деляется уравнением

)

Т( ( л(0мО0 | -г @(т 6.9)

тде Б)(/)— испаряемость; л(т)— КПД растения; & (т) — кало-
рийность растения; @ (т) — дневные суммы ФАР.

Согласно поставленной задаче проведена серия — эксперимен-
тальных исследований. Для отработки модели влагопереноса
в почве использованы данные длительных наблюдений за водным
режимом в компенсационных лизиметрах. Для моделирования
формирования урожая сельскохозяйственных культур поставлены
специальные опыты по определению — функций — роста культур.
Экспериментальные исследования и предварительные расчеты по
отдельным блокам модели дают основание надеяться на услеш-
ное использование моделей.

5.4. Выводы.

1. Зависимости между потенциалами влаги в почве и листьях
растений, а также между относительной транспирацией растений
и потенциалами влаги в системе почва—-растение аппроксимиру-
лотся прямыми и являются индивидуальными для каждой из эко-
логических групп.

При высоком содержании влаги в почве, в интервале НВ —
влажность, при которой наблюдается снижение Г/То, уменьшение
содержания влаги хотя и приводит к значительному понижению
влагопроводности почвы, однако возрастание перепада потенци-
ала в системе почва—-лист поддерживает плотность потока воды

на требуемом уровне, соответствующем испаряемости и относи-
тельная транспирация находится на уровне единицы. Дальнейшее
понижение содержания влаги в почве приводит к еще большему
снижению влагопроводности, и теперь уже возрастание перепада

потенциала не в состоянии поддерживать плотность потока на

прежнем уровне, в результате чего часть устьиц растений закрыва-
ется и относительная транспирация уменьшается до минимальной

Э. Начало снижения Т/То наблюдается при различном значе-
нии потенциала почвенной влаги: в салате (гигрофит) при —200
и —400 кПа, в овсе (тиличный мезофит) при —500 и —900 кПа;
в пшенице, просе и житняке (засухоустойчивые культуры) в ин-
тервале — (8... 10). 10° и — (22... 13) . 10° кПа соответственно на
супесчаной н суглинистой черноземовидных почвах. Значение Р,
в момент устойчивого завядания салата, овса, проса и пшеницы
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составляет на супесчаных почвах —18.10?, —36.10?, —40.10? н
—45.10? кПа ‘соответственно.

Потенциал влаги в листьях растений, соответствующий ВЗ,
достигает значений: в салате —16.10° и —18.10? кПа, в овсе
—40:10° и —45.10° кПа соответственно на черноземовидных су-
песчаных и суглинистых почвах, а листья проса, пшеницы и
житняка способны понижать потенциал влаги до — (60... 65) Ж,
х ? кПа.

Интервал доступной почвенной влаги и степень ее доступности
для растений возрастают, а «мертвый» ее запас уменьшается
в направлении — салат—овес—просо—пшеница—житняк, т. ©.
в направлении усиления свойств ксерофитности и засухоустойчи-
вости.

Растения с большей биомассой начинают снижать транспира-
цию гораздо раныше по сравнению с растениями, имеющими
меньшую биомассу. Вместе с тем первые иссушают почву до бо-
лее низких значений влажности (до меньшего «мертвого» запаса)
по сравнению со вторыми. Растения, перенесшие кратковремен-
ные почвенные засухи на ранних этапах своего развития, значи-
тельно снижают выход полезной продукции, однако выработав-
шиеся в них адаптационные механизмы позволяют им развивать
более низкие значения потенциалов влаги в листьях, благодаря
чему они становятся в дальнейшем более устойчивыми к небла-
гоприятным условиям среды.

3. Обоснована целесообразность использования (наряду © Р.,
и Ра) перепада потенциала в системе почва—растение и его отно-
шения к потенциалу почвенной влаги (Ра — Р,)/Р, при оценках
влагообеспеченности растений и определениях их ВЗ. Показано,
что (Рл — Р,)/Р, до начала снижения Т/То составляет значения
в интервале 1,2—-1,5. Эти соотношения слабо различаются — для
разных растений в пределах каждой экологической группы: ги-
грофиты, мезофиты и ксерофиты. Влияние морфологогенетических
и гидрофизических свойств почв в пределах каждой из экологиче-
ских групп на отношение перепада — потенциала к потенциалу
почвенной влаги оказывается незначительным.

Вскрыта` зависимость сверхслабого — (хемилюминесцентного)
свечения листьев растений, являющегося биофизическим показа-
телем их теплоустойчивости, от содержания влаги в почве и отно-
сительной транспирации. В мезофитных растениях появление кри-
тических значений ТУ («всплеск» сверхслабого свечения) совпа-
дает по времени со сниженнем относительной — транспирацией,
в гигрофитах и ксерофитах ГУ снижается раньше снижения Т/То.

4. Зависимость 7/То от потенциалов влаги в почве и хвое сос-
ны и листьях яблони, так же как и для травянистых — культур,
прямолинейна. В условиях недостатка атмосферного увлажнения
и глубоких УГВ потенциал влаги в верхнем метровом слое черно-
земовидных почв сухой степи к концу вегетационного периода по-
нижается до —40.10° кПа, а потенциал влаги в хвое сосны н ли-
стьях яблони — до — (30... 50) . 10° кПа. Снабжение влагой куль-
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тур в этих условиях становится возможным лишь благодаря
наличию значительного перепада потенциала в системе почва—
растение, а также за счет второго метрового слоя почвы, где потен-
циал влаги не опускается ниже — (500... —700) кПа. Однако
поскольку концентрация корней сосны в этом слое во много раз
меньше, чем в верхнем метровом слое, то в течение значительной
части вегетации посадки сосны, особенно 10-летнего возраста, ис-
пытывают острый недостаток во влаге. Относительная транспи-
рация в эти периоды нередко снижается до 0,3—0,2,



6. ПРОБЛЕМА РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОДНОГО РЕЖИМА ПОЧВ
И ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ РАСТЕНИЙ НА ОСНОВЕ

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДХОДА

6.1. Потенциал почвенной влаги и наименьшая влагоемкость,
Определение запасов влаги по потенциалу

Хотя днагностика полива сельскохозяйственных культур © ис-
пользованием потенциала влаги возможна и достаточна без до-
полнительных определений почвенной влаги, для решения ряда
вопросов агрофизики и мелиорации почв требуется знать пределы
содержания влаги в почве. Известно, что растения могут нор-
мально развиваться и максимально производить полезную продук-
цию на данном конкретном поле только при условии оптимального
содержания почвенной влаги и элементов питания. Границы опти-
мального содержания влаги в почве колеблятся от НВ до 08—
0,6 НВ (в зависимости от свойств почвы, вида растений, фаз его
развития и погодных условий). Данное положение, подтвержден-
ное многими исследованиями, реализовано на практике при оро-
шении сельскохозяйственных культур [43, 59, 77, 112, 195]. Полив
обычно назначают, когда содержание влаги в расчетном слое
почвы понизится до значения, находящегося в пределах 0,8—
0,6 /В. Этот предел содержания влаги, выраженный в долях (или
процентах) от //В, принято называть нижней границей оптималь-
ного увлажнения почв, поскольку уменьшение содержания влаги

приводит к прогрессивному снижению растительной — продукции.
В качестве верхней границы оптимального увлажнения _ почвы
большинством исследователей и практиков принимается //В, по-
скольку при этой категории влаги обычно имеет место оптималь-
ное соотношение воды и воздуха. Вместе с тем в мелиоративной
практике в качестве верхней границы оптимального увлажнения
почв принимается предельная полевая влагоемкость (/!/В), кото-
рая обычно определяется для условий сравнительно высокого стоя-
ния грунтовых вод, когда они оказывают заметное влияние на со-

держание влаги в исследуемых слоях почв (обычно до 3,0 м от
поверхности). На содержание влаги при ПЛВ оказывают влияние
подпитка и подпор со стороны ГВ, а также подпор и подпитывание
верховодкой, образующейся на контактах слоев почв различного
механического состава и разной плотности. Поэтому содержание
влаги в пределах этой категории может изменяться от НВ (для
условий залегания ГВ >> 3,0 м и литологической однородности
почвенного профиля) до ЛВ (при высоком уровне грунтовых
вод — выше 01 м). В связи с этим содержание влаги при ППВ,
строго говоря, не может быть принято в качестве верхней границы
оптимального увлажнения в целом для всех случаев. В условиях
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колебания влажности почвы, характеризующей П/ЛВ, содержание
почвенного воздуха также сильно изменяется в пределах от ОПТн-
мального (15—20 % прн НВ) до ничтожно малых значений при
ЛВ. По сравнению с /ПВ категория влаги НВ имеет достаточно
обоснованную физическую сущность.

Наименьшая влагоемкость, согласно определению А. А. Роде
|112], представляет собой наибольшее количество влаги, удержи-
ваемое почвой в подвешенном состоянии — капиллярно-сорбцион-
ными силами в условиях глубокого залегания ГВ. Из определения
НВ следует, что для каждой конкретной почвы, характеризуемой
тем или иным гранулометрическим составом и гидрофизическими
свойствами, НВ строго говоря, должна быть постоянной во вре-
мени величиной, при условии, конечно, отсутствия испарения с по-
верхности почвы и внутрипочвенного горизонтального _ притока
влаги.

Однако, как показали работы многих исследователей, содержа-
ние влаги, соответствующее наименьшей влагоемкости даже при
отсутствии испарения с поверхности и горизонтального ее притока,

все же меняется во времени [34, 125, 153, 173, 174, 275, 315, 316).
Правда, скорость и абсолютное значение изменения содержания
влаги обычно весьма незначительны, что и дает основание исполь-
зовать наименьшую влагоемкость в качестве почвенно-гидрологи-
ческой константы, особенно для прикладных целей |[14, 19, 39, 77].
Поскольку. влага`при НВ в некоторых суглинистых н глинистых
почвах может стекать (правда очень медленно). вниз по почвен-
ному профилю, то это приводит к некоторой условности в установ-
лении сроков определения влажности после заливки площадок.

Вопрос о сроках бурения при определении НВ подробно рас-
смотрен_ в работе [14], поэтому нет необходимости еще раз оста-
навливаться на нем. Отметим лишь, что несовпадение сроков бу-
рения у различных исследователей и является одной из причин
большого разброса значений Р,, характеризующих //В для почв
с одинаковым гранулометрическим составом и близкими гидрофи-
зическими свойствами [77]. Другая причина этого несовпадения
заключается во влиянии на состояние почвенной влаги гистерезис-
ных явлений, температуры и давления воздуха. Поскольку в ка-
честве верхней границы оптимального увлажнения почвы прини-
мается содержание влаги, соответствующее / В, то уяснение соот-
ношения последней и капиллярно-сорбционного потенциала также
имеет существенное методическое и прикладное значения.

Довольно подробный список работ по соотношению Р, и НВ
приведен в работе |[77], поэтому здесь данный вопрос рассмотрим
лишь в общем виде, Несмотря на то что значения Р, по данным
разных авторов и даже по дайным одного и того же автора, до-
вольно часто не совпадают, все же представляется возможным
сгруппировать их, выделив несколько групп интервалов значений
потенциала. В пределах интервалов каждой группы находятся все
значения Р, которые могут иметь место в природных условиях,
при изменении тех или иных факторов.
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Анализ материалов автора и литературных данных позволяет
в качестве таких интервалов рекомендовать следующие: для пес-
чаных почв — от —5 до —8 кПа, для супесчаных — от —8 до
—15 кПа, для легкосуглинистых — от —15 до —30 кПа, для сред-
‚несутлинистых — от —30 до —40 кПа и для тяжелосугливистых —
‘от —40 до —70 кПа. Эти интервалы значений Р, и были исполь-
зованы при разработке лабораторного экспресс-метода определе-
ния. наименьшей влагоемкости [5].

Процедура определения НВ заключается в следующем. В за-
ранее отобранные в поле монолиты, находящиеся в цилиндрах, по-
мещают по центру датчики капилляриметрической установки; по-
следнюю заполняют водой и создают в ней избыточное (сверх
атмосферного) давление в пределах от —10 до —40 кПа (в зави-
симости от гранулометрического состава почвы). Поток воды из
бюретки в почву следует поддерживать до тох пор, пока в капил-
ляре цилиндра не покажется вода. Увлажнение образцов можно.
также проводить обычным способом — путем — подпитывания — их
снизу. После этого давление в установке сбрасывают до атмосфер-
ного, Затем в системе создают разрежение, равное одному из при-
веденных выше значений потенциала, которое поддерживают до
прекращения выхода воды из почвенного образца. В течение этого
времени из образца удаляется вся излишияя (сверх НВ) влаг
Оставшаяся влага удерживается в почве силами, равными потен-
циалу, соответствующему В в этой почве (заданному разреже-
нию).

Определение содержания влаги в образце, соответствующего.
НВ, проводится с использованием уравнения

у —- 100, (6.1)
где \No — влажность почвы, соответствующая НВ, %; © — количе-
ство воды, идущее на насыщение почвенного образца, г; @: — ко-
личество воды, дренированное при данном разрежении (потенци-
але влаги), г; Р — масса абсолютно сухого образца, г.

Определение влажности по ОГХ является простой процедурой,
при этом © одинаковым успехом можно пользоваться как самой
зависимостью Р, (\), так и табличными данными. В практике се;
ского хозяйства, а также в мелиоративных целях, содержание
почвенной влаги часто выражают через ее запасы. В связи © этим
предпринимались попытки определить запасы влаги по зависимо-
сти потенциала от запасов почвенной влаги (3В) [77).

Тензиометры полевого типа были установлены в слоях 10—20,
40—50 и 90—100 см южного суглинистого чернозема и светло-каш-
тановой почвы. Анализ зависимостей Р, (No) показал, что значения
последних в разных слоях южного чернозема практически совпа-
дают между собой (г == 0,82... 0,86). В то же время в светло-каш-
тановой почве онй заметно различаются по слоям. Объяснить это
можно большей однородностью почвенного профиля чернозема по
сравнению со светло-каштановой почвой. Кроме того, в первом
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случае (для чернозема) Р н ЗВ определяли в одних и тех же
слоях и по параллельным (парным) значениям их строили ОГХ.

'Во втором случае (для светло-каштановой почвы) Р, опреде-
ляли в слоях установки тензиометров, а ЗВ рассчитывали нараста-
ющим итогом для слоев 0—20, 0—50 и 0—80 см. Полученные за-
висимости в полулогарифмическом масштабе аппроксимируются

равнением прямой, коэффициент корреляции при этом составляет:
0,91 для слоя 70—80 см; 0,80 для слоя 10—20 см и 0,86 для слоя
40—50 см.

Еще большее расхождение зависимостей Р, от ЗВ имеет место
в южном черноземе под кукурузой [100].Здесь, так же как и для
светло-каштановой почвы, Р, определяли в слоях установки тен-
зиометров (10—20, 40—50 и 90—100 см), а ЗВ рассчитывали на-
растающим итогом для почвенных слоев 0—20, 0—50 и 0—100 см;
значения г этих зависимостей находятся в пределах от 0,84 до
0,97. Приведенные данные позволяют сделать следующий вывод:
определение 3В необходимо проводить по зависимостям потен-
циала от ЗВ для каждого конкретного слоя почвы. Распростране-
ние этих зависимостей на другие слон является недопустимым, за
исключением, возможно, песчаных и лёссовых почв.

Известны попытки ряда исследователей использовать для опре-
деления содержания влаги эмпирические уравнения [77]. Так,
Штольц и др. [358] использовали уравнение типа

Р‚= АМ (6.2)

тде А и с— постоянные эмпирические коэффициенты; \ — влаж-
ность почвы. Уравнение прямой для логарифмической зависимости
Р, (No) применено И. И. Судницыным [125]

1
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тде \No — влажность почвы; А и В — постоянные эмпирические ко-
эффициенты. П. Ости [256] предложил уравнение регрессии

\ = 0,494Г -- 0,218П + 0,79ТП + 0,008КП, (6.4)

тде Г, П, ТП, КП — содержание фракции глины, пыли, тонкого
и крупного песка соответственно; \No — влажность почвы. Известны
и другие работы в этом направлении [77, 125]. Однако следует
отметить, что главным недостатком этих и подобных им уравнений
является их «эмпиричность», поэтому они могут быть использо-
ваны только в местах и в условиях их получения. Кроме того, на-
хождение таких уравнений также сопряжено с выполнением экс-
периментальных ‘работ, которые в ряде случаев могут быть до-
вольно значительными по объему и длительными по времени. Вме-
сте с тем уравнения могут быть использованы для формализации
ОГХ и при математическом моделировании гидрофизических и
тидромелиоративных процессов (см. главы 2 и 5).
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6.2. Принципиальные и методологические аспекты
диагностирования полива сельскохозяйственных культур.

на основе капиллярно-сорбционного потенциала
почвенной влаги

Поскольку основные термодинамические свойства влаги в си-
стеме_почва -растение-—атмосфера и критерий влагообеспеченно-
сти, (Т/То) связаны между собой функциональными зависимостя ми,
то, как показано в главе 5, любой из этих параметров может быть
положен в основу методики оптимизации и регулирования Вод-
ного режима почв и влагообеспеченности растений. Однако ни
один из рассмотренных выше термодинамических параметров не
обеспечен такими экспериментальными данными, как капиллярно-

сорбиионный потенциал в пределах измерения его тензиометрами.
Именно благодаря тензиометрам, работающим, в сущности, по.
принципу кория растений, очень простым по конструкции и весьма
надежным в эксплуатации, капиллярно-сорбционный — потенциал
влаги нашел сегодня такое широкое использование не только в ис-
следованиях и научно-прикладных целях, но и на практике во
всем мире [26, 34, 77, 129, 143, 152, 156, 169, 184, 246, 247, 262,
263, 272, 301, 343—345).

Поскольку потенциал характеризует доступность почвенной
влаги для растений, то необходимость в дополнительных опреде-
лениях влажности почвы при использовании тензнометров — для
целей орошения полностью отпадает [310}. Нужны лишь предва-
рительные исследования, направленные на выявление так называе-
мых критических значений потенциала (Р,), соответствующих на-
чалу снижения относительной транспирации, или нижней границе
оптимального увлажнения почвы. Эти критические значения ис-
пользуют в качестве днагностических показателей. Установление
Рр в содержании почвенной влаги означает, что необходимо про-
водить орошение. В сущности Рур представляет собой скользящую.
точку в пределах оптимального увлажнения, зависящую от состоя-
ния факторов природной среды.

Другим не менее важным моментом является выбор оптималь-
ной глубины установки тензиометров в почву, потенциал влаги
которой наиболее полно при наименьших экономических затратах
отражал бы протекание гидрофизических процессов в системе
почва-—-растение. Вопросы тензнометрии, разумеется, не ограничи-
ваются только этим, они многочисленны, и по совокупности их
вполне обоснованно можно объединить в самостоятельный_раздел.
Многие из них уже рассмотрены в монографии ранее. Поэтому
здесь остановимся только на тех из них, которые по своему физи-
ческому смыслу полнее всего отвечают понятию оптимизации и
регулирования водного режима почв и влагообеспеченности расте-
ний. Более подробно эти вопросы изложены в других публикациях
автора [81—83, 91, 92)

В большинстве работ научно-прикладного характера интервал
критических значений Р, соответствует оптимальному диапазону
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‘увлажнения почвы. Этот диапазон представляет собой содержание
— влаги в почве, «ограниченное» сверху НВ — верхняя граница опти-

мального увлажнения почв — и снизу 0,8—0,6 НВ — нижняя гра-
ница оптимального увлажнения почв. При этом в качестве крите-

`рия оптимальности водного режнма и влагообеспеченности почв
используется урожайность культур [10, 11 13, 15, 77, 112, 195, 251,
324]. Однако необходимость динамических критериев влагообеспе-
ченности растений, как показано ранее, является очевидной.

А. Майяну с сотрудниками провели обширные вегетацнонные
опыты по изучению влияния Р, на урожайность биомассы овса и
люцерны [246]. Максимальный выход продукции на песчаных, су-
тлинистых и глинистых почвах они получили в условиях полива
при Р, == —33 кПа. При понижении потенциала влаги — до.
—60 кПа урожайность бномассы овса уменьшилась на 10—40 %
в зависимости от вида почвы, а урожайность биомассы люцерны —
в 1,5—2,0 аза Максимальный урожай - сельскохозяйственных
культур в США [152] наблюдается в условиях полива при Рк,
равном для огурцов —25... —35 кПа, для дынь —50... —60 кПа,
для помидоров — 60... —70 кПа и для плодовых —70... —80 кПа.
В соответствии с обзором Х. Билоран [156] поливы салата-латука,
душщистого горошка, сахарной свеклы, картофеля, апельсинов,
грейпфрута и бананов проводят при достижении Р, соответ-
ственно следующих значений: —40... —60, —50... —100, —40...
—60, —30... —50, —20... —100 и —30... —150 кПа.

Интересные исследования в этом направлении проведены
в Индийском сельскохозяйственном институте на аллювиальном
супесчаном суглинке среднего плодородия [219]. Полив участков
© картофелем проводили при достижении Р, значений —50 и
—38 кПа. Тензиометры были установлены на глубине 22,5 см от
поверхности. Полученные результаты свидетельствуют о том, что
влияние Р, на Ърожаи картофеля на разных стаднях его развития
не одинаково. В первые 20 суток после посадки величина Р, не
влияла на урожай. В стадии образования и удлинения столонов
(20—410-е сутки после посадки) снижение значения Р, до —50 кПа
привело к значительному снижению урожая картофеля (до 30 %).

Дубец и К. Крогман `[184] провели исследования трех методов
определения сроков полива картофеля на черноземовидном су-
глинке: по морфологическим признакам растений, по водному ба-
лансу и по потенциалу влаги. Оптимальное значение Р,, по’мне-
нию’ авторов, находится в интервале —40... —60 сантибар
(--40... —60 кПа). Средняя за три года урожайность картофеля
оказалась на 3024 и 6899 кг/га выше по сравнению с варнантами
установления сроков полива по водному балансу и по морфологи-
ческим признакам соответственно,

Вопрос о диагностике полива растений с использованием по-
тенциала влаги этими примерами далеко не исчерпан. В нашей
стране прикладным вопросам тензиометрии посвящены работы
К. Н. Шишкова [143], И. И. Судницына [195] и других авторов,подробная сводка которых содержится в работе [77]›.
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Длительные нсследования этого вопроса, выполненные автором,
и анализ литературных данных позволили подразделить днапазон

Рк, измеряемого тензнометрами, на несколько интервалов, харак-
теризуемых различным состояннем почвенной влаги и пренмуще-
ственным использованием их для орошения растений тех или Иных
экологических групп [77].

Интервалу Р от 0 до —10 кПа соответствует влажность почвы
при НВ легкого гранулометрического состава. В этом интервале
Р, полив растений следует прекращать, чтобы прекратить филь-
трацию воды в нижележащие слои почвы и выщелачивание пита-
тельных веществ из верхних плодородных слоев почвы.

В интервале потенциала от —10 до —30 кПа целесообразно
проводить поливы огородных и овощных культур, а также трав.

В интервале потенциала от —30 до —60 кПа следует проводить
поливы большинства культурных растений-мезофитов (в основном
зерновые культуры). Интервал потенциала от —60 до —85 кПа
указывает на то, что для большинства сельскохозяйственных тра-
Вянистых культур имеющаяся влага становится уже недостаточ-

ной для оптимального обеспечения их водой и питательными ве-
ществами. В этом интервале возможно проводить поливы плодовых
культур с мощной корневой системой.

Конечно, такое деление диапазона потенциала на интервалы
является несколько условным по ряду причин и прежде всего по-

тому, что влагообеспеченность — соответствие плотностей потока
влаги из почвы в растение и из растения в атмосферу — зависит
от вида культуры и его возраста, испаряемости, температуры воз-

духа и атмосферного давления, а также от вида почвы и ее гидро-
физических свойств. Относительно влияния на Рр вида почвы и
ее свойств можно вполне определенно констатировать, что _ оно!
в диапазоне высокого увлажнения, невелико и «перекрывается»

или находится в пределах только что указанных интервалов. По-
этому не случайно во многих рассмотренных работах интервалы:
потепциала привязаны только к растениям и к фазам их развития.
Обоснование Р,р проведено нами е учетом не только возраста
растений, но и гранулометрического состава почв (табл. 6.1).

Влияние на Р, вида растений устанавливается обычно экспери-
ментальным путем, а метеорологических параметров — путем Вы-

яснения соотношений Р,р и Т/То. Практическим выражением ре-
зультатов исследования является табл. 6.1, содержащая инфор-
мацию об интервалах Р,р для многих сельскохозяйственных и дре-
весных культур. Эти интервалы Р, установлены нами на основании
указанных выше исследований с учетом и литературных данных.

Важной самостоятельной задачей является решение вопроса
об оптимальных глубинах установки тензиометров в почву. Слож-
ность заключается в том, что корневая система растений прони-
кает в почву на различную глубину, которая к тому же меняется
в течение вегетации. Для овощных культур, корневая система ко-
торых в основном не проникает глубже 30—40 см по профилю
почвы, установку тензнометров можно ограничить слоем 10—20 см.
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Интервалы Ркр

Супесчаная

та ца 6.1

(кПа) для различных растений с учетом фаз их развитня
и гранулометрического состава почв

Суглинистая

культура Фаза.развития ов оч

Салат От посева до смыкания —10... —15
`Петрушка — | От смыкания до конца вегета: | —15... —20

цнн

Капуста бе- | От посадки до образования ка- —0
локачанная — | чана, формирование качана
Огурцы `Посадка — цветение

Цветение — завязь плодов
Рост и созревание плодов.

Сельдерей, — | От посева до заметного созре-
морковь вания корнеплода

До полного созревания плода
Салат От посева и в течение 10—14

оК
о конца_вегетации

Клубника — | От посадки до цветения
Завязь ягод и их рост
Созревание ягод

Фасоль От посева до цветения:
Цветение — налив бобов
Созревание бобов

Свекла Посев. семян — рост ботвы до
‚ смыкания

Рост и формирование корне-
плода

Картофель — | Посадка — цветение
Рост клубней

Пшеница, — | Посев — кущениеячмень, Стеблевание — цветение
овес, рожь — | Налив — зерна — молочная _ спе-

лость
`Вызревание зерна

Кукуруза — | Посев — кущение
Выход в трубку — выметывание
метелки
Цветение — налив зерна
Молочная спелость — вызрева-
ние зерна

Помидоры — | Посадка рассады — цветение
Цветение — завязь плодов
Рост плодов
Вызревание плодовПросо. Посев — кущение
Цветение — налив зерна
Созревание зерна

‘Травы Посев — кущение.
От полного смыкания травостоя
‚до скашивания

Виноградни- | Цветение — завязь плодов
ки и плодо- | Рост плодов
вые сады — | Созревание плодов
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Гораздо сложнее обстойт дело на плодородных суглинистых.
почвах под зерновыми культурами, корневая система которых про-
никает на глубину до 100 см и более. Исследования в этом _направ-
лении свидетельствуют о том, что для всех культур © глубокопро-
никающей в почву корневой системой установку тензиометров
вполне возможно ограничить только двумя ярусами почвы — 1/4 и

"Таблица 6.2

Глубина установки (см) тензнометров в почве в зависимости
ог мощности корневой системы растений

Ярус почны,

4 корне-К) ( коЧМд оя,

Теплицы 10—20 'Не _ устанавли-
ваются

До 46 ем 10—20 30—40
До 60 ем 10—20 40—50
До 90 см 20—30 65—75
До 120 см 95—35 85—95

3/4 глубины распространения основной массы корней. Такой сло-
соб размещения приборов в почве позволяет иметь информацию
о потенциале влаги на двух основных глубинах корнеобитаемого.
слоя почвы. При этом по показаниям тензиометров верхнего яруса
‘осуществляют полив растений, а по показаниям тензнометров нижЖ-
него яруса полив прекращают.

Такой подход к решению вопроса о глубине установки тензно-
метров позволяет заранее определить оптимальные глубины раз-
мещения приборов в почве в зависимости от глубины распростра-
нения корневой системы растений и фаз их развития [68, 70, 74].
Примеры расчета глубины установки тензиометров в зависимости _
от мощности корневой системы приведены в табл. 6.2.

Следует обратить внимание и на то, что установка приборов
в верхний (0—10 см) слой почвы нежелательна, так как в полевых
условнях, н особенно при несоблюдении оптимального режима оро-
шения, на суглинистых почвах появляются трещины, приводящие
к нестабильности работы тензиометров. Правда, в этих случаях
нами рекомендованы тензиометры с датчиками в виде воронки,
у которой пористым является только плоскость основания. Такие
тензнометры более устойчивы при появлении трещин [77).

Другим затруднением использования тензиометров, как впро-
чем н`любых влагомерных приборов, является необходимость из-
влекать их из почвы при её обработке. Чтобы этого избежать, тен-
знометры для пропашных культур рекомендуем устанавливать
в рядки. Надземная часть тензиометров при этом должна иметь
высоту, меньшую, чем расстояние между поверхностью почвы и
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— корпусом почвообрабатывающих орудий. Возможен и такой ва-
‚ рнант, как отчуждение небольшой площадки, на которой устанав-

ливаются приборы. ‚
"Третий вариант решения этой задачи заключается в использо-

° — вании «гибких» тензиометров, корпус которых выполнен из эла-
К стичных материалов. При прохождении по полю обрабатывающих

машин такой прибор пригибается к поверхиости почвы [77].
— Обычно норма полива определяется расчетным способом [11,

' 14, 39, 112]. Этот способ можно применять и при днагностике по-
лива по тензиометрам. Однако поливные нормы можно устанав-
ливать и исходя из показаний тензиометров. Рекомендуемая

: методика сводится к следующему |[79, 81]. При достижении кри-
тических значений потенциала по показаниям тензиометров верх-
него яруса производится полив, который продолжается до тех пор,
пока по показаниям тензнометров нижнего яруса значения потен-

циала не повысятся до интервала —5... —10 кПа, после чего по-
‚ — лив прекращают, При этом могут иметь место различные варианты

соотнощений показаний приборов верхнего и нижнего ярусов. На-
пример, тензиометры верхнего яруса показывают Ркр, а тензно-
метры нижнего яруса — оптимальные значения: —5,.. —10 кПа.
В этих случаях и начало, н окончание полива следует проводить
по локазанням тензнометров верхнего яруса.

Основная трудность при определении нормы полива по тензно-
метрам заключается в том, что их показания в процессе полива
не всегда соответствуют фактическому насыщению почвы водой,
поскольку более или менее равномерное распределение поливной
воды в орошаемом слое наступает значительно позже. Несоответ-
ствие показаний тензнометров н степени увлажнения почвы в Это.
время объясняется тем, что сброс разрежения (повышение потен-
циала влаги) в тензнометре осуществляется довольно быстро, в те-
чение 20—30 мин после того, как к керамическому датчику при-
бора подступит поливная вода. При этом последняя может про-
никнуть к датчику по возможному зазору между ним и стенкой
почвенной скважины. Поэтому изменение показаний тензиометров
до установленного значения не означает еще, что потенциал влаги
в окружающей почве повысился до того же уровня.

С учетом изложенного можно рекомендовать следующую про-
„цедуру установления оптимальной поливной нормы. Сначала по-
ливная норма определяется исходя из гидрофизических свойств
почвы, начальных и текущих запасов влаги, т. ©. обычным путем
[14]. Показания тензнометров после полива такой пормой помогут
уточнить ее в дальнейшем. Если, например, показания приборов
нижнего яруса при данной норме не повысились по истечении од-
них-двух суток до —5... —10 кПа, то при следующем поливе его
норму следует увеличить на 10 %, и увеличение ее необходимо
продолжить до тех пор, пока показания тензиометров нижнего
яруса после очередного полива не установятся на нужном уровне.
Аналогичным образом следует поступить и в том случае, когда
начальная поливная норма охажется завышенной. В этом случае
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поливиую норму следует уменьшить на 10 % при каждом после-
дующем поливе.

Что же касается вопроса о количестве тензнометров, устанав-
„ливаемых по площади орошаемых полей, то вопрос этот ОТНОСИТСЯ.
к сложной проблеме репрезентативности почвенно-гидрологических
и почвенно-мелиоративных показателей, которая к настоящему
времени исследована далеко не до конца. В каждом конкретном
случае ее решают применительно к почвенно-экологическим усло-
виям территории, исходя из степени однородности почвенного по-
крова и подстилающих пород в пространстве, растительности, рель-
ефа местности, УГВ и других. Например, в степной зоне на чер-
ноземах, отличающихся сравнительной однородностью почвенного.
покрова, можно рекомендовать одну площадку с тензнометрами
(в 2—3-кратной повторности на обоих ярусах) для целого поля

© одной культурой, даже если оно и является сравнительно боль-
лшим — от 50 до 100 га. В условиях Нечерноземной зоны количе-
ство площадок с тензиометрами для такого же поля будет опре-
деляться УГВ, рельефом местности и количеством почв на уровне
подтипа е учетом гранулометрического их состава. Например,
в условнях мелноративной системы Горки-2 с аллювиальными
почвами, тензиометры устанавливали на дерновых суглинистых и

супесчаных, луговых суглинистых и супесчаных почвах, площади
которых составляют от 5 до 15 га,

Установленные традишнонным путем (по влажности почвы)
поливные нормы часто оказываются заниженными или, наоборот,
завышенными в различные промежутки времени вегетационного

пернода (в связи с измененнем в ту или иную сторону факторов
природной среды). Тензиометры же позволяют осуществлять гиб-
кую тактику орошения путем оперативного изменения его режима.

6.3. Проблемы и принципы автоматизации орошения растений

Все большая интенсификация сельскохозяйственного производ-
ства обусловливает необходимость введения в практику орошае-
мого земледелия соответствующих, удовлетворяющих — потребно-
стям современного хозяйствования, прогрессивных технологий по-
лива. Наиболее законченной формой такого прогрессирующего
развития технологии являются автоматические системы орошения.

Орошение как технологический процесс включает методы и
устройства диагностики сроков и норм полива и способы подачи
воды на орошаемое поле. Если вторая составная часть полива
в значительной степени механизирована и автоматизирована, то
первая часть — весьма далека от этого. В настоящее время из-
вестны многие автоматизированные системы орошения, однако они

относятся только к забору воды из источников водоснабжения, по-
даче ее на поле н к распределению поливной воды в пределах
орошаемого массива полей. Такие системы нельзя отнести к пОл-
ностью автоматическим, поскольку в них, как правило, отсутствует
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важнейший блок — почвенный. С точки зрения гидрофизики почв
полностью автоматической или автоматизированной системой оро-
лшения является такая, в которой бы ее работа (действие) осу-
лществлялась от соответствующего сигнала из почвы, отражающего
состояние почвенной влаги и указывающего на необходимость его
регулирования [77, 81, 86]. В качестве такой системы можно ука-
Вать на автоматическую систему И. И. Судницына с соавторами
(МГУ), работающую на гидравлическом принципе [125].

Рис. 6.1. Структурная схема автоматической системы
полива сельскохозяйственных культур.

1 — блок управления, 2 — магистральный трубопровод, 3 —
цасосные ‘агрогаты, 4 — бдок выбора “насосных „агроготов,
$° бдок контроля, 6— контрояируемый, пумкт, /° тононо:

‘Хавденияь

Нами [7, 110] предложена автоматическая система полива
сельскохозяйственных культур, прошедшая испытание в производ-
ственных условнях — при стационарном орошенин на мелиоратив-

'ной системе Горки-2. Здесь же она использовалась в течение не-
скольких лет. Принципиальная схема системы представлена на

рис. 6.1 и 6.!
Система действует в автоматическом режиме от выходного сиг-

нала с тензиометров типа АМ-20-11. Преобразование капиллярного.
потенциала почвенной влаги, непрерывно регистрируемого группой
тензнометров (Т), осуществляет контактный вакуумметр, который
размещен непосредственно на циферблате последних. С помощью.
контактного вакуумметра капиллярный потенциал преобразуется
в электрический ток в виде сигналов (импульсов), идущих в блок
визуального контроля (БВК). Последний анализирует поступаю-
щую информацию и по заданной программе выдает сигналы на
блок выбора насосных агрегатов (БВНА), который выбирает на-
сосные агрегаты в зависимости от их состояния, например, от сте-

пени загруженности последних на момент полива. Блок выдержки
времени (БВВ) и выходные блоки (ВБ) позволяют осуществлять
выборку любого числа тензнометров, установленных на поле, и на-
значать в соответствии с их показаниями полив.

Система орошения работает следующим образом. При дости-
жении в почве заданного потенциала почвенной влаги (Рр) ком-
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бинированный датчик (тензнометр плюс вакуумметр) 7 посылает
по лннии связи // электрический сигнал на БВК (рис. 6.2). На
последнем загорается лампочка, сигнализирующая о срабатыва-
нии конкретного датчика, т. . в этот момент показания тензио-
метра достигли заранее заданного критического значения потен-
циала почвенной влаги. Программное устройство ПУ имеет воз-
можность выделить на дешифраторе АТ и схеме совпадения СС
выходной сигнал при срабатывании неограниченного числа тен-

Рис. 6. Схема блока контроля состояния тензиомстров.
Т — тензнометры, БВК — блок. визуального контроля, АТ — де-
чифраторь ПУ =- программное устройство, СС —- схема, <овнаде-

М ВЫ) и ВБ2 " выходные блоки, ВВВ — блок. выбора. пре-
Мени, БУ-= олок у . ВВНА — блок выбора ПЗНОсНЫх.

агроготов,

знометров. Если, например, на орошаемом поле установлено
10 тензнометров, показания которых в данный отрезок времени
различаются между собой, ПУ фиксирует только те сигналы от
тензнометров, которые соответствуют заданному критическому зна-
чению потенцнала, и записывают их в память. При достижении
показаний тензнометров, например, четырех из 10 значений крити-
ческого потенциала влаги, ПУ выделит на выходах дешифратора
и схемы совпадения выходной сигнал при срабатывании любых
четырех тензиометров из 10. Количество тензиометров, при сраба-
тывании которых программное устройство выделяет сигнал, зада-
ется предварительно [7, 110].

Возникший на дешифраторе и схеме совпадения сигнал посту-
пает на ВБ/, где формируется разрешающий сигнал, н далее на
блок управления (БУ), который через блок выбора насоеных агре-
гатов (БВНА) включает насосные агрегаты 3. Блок выдержки
времени блокирует БУ от повторного запуска на время начавше-
гося полива. Блок управления посылает сигнал телеуправления на
заданный контролируемый пункт 6, где включается питание для
электрогидравлического реле гидрозадвижки 9 на распределитель-
ном трубопроводе /2. При открывании задвижки вода поступает
в трубопровод, и давление в нем начинает — возрастать, Сигнал
с реле давления & поступает в блок управления / и выключает
счетчик времени полива.
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`После окончания заданного времени полива электрогидравли-
ческое реле контролируемого пункта 6 отключается, гидроза-
движка 9 закрывается и давление в трубопроводе /2 начинает
‘уменьшаться. Сигнал © реле давления 8 поступает в БУ, который
производит выбор по линии связи 13 следующего контролируе-
мого пункта 6, обеспечивающего подачу питания электрогидро-
‘реле задвижки с гидроприводом, и вода поступает на следующий.
распределительный трубопровод.

'Отключнть насосные агрегаты (прекратить полив) можно.
двумя способами. По первому варнанту автоматическая система
выключает насосные агрегаты тогда, когда на орошаемое поле
подается заданное количество воды. По второму — полив прекра-
щается в момент, когда показания тензиометров уменьшаются до
оптимальных значений потенциала влаги, которые также задают
заранее. В этом случае на дешифраторе АТ появляется сигнал,
который далее поступает на второй выходной блок ВБ2 и блок
управления БУ. Последний преобразует его в запрещающий сиг-
нал и через БВНА выключает насосные агрегаты &. После окон-
чания полива блок управления / прекращает питание электрогид-
равлического реле гидрозадвижки 9 и распределительного трубо-
провода 12 — гидрозадвижка закрывается. Вся система автомати-
ческого полива представляет собой единое и целостное устройство,
в котором каждый блок и узел находятся во взаимосвязи и
зависимости — работа устройства без какого-либо блока невоз-
можна.

Система использовалась в течение многих лет на участке со.
стационарным орошением площадью 10 га. В наиболее репрезен-
тативном месте этого поля было установлено пять тензиометров
под углом 80° к поверхности почвы. Тензиометры системы осна-
щены вакуумметрами и подсоединены к линии связи, а через нее
«привязаны» к автоматизированной насосной станции. Полив мо-
жет осуществляться как заранее заданной нормой, так и по Р,р.
В качестве последнего используются значения —12 кПа в началь-
ные фазы развития кукурузы и —20 кПа начиная с июня. При
поливах по последнему варнианту (по Руу) насосные агрегаты от-
ключаются тогда, когда заданное заранее количество тензиомет-
ров (например, 3 из 5) «сбросят» разрежение до —5 кПа.

Динамика потенциала влаги в слое установки тензиометров
в аллювиальной дерновой суглинистой почве под кукурузой (в ав-
томатическом варианте диагностики) показана на рис. 6.3. Видно,
что динамика Р, представляет собой чередование максимумов и
минимумов, соответствующих началу и окончанию полива; меж-
экстремальными значениями потенциала характеризуется межпо-
ливной пернод, отличительной особенностью — которого ` является
прогрессивное понижение Р, до заданного значения Р,». Анало-
тичный характер изменения потенциала в межполивной период и
в течение полива наблюдается и под другими культурами и на
других почвах [93, 100]. Отличительной чертой динамики Потен-
циала влаги, например, в южном среднесуглинистом черноземе
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под виноградником является значительное иссушение в межполив-

ной период почвенного профиля вплоть до 100 см от поверхности
и такое же глубокое промачивание в периоды поливов большими
нормами (полив по бороздам). Совсем иная динамика потенциала
наблюдается на осушенном торфянике Белоруссии под картофе-
лем |77]. В условиях высокого стояния ГВ заметному иссушению.
подвергается только верхний слой, да и то лишь в июле. В осталь-
ное время изменения Р, (с глубины 40` см) незначительны, и его
„динамика представлена довольно плавными линиями.

А кла Аачало _ полида.

-2о|-

-)-

1 1 1 1 1
4 2 5 7 ъ 5

и и

окончание полиёа

Рис. 6. Динамика потеицнала влаги в слое 20—95 см. адлювнальной дерно-
вой суглинистой почвы в условнях автоматического полива — кукурузы

(1979 г.).

Опыт эксплуатации автоматической системы орошения культур
свидетельствует о широкой возможности её использования В про-
изводственных условиях. Стационарный способ орошения является
наиболее удобным, но не единственным. Систему можно успешно
применять при любом способе дождевания.

В экономическом отношении полная автоматизация полива
очень выгодна. Затраты на сооружение автоматической системы
‘окупаются в течение двух-трех лет. Рентабельность и эффектив-
ность автоматической системы при ее эксплуатации обусловлены
увеличением урожая сельскохозяйственных культур не менее чем
на 10 % от их продуктивности на орошаемой по предполивной
влажности почве. Одновременно с этой прибавкой применение
автоматической системы позволяет экономично расходовать воду,
что весьма важно при недостатке поливной воды. Рациональное
использование воды при поливах уменьшает вынос элементов пи-

тания растений и загрязнение окружающей среды. По нашим дан-
ным, при интенсизном орошении сумма выноса дренажными во-

дами только пяти элементов минерального питания (общий азот,
калий, кальций, магний и натрий) составляет около 320 кг/га. В за-
висимости от почвенно-климатических, гидромелноративных и

агропроизводственных условий потери элементов питания в резуль-
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тате выноса дренажными водами и фильтрационными — токами
в грунтовые воды могут бытьзначительно ббльшими. Оптимизация
Водного режима почв, особенно при орошении, исключает усиле-
ние таких нежелательных процессов, как оглеение почвенного про-
филя, заболачивание и др. Кроме того, использование полностью
автоматических систем диагностирования и проведения полива по-
зволяет максимально сократить число работников, занятых опре-
делением влажности почвы и на поливе. Практически подобные
автоматические системы может обслуживать один оператор, при-
чем его занятость составляет не более 2—3 ч.

`Еще в 20-е годы пнонер отечественной тензиометрии В. Г. Кор-
нев [55, 56] разработал, а в дальнейшем успешно апробировал
в полевых условиях несколько варнантов системы (устройства)
с тензиометрическим принципом действия, предназначенной — для
подпочвенного орошения растений. В этой системе функцию по-
ристого датчика тензиометра выполняет пористая керамическая
труба, которую укладывают на дно траншен в корнеобитаемом
слое почвы. Труба соединяется с резервуаром, заполненном водой,
который может быть расположен как на поверхности почвы (или
на уровне трубы), так и под уровнем последней. Принцип работы
такой системы заключается в «нспользовании» потенциала влаги
в системе почва—вода пористой трубы. Испарение влаги из почвы.
приводит к понижению потенциала почвенной влаги, что влечет
за собой расход влаги из системы. Компенсация воды в системе
осуществляется из резервуара.

На основе этого принцила в Агрофизическом институте [1]
разработана в сущности аналогичная система, но предназначенная
для использования грунтовых вод (ГВ). При реализации этой си-
стемы ГВ с помощью насоса перемещают по вертикальным непо-

истым трубам в горизонтальные пористые — трубы-увлажнители.
[едостаток такого устройства заключается в сильном ограничении

дренирования ГВ принудительным способом. Если бы ГВ пред-
ставляли собой обширный резервуар со свободной водой, то это
устройство действовало бы безотказно. Однако поскольку грунто-
вые воды — это лишь предельно насыщенный водой водоносный
горизонт почвогрунтов, то интенсивный забор их насосом быстро
приведет к дренированию небольшой зоны почвы, непосредственно.
прилегающей к нижним концам вертикальных труб. Эта дренируе-
мая зона также быстро заполнится воздухом из близлежащих
ненасыщенных водой слоев почвы, и дальнейший забор ГВ станет
невозможным, поскольку вместе с водой в пористую трубу-увлаж-
нитель будет поступать и свободный воздух. Наличие в системе
большого количества воздуха приведет к потере в ней вакуума, и
она окажется в нерабочем состоянии. Более того, эта система
будет работать только до тех пор, пока вертикальные трубы на-
ходятся в ГВ поскольку вода «запирает» систему подобно крану-
При понижении зеркала ГВ система выйдет из строя, поскольку
она становится с этого момента открытой, не загерметизиро-
ванной.
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Предложенная нами [78] система полива грунтовыми водами.
(рис. 6.4) является автоматической в полном смысле этого слова,
поскольку забор ГВ осуществляется не принудительно, а пассивно,
путем поступления воды в пористую трубу, расположенную в ГВ,
Эта пористая труба герметично соединена с другой пористой тру-
бой-увлажнителем, расположенной в корнеобитаемом слое почвы,
Вертикальные трубы являются непористыми и могут быть выпол-
нены из пластмассы и других синтетических материалов. Нижняя

Рие. 64 Схема_системы (устрой-
ства) полива сельскохозяйствен-
ных культур грунтовыми водами»
! — непористые трубы, 2 — корнео‹
счый слой почвы, У —- вентилы 4-
энометр, $° пор
чель, -В сосдинительная › муфта,
мижняя пористая труба, 8 — слой по=
ВЫ В, котором звдогают гРУНТОВЫе

воды,

труба в условиях глубокого залегания ГВ может быть располо-
жена в КК. После установки устройства в почву систему запол-
няют водой (через вентиль 8).

Физическая сущность, принцип и пределы действия системы
вытекают из следующего анализа. Расход влаги из слоя установки.
пористой трубы-увлажнителя приводит к понижению потенциала
влаги. В то же время (сразу после установки) и в течение ка-
кого-то времени потенциал свободной воды системы будет равен
нулю. Следовательно, в системе почва—-пористая труба возникает:
перепад потенциала, что вызывает движение воды из ГВ в верх-
нюю пористую трубу и далее. в почву. Установление градиента по-
тенциала в`системе почва—-верхняя пористая труба—-нижняя по-
ристая труба—грунтовые воды вызывает устойчивый поток воды
из ГВ в корнеобитаемый слой почвы. Таким образом, образустся
саморегулируемая система подпочвенного орошения, где движущей
силой по переносу влаги является градиент потенциала влаги
в системе.

Максимальная глубина ГВ, которые могут быть использованы
для орошения с помощью предложенной системы, определяется
максимальным перепадом Р, минус гидростатическое давление
воды в вертикальных трубах. Максимальное значение капиллярно-
сорбционного потенциала, измеряемое тензнометрами, составляет
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примерно —85 кПа. Гидростатическое давление будет равно вы-
соте вертикальных непористых труб, т. е. высоте забора ГВ. По-
скольку капиллярно-сорбционный потенциал и гидростатическое
давление — величины разнонаправленные, то движущие силы ста-
новятся меньшими на значение последнего. В соответствии с этим
прозеденные расчеты показывают, что предельная тлубина зале-
тания нижней трубы находится в 5—6 м от поверхности, при этом
‘расчеты основываются на представлении, что дренирование ГВ
и особенно КК осуществляется до влажности почвогрунтов, соот-
ветствующей //В.

В заключение рассмотрим условия дренирования ГВ системой,
расположенной на глубине 5 м от поверхности. Максимальный пе-
‘репад потенциала ‘влаги в системе зона иссушення— грунтовые
воды составляет —80 кПа. С вычетом гидростатического давления
(—50 кПа) перепад уменьшится до —30 кПа. Полученное значе-
ние перепада потенциала соответствует значению НВ почвогрун-
тов суглинистого гранулометрического состава и заметно выше Р.,
характеризующего //В для почвогрунтов более легкого грануло-
метрического состава. Следовательно, ГВ, потенциал влаги кото-
рых принят за нуль, будут свободно перемещаться вверх, к фронту
испарения до тех пор, пока потенциал в зоне ГВ не понизится до.
— 80 кПа. Очевидным является, что предложенная система будет
выполнять функцию дренажа при выпадении обильных осадков,
тпосле паводков и чрезмерных поливов, которые, к сожалению, все
‘еще имеют место в практике ирригации,

6.4. Особенности приемов регулирования водного режима почв
и влагообеспеченности растений в Нечерноземной зоне

Нечерноземная зона страны представляет собой огромный. ре-
тион протяженностью с запада на восток от берегов Балтийского
моря до Уз›лд (Свердловская обл.). Площадь зоны только в пре-
делах РСФСР достигает 283 млн. га, из них сельхозугодий
46,7 млн. га, что составляет около 20 % земель, используемых
в сельском хозяйстве РСФСР. Нечерноземная зона существенно
‘различается по геоморфологическому строению, почвообразующим
и подстилающим породам, климатическим и экологическим усло-

виям, а также по размерам мелиорированных территорий.
Площадь осушенных почв за период с 1965 по 1983 г. увеличи-

лась в целом по СССР е 7528 до 13 924 тыс. га, в том числе
в РСФСР с 2804 до 4453 тыс. га.

Осушение и орошение оказывают мощное антропогенное воз-
действие на природно-территориальные комплексы. В результате
мелиоративных мероприятий на значительных площадях сведена
‘естественная болотная и кустарниковая растительность, заметно
понижен уровень грунтовых вод, что привело в ряде мест к пере-

осушению почв, быстрой минерализации органического вещества
и другим негативным последствиям. Ландшафты из аккумулятив-
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ных превращаются в эллювнальные и эллювиально-аккумуля-
тивные

Мелнорация как крупномасштабное антропогенной ` явление:
оказывает существенное влияние не только па осушенные почвы,
но и на прилегающие к ним территории, а также на другие эле-
менты ландшафта — воды, приземный воздух, растительность. Это:
воздействие мелнорации осуществляется по двум направлениях
1) непосредственное влияние, обусловливающее частичное обезво-
живанне прилегающих к осушенным участкам территорий, пониже-
ние уровня грунтовых вод, вынос химических элементов-мигрантов.
за пределы дренажных систем, измененне микроклимата и состава
фитоценозом; 2) вторичное воздействие, заключающееся в после-
дующих изменениях генетических, физических и физико-химиче-
ских свойств почв и почвенных процессов,

`Несмотря на значительный рост площадей осушаемых и оро-
шаемых почв урожайность сельскохозяйственных культур остается
низкой, особенно в РСФСР. Средняя годовая урожайность зерно-
вых по пятилеткам составила здесь 14.4, 17,7 и 18,0 щ/га соответ-
ственно в 1966—1970, 1971—1975 и 1976—1980 гг.

Невысокая отдача мелиорированного гектара объясняется це-
лым рядом объективных и субъективных причин, среди которых
следует указать на все еще низкий уровень научно-технического.
обоснования мелиоративных проектов и плохое качество их выпол-
нения, нередкое отсутствие в хозяйствах севооборотов, рациональ-
ных систем обработки почв и внесения удобрений, особенно орга-
нических. Сюда же следует отнести недостаточную изученность
основных свойств мелиорированных почв, почвенные режимы и
процессы, протекающие в них при различной длительности осуше-
ния и одновременно орошении. Нередко проекты по осушению и
орошению основаны на небольшом числе почвенных выработок,
не охватывающих всех компонентов структуры почвенного покрова
территории, подлежащей мелиорации. При этом обследование почв:
проектантами осуществляется поспешно, что приводит к получе-
нию некачественной информации. Низкий уровень обоснования
проекта, с одной стороны, и нередко низкое качество строительства
мелноративных систем, с другой, приводит к тому, что мелиоратив-
ные системы часто не работают вообще (сразу же после ввода
в эксплуатацию) или не обеспечивают оптимального водного ре-
жима зоны аэрации.

При орошении почвы методом дождевания большое значение
имеет интенсивность, размер (днаметр) капель дождя и прочне
параметры процесса, обусловливающие степень влияния дождя на
структуру почвы. Необходимо также отметить повсеместное уплот-
нение верхнего слоя почв тяжелыми почвообрабатывающими ору-
диями и тракторами и то, что многие хозяйства не всегда исполь-
зуют рекомендации по улучшению плодородия почв, содержащиеся
в проектах и трудах научно-исследовательских и проектных орга-

низаций. В последние десятилетия имеет место всемерное расши-
рение клина пропашных культур на пойменных почвах, приведшее.
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уже к серьезному разрушению зернисто-комковатой и образова-
нию комковато-глыбистой структуры почв и нарушению природ-
ного равновесия.

Заканчивая на этом краткое рассмотрение негативных явлений
при мелиорации почв и причин, обусловливающих эти явления,
укажем на некоторые полезные гидромелноративные и агротехни-
ческие приемы, которые должны содержаться в каждом проекте.
`Последний обязан рационально решать проблему — оптимизации
водного режима почв и влагообеспеченности растений на мелиори-
руемых землях. В нем должны найти отражение приемы по вос-
становлению плодородия почв, нарушенных в процессе строитель-

ства мелиоративных систем и проведения культуртехнических
работ. Прогрессивное повышение плодородия введенных в сель-
скохозяйственное использование мелиорированных почв обеспечи-
вается путем включения в проект научно обоснованных систем

«земледелия, способов обработки почв и сроков внесения удобрений.
Проект должен включать мероприятия по борьбе с водной и ветро-
вой эррозиями (подбор специальных культур, снегозадержание,
организация поверхностного стока, применение структурообразо-
вателей и т. д.), мероприятия по предотвращению потерь элементов.
питания растений из почвенного профиля, по утилизации дренаж-
ного стока, предотвращению накопления в почвах и растениях
токсических веществ и др.

Особо важное значение приобретает ` рациональное решение
проблемы регулирования водного режима почв _ Нечерноземной
зоны путем орошения. В практике ирригации сложилось так, что.
орошение как агротехнический прием в Нечерноземной зоне стало
практиковаться значительно позже по сравнению с аридными ре-
тнонами. Это привело в ряде случаев к тому, что приемы регули-
-рования, положительно зарекомендовавшие себя, например, в сухо-
степной зоне, были перенесены в условия Нечерноземья. Однако
почвенно-экологические условия этих зон существенно не одно-
значны; различия заключаются не только в атмосферном увлаж-
нении, но и в гидрофизических и химических свойствах почв, био-
лого-физиологических свойствах возделываемых культур, сроках
вегетации и в других факторах экологической среды. Влияние мно-
гих из этих факторов на влагопотребление и на состояние влаги
в системе почва—растение—атмосфера рассмотрены ранее (см.
гл. 3—5). Здесь кратко остановимся лишь на условиях атмосфер-
ного увлажнения, мощности корнеобитаемого слоя почв и УГВ.
Эти факторы являются наиболее важными при разработке прие-
мов регулирования водного режима почв и в значительной степени
определяют стратегию и тактику орошения.

Поскольку в аридной зоне Ё) значительно превышает сумму ОС
практически за любой промежуток времени, то необходимость
орошения здесь во многих случаях является очевидной. Значи-
тельно сложнее дело обстоит в Нечерноземной зоне. С. одной сто-
роны, последняя относится к достаточным и даже в ряде случаевк избыточным по. атмосферному увлажнению территориям. Исходя
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из этого факта казалось бы, что ОС должно бы быть вполне до:
статочно для. удовлетворения потребностей растений во влаге. Од-
нако в связи © высокой неравномерностью их выпадения в отдель-
ные периоды растения могут испытывать, и действительно испыты-
вают, недостаток во влаге. Дело осложняется еще и тем, что.
корневые системы большинства сельскохозяйственных культур со-
средотачиваются в верхнем (30—40 см) слое почвы [13, 15].
Основными причинами, ограничивающими рост корней в глубину,
являются: наличие на глубине 30—40 см (а иногда и выше) под-
золистого (или — оподзоленного), глеевого (или — оглеенного)
неплодородного бесструктурного слоя; высокие плотность аллю-
внального горизонта и запасы влаги’в верхнем корнеобитаемом
слое в течение значительной части вегетации.

В этих условнях сравнительно непродолжительные засушливые
периоды приводят к возникновению в корнеобитаемом слое значи-
тельного водного дефицита почвенной влаги. Наиболее пагубное
влияние засушливых периодов на рост и развитне растений наб-
людается на ранних стаднях вегетации, на которые, как правило,
и приходятся бездождные перноды (см. гл. 4). Приток влаги из
ГВ, имеющий место в течение всего вегетационного периода в до-)
вольно значительных количествах, только частично удовлетворяет
потребности растений во влаге. Еще хуже обстоит дело на терри-
ториях, где ГВ залегают глубже 2—3 м от поверхности.

"Таким образом, с другой стороны, несмотря на высокие суммы
ОС, орошение в подзоне южной тайги для ряда культур, особенно
для овощных и трав, следует признать целесообразным. Эта целе-
сообразность обусловливается еще и тем, что, например, в Мос-
ковской области из 100 лет 29 были засушливыми. Однако оро-
шение как агротехнический прием в подзоне южной тайги имеет
ряд существенных отличий от такового в аридной зоне. Эти отли-
чия, по нашему мнению, заключаются в следующем.

Учитывая малую мощность (по сравнению с районами тради-
ционного орошения) коркеобитаемого слоя почвы и сравнительно
высокие суммы ОС, поливные нормы должны быть небольшими —
в пределах 20—30 мм. В сущности данное положение в значитель-
ной степени отпосится и к аридным зонам, поскольку поливы боль-
лшими нормами одновременно с положительным действием приво-
дит и к ряду негативных последствий: образованию поверхност-.
ного и внутрипочвенного стоков, ирригационной эрозии, большим
непроизводительным потерям влаги путем испарения. Внутрипоч-
венный сток приводит к нежелательному в ряде случаев подъему
ГВ и вымыванию питательных веществ из почвы, а отсюда —
к значительным потерям удобрений и загрязнению окружающей
среды.

Вторая особенность, нмеющая значение и для других регионов,
заключается в использовании динамичных, гибких методов и спо-
собов диагностики полива. Эти методы должны — обеспечивать
практиков сельскохозяйственного производства доступной для
быстрого принятия решений информацией, которая в интегральном.
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иде всесторонне и в то же время надежно отражала бы протека-
` ние почвенных процессов и характеризовала состояние влаги по.

степени ее доступности для растений в любой промежуток времени.
`таким методам вполне обоснованно следует отнести тензномет-

` рический, а потенциал влаги является именно такой информацией,
— которая полностью удовлетворяет поставленным требованиям.
а, Т›;етья особенность орошения в Нечерноземной зоне вообще, и

в подзоне южной тайги в частности, заключается в необходнмости.
‘учета испарения ГВ при разработке режимов орошения. Однако.
практическое выполнение этого условия сопряжено с большими
трудностями, поскольку вопрос доли ГВ во влагообеспеченности
растений для условий Нечерноземной зоны является далеко не
выясненным, а’экспериментальное определение сопряжено со зна-
чительными трудностями. И в этом отношении тензнометрический
метод имеет явное преимущество перед некоторыми другими мето-

дами диагностики полива. Такой вывод базируется на том основа-
нии, что потенциал влаги в интегральном виде отражает резуль-
тат взаимодействия всех элементов водного баланса, складываю-
щегося на данной территории. Показания тензнометров как бы
фиксируют мгновенный результат, следствие, непрерывно проте-
кающих процессов. При таком положении можно считать безраз-
личным, сколько, например, за данный отрезок времени поступило
воды из ГВ в корнеобитаемый слой почвы, поскольку показания
тензиометров в интегральном виде отражают доступность почвен-
ной_влаги, содержащейся именно в этот отрезок времени,

Далее следует указать на необходимость тщательного экономи-
ческого обоснования эффективности орошения именно в Нечерно-
земной зоне. Если в аридных зонах в условиях высокого водного
дефицита почвенной влаги орошение, в сущности, почти всегда
экономически выгодно, то в Нечерноземной, по-видимому, далеко.
не всегда. Например, работами Г. С. Базыкиной [13, 15] показано,
что орошение кукурузы в долине р. Москвы во влажные и средние
по увлажнению годы экономически невыгодно; расходы на полив
не окупаются невысокими прибавками урожая этой культуры.
К этому надо добавить, что в практике ирригационного стронтель-
ства имели место «увлечения», приведшие к чрезмерному строи-
тельству гидромелиоративных сооружений там, где без них вполне
можно обойтись, где это экономически нерентабельно.

В целом же целесообразность орошения в ряде районов Нечер-
ноземной зоны подтверждается практикой сельскохозяйственного.
производства, в частности, в Северо-Западных областях РСФСР и
в Прибалтийских советских республиках, где в услозиях орошения
неизменно получают высокие н устойчивые урожан многих культур.

С целью иллюстрации преймущества тензиометрического ме-
тода диагностики полива перед традиционным методом рассмотрим
данные по В в различных слоях аллювиальных почв, полученные
во влажные годы на мелиоративной системе «Горки-2» (табл. 6.3).
Наиболее показательны в этом отношении данные 1981 г., по-
скольку в этом году проводили наиболсе частные определения ЗВ;

16 — Зак. 281 э
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а поливы некоторых участков (Л) не проводили вообще, а на
› остальных — они были далеко не регулярными и приуроченными

— пренмущественно к начальным фазам развития растений.
—° Анализ приведенных данных с учетом ОС (табл. 6.1—6.3) и
‚ЗВ; характеризующих НВ и 0,7 НВ (табл. 6.4), свидетельствует
о том, что ЗВ в слое 0—20 см аллювиальной луговой суглинистой
почвы (/ЛП) примерно в 60 % случаев снижаются до 0,7 НВ и

‚ "Таблица _ 6.4
Запасы влаги (мм) в различных слоях аллювнальных почв,
‘соответствующих И/В (числитель) и 0,7 НВ (знаменатель)

`по атмосферному увлажнению этот год относитея к влажным,

Слой. почмы, с

ЭР о2 о-0 о—0 о-0

ИП 110—-115 180—186. 150—160_| _350—360
77—80 196—139: 105—112 | "49—945

пд! 75--77. 110—115 176—182. 151—165 | 327—8347
53—54 7779 193—127 106—115 | "220—243

лд2 68—74. 100—108 165—172. - а
48—52 7о—-76 116—120)

лвП 105—112 164—171 132—140
3 т4—78 115120 92—08 — | “207—-217

ниже. Примерно то же самое можно сказать и о ЗВ в слое 0—
50 сем этой почвы и о других типах аллювиальных почв (ПДТ и
ПД2), исключая лугово-болотные. В последних 3В даже в слое
0—20 см не опускаются ниже оптимальных значений за исклиюче-
нием единичных случаев. Правда, ЭВ в слое 0—100 см во всех.
аллювиальных почвах практически не снижаются за пределы
оптимального увлажнения. Поскольку 3В определяли не чаще
одного раза в десять суток, то дефициты влаги, имевшие место
в короткие промежутки времени, могли оказаться «скрытыми» вы-
павшими за этот пернод осадками. Поэтому обратимся к инфор-
мации о Р, который определяли не реже одного раза в двое суток,
а в засушливые периоды — ежедневно (табл. 6.5).

Анализ данных этих таблиц показываст, что не только текущие,
но даже средние декадные значения Р, нередко оказываются ниже
установленных Рир, находящихся в интервале —20... —40 кПана
глубине 10—30 см от поверхности (см. табл. 6.1). Даже в лугово-
болотной почве (слой 10—20 см) в июле и августе 1983 . [92]
наблюдается понижение потенциала влаги до Рур. Поскольку на-
личие подзолистого слоя на глубине 30—40 см ограничивает рост
корней в глубину, то, следовательно, и потребление влаги из ниже-
лежащих, лучше обзодненных слоев почвы является ограниченным.
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Это вытекает из того положения, в соответствии с которым ско- _
рость потока влаги и его плотность в значительной мере опреде-
ляются наличием или отсутствием барьеров на пути потоков [90].
Иллювиальный горизонт, а также подзолистый и оглеенные слои
почв являются именно такими барьерами, определяющими в дан-
ном случае интенсивность подпитывания ° корнеобитаемого — слоя
грунтовыми водами. :

Отсюда именно слой 0—40 см представляет напбольший инте-
рес и значение с точки зрения оптимизации водного режима и
влагообсспеченности растений. Сравнение динамики потенциала на
глубинах 10—20 и 20—30 см в разных почвах свидетельствует
о значительной их синхронности, несмотря на то что полив участка
ИЙ в эти годы (1981 и 1983) не проводили; полив другой разно-
видности этой аллювнальной почвы (ПД1) проводили лишь в за-
сушливые периоды малыми нормами. Нерегулярность полива
(вопреки нашим рекомендациям) обусловила понижение — здесь
потенциала до —60 и даже до —90 кПа в первой декаде июля
в первых двух декадах августа 1981 г. и в течение значительной
части августа 1983 г.

Из изложенного вытекает, что в отдельные периоды вегетации
(даже во влажные годы) потенциал влаги в корнеобитаемом слое
почвы снижается до значений ниже Рр. Следовательно, корнеоби-
таемый слой аллювиальных почв довольно часто характеризуется
водным дефицитом. Это положение не находится в противоречни
с результатами анализа ЗВ и элементов водного баланса (ем.
тл. 4), поскольку содержание влаги в почве дает нам лишь общее.
представление о возможной влагообеспеченности растений, тогда
как потенциал — о реальной доступности имеющейся влаги © уче-
том постоянно изменяющихся факторов природной среды. При
этом все же главная причина заключается в неравномерности
выпадения ОС во времени и по площади. Если бы ОС, например,
в 1981 г. были равномерно распределены в течение вегетации
растений, то их вполне хватило бы (как это следуст' из анализа
баланса влаги) для оптимальной влагообеспеченности,

Снижение потенциала влаги в лугово-болотной почве в усло-
внях высокого стояния ГВ до значений ниже Ру» наблюдается
даже по влажные периоды. Причины этого явления заключаются
в несоответствии интенсивности потоков влаги из ГВ в корнеоби-
таемый слой почвы интенсивности Ёо. В засушливые перноды с вы-
сокой инсолящией КК быстро срабатывается и представляет собой
сильно выраженную «пилообразную» форму. Сложное строение
почвенного профиля с чередованием слоев и прослоек различного
транулометрического состава резко снижает _скорость капилляр-
ного подъема ГВ и интенсивность их потока. В аллювиальной дер-
новой почве благодаря более частым поливам в условиях рацио-
мнального орошения, осуществляемого с помощью автоматизирован-
ной системы, рассмотренной выше, значения потенциала в течение
этих лет практически не опускаются ниже Рр Другая причина
заключается в образовании на поверхности супесчаного слоя почвы
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› снльно высохшей прослойки (мульчи) толщиной 2—5 см, что спо-
собствует уменьшению физического испарения и сохранению влаги

° Урожай сельскохозяйственных культур в различных почвах и
в разные годы во всех варнантах довольно высокие (табл. 6.6),
особенно кукурузы и свеклы. Приращение урожая от полива ку-

"Таблица 6.6

Урожайность (шга) сельскохозяйственных культур (! — при_поливе,
11 — без. полива) на различных аллювиальных почвах

Дерново- | | Луговая
аз подзоди: | суглини:

стая сс | стая на
а чулнура кулаур | Мечаияя | сутлике

и т | и и

1977 | Кук; — | — |685 | 634 | — | 1976 Кукуруза | 685 | 603 | — | —С!ы{:?пуц 360 | 330 | — | — | — Свекла. — | — | 400 | 365
Травы — | — |310 | 290 | —

й 1977| Кукуруза | 701 | 681 | — | —ВЕ ера Т) 729 699250 СМа | 371 | 397 358 | 338
1979| Кукуруза| — | — |830 | 737 |387 | 1978 | Кукуруза | 724 | 682| — | —Кн |аво| за 57 | 39 е — | 680 | 680 | 690

Травы 350 | 290 | — | — | 250
& _ |1979| Кукуруза | 790| 650| — | —1980 Ё}Ё'_'Р’” ооа НН с Са —- | — | 695 | 630

1981 | Кукуруза | — | — | 670 | 663 | 250 | 1980 | Кукуруза | 720| 710 — | —
Каргофель | — |25| ° [ |= Китофоль | =| © | = н
Травы — — | — |270

чечн| ае — |!1981| Кукуруза | 678 | 658 || — | —

мче)| кукуа, | о) ее | = |**'| о, | 6) 6 = | о
Капуста” |670|630| — | — | —

1982| Кукуруза | 700 | 700| — | —
1983 Кукуруза || — | — |810 |747 | — Картофель | — | — | — | 240

Картофель | 260 —
Капуста — |680 | 610 | — | — | — |1983 | Кукуруза | 821 | 730| — | —Травы — | - | - | - |з00 Картофель | == | =5| — | %0

курузы находится в пределах от 10 до 22 %, причем максималь-
ные прибавки наблюдаются в засушливые вегетационные периоды
или в годы с продолжительными засухами.

Подводя итоги анализа материала данного раздела, приходим
к следующему выводу. Орошение в Нечерноземной зоне овощных
и кормовых культур, а также трав и естественных лугов (а в ряде
случаев и зерновых культур) является целесообразным. Однако
в связи е отмеченными — особенностями — почвенно-экологических
условий, свойственными этой зоне, поливы должны быть строго
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дифференцированными, проводиться малыми нормами (20—30 мм)
и в соответствии со строго обоснованными приемами орошения.
При этом необходимо использовать тензиометрический — метод,
в основе которого лежат энергетические представления о поведе- )
нии влаги в системе ГВ—почва—растение—атмосфера. Этот метод _
позволяет получать (выдавать) в интегральной форме непрерыв-
ную информацию о доступности влаги в корнеобитаемом слое
почвы. При использовании этого метода отпадает необходимость
в трудоемких определениях таких элементов водного баланса, как.
ЗВ, испарение ГВ, горизонтальные подток и отток влаги.

Орошение даже в условиях наиболее оптимального его режима.
приводит к ряду негативных последствий, например, к вымыванию
из верхних плодородных слоев почвы элементов питания растений,
которые поступают в дренажные и ГВ. По существующим проек-
там дренажные воды сбрасывают в реки, озера, водохранилища,
что приводит к загрязнению окружающей среды удобрениями. По
нашим данным [109), дренажные воды могут содержать большое
количество различных минеральных элементов, вымытых из аллю-
внальных и дерново-подзолистых супесчаных почв. Среднее годо-
вое количество общего азота в дренажных водах составляет
23 мг/л, кальция — 122 мг/л, магния — 16,5 мг/л, натрия — 12 мг/л.
Даже калия, которым бедны легкие супесчаные почвы, содержится.
до 4,2 мг/л. В водах р. Москвы содержание этих элементов во
много раз меньше. С учетом объема ДС средний годовой ВЫнос
только пяти минеральных элементов составляет около 320 кг/га
в том числе: кальция — 220 кг, общего азота — 40 кг, магния —
30 кг, натрия — 22 кг и калия — около 7 кг/га.

Поскольку интенсивные ОС или поливы нормой более 30 мм
способны промочить довольно мощный слой почвы и образовать
сток воды в ГВ, наиболее приемлемым вариантом регулирования
водного режима почв является, по-видимому, двустороннее — его
регулирование, при котором ДС не сбрасывают в гидрографиче-
скую сеть, а используют для внутрипочвенного орошения. С этой
целью устье сбросного коллектора перекрывают специальной за-
слонкой, и дренажные воды, скапливаясь в нижней части ЗА, по-
полняют и ЗВ корнеобитаемого слоя почвы. Перниод времени, в те-
чение которого допускается высокое стояние ГВ, должен быть
ограниченным, поскольку в условиях капиллярного увлажнения
происходит нарушение воздушного режима корнеобитаемого слоя,
приводящее к снижению фотосинтетической деятельности растений,

В тех случаях, когда использование дренажных вод на внутри-
почвенное орошение по каким-либо причинам не представляется
возможным, последние целесообразно аккумулировать в специаль-
ных накопителях и возвращать на поля путем поверхностного по-
лива, например дождеванием. Этот же вариант желательно исполь-
зовать и при внутрилочвенном поливе как дополнительный прием
в связи с необходимостью пернодического сброса грунтовых вод
для обеспечения нормальной жизнедеятельности растений. Резер-
вуары следует размещать на окраинах поля, а их размеры опреде-
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ляются объемом ДС. Если же резервуары размещают непосред-
ственно на обрабатываемых площадях, то их необходимо заглуб-
лять под поверхность почвы на 30—40 см.

"Таким образом, используя научно обоснованные приемы ороше-
ния, а также дренажные и грунтовые воды для полнва культур
можно почти полностью возвратнть растенням элементы питания,
вымытые из почвы, что будет способствовать уменьшению загряз-
нения окружающей среды и экономни поливной воды.

6.5. Выводы

\. В качестве значений потенциала влаги, характеризующих
НВ, приняты интервалы Ру: —5... —8 кПа для песчаных — 8...
15 кПа для супесчаных, —15... —30 кПа для легкосуглинистых,
—30... —40 кПа для среднесуглинистых и —40... —70. кПа для
тяжелосуглинистых и глинистых почв. Определение — влажности
почвы по эмпирическим уравнениям функции (Р|\|) является
допустимым лишь для тех условий, для которых они получены.

оскольку потенциал влаги характеризует доступность поч-
венной влаги для растений, то дополнительные определения ЗВ и
влажности почв являются излишними для целей днагностики по-
лива. Необходимы лишь предварнтельные исследования, направ-
ленные на выявление критических значений потенциала, соответ-
ствующих началу снижения Т/То или нижней границе оптимального
увлажнения почв,

‚ При достижении показаний тензиометров Рр необходимо про-
водить _ поливы: огородных и овощных культур — при —10...
——30 кПа, растений мезофитов — в интервале —30... —60 кПа.
Интервал потенциала влаги 0... —10 кПа указывает на необхо-
димость прекращения полнва, а интервал —60... —85 кПа — на
то, что для большинства травянистых растений имеющаяся влага
становится недостаточной для оптимальной влагообеспеченности
водой последних. В этом интервале возможно проводить поливы
плодовых н вообще древесных культур, отличающихся глубокопро-
никающими корневыми системами. В качестве оптимальной гл
бины установки тензиометров при орошении рекомендованы два
яруса: '/ и 3/, глубины распространения основной массы корней.

2. Разработана и внедрена в практику ирригации автоматиче-
ская система орошения сельскохозяйственных культур, позволяю-
щая экономить трудовые затраты на обслуживание поливов и при
их днагностики и обеспечивающая оптимальные условия увлаж-
нения почв и повышение урожайности культур. На основе установ-
ленных закономерностей двнжения влаги в системе почва—расте-
ние—атмосфера предложена автоматическая система полива ра-
стений грунтовыми водами. Движущей силой по переносу ГВ
в корнеобитаемый слой почвы является градиент потенциала влаги
в системе почва—вода пористых керамических труб—/ГВ.
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3. Нечерноземная зона существенно отличается от аридных по
почвенно-экологическим условиям: более высоким атмосферным
увлажнением, меньшей глубиной проникновения в почву корневых
систем растений, большей пересеченностью рельефа` местности,
пестротой почвенного покрова и подстилающих пород и другими
факторами. В этих условиях даже непродолжительные засушли-
вые периоды приводят к возникновению водного дефицита в ма-
ломощном корнеобитаемом слое почвы. Особенностью засушли-
вых периодов является приуроченность их к пачальным фазам
развития растений.

Орошение в Нечерноземной зоне ряда культур, особенно овощ-
ных и трав, представляющееся, на первый взгляд, не таким оче
видным, как в аридных регионах, также является целесообразным:
Однако в связи с рядом особенностей — почвенно-экологических
услозий этой зоны поливы здесь должны быть строго дифферен-
Цированными, проводиться малыми нормами и в соответствии со,
строго обоснованными именно для данной зоны приемами. Наи-
более эффективным методом днагностики полива является тензио-
метрический, в основе которого лежат энергетические представле-
ния © поведении влаги в системе ГВ—ЗА—-растение— атмосфера и
о ее доступности для растений.

1 Орбшение большими нормами (болес 30—40 мм) обуслов-
ливает вымывание легкоподвижных форм минерального и органи-
ческого питания растений, что в свою очередь, приводит к загряз-
нению окружающей среды удобрениями. Средняя годовая сумма
выноса дрёенажными водами только пяти минеральных элементов
составляет около 820 кг/га, в том числе: кальция 220, общего
азота 40, магния 30, натрия 22 и калия около 7 кг/га. Для умень-
шения непроизводительных потерь удобрений и загрязнения окру-
жающей среды дренажный сток необходимо аккумулировать в спе-
циальных накопителях-резервуарах и использовать его для оро-
шения.
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102 103, 105, 110 118, 177, 183, 226
`Атмосферные параметры 5, , 54

`Баланс влаги_146, 149, 158 159
‚—— Биологические (биофизические) коэф-
[ ‚ фициенты 9

‘уляция влаги в почве 129 133,Ч&в‚вл]%я—шв. 159, 163, 174 175,

— Биофизические методы © 13, 1
‚ Богарное земледелие 13

‚ Вакуумметры 23—25, 46, 51, 53, 232
`Вакуумные пробоотборники 1, 52
‚Вегетационные сосуды 35

° — Верхияя граница ОпТИМалЬногО
— увлажнения почвы 10, 990, 21, 295
— Верховодка 290

— Выное химических веществ з Почвы
‚234, 238—240, 248, 250
Высота капиллярного подъема. поч-
венной_влаги 126 130, 181, 183, 139,
181, 246

Влагоемкость почвы дифференциаль-
‘ная 62 63, 69, 73, 76, 77 Т8, 109

ярная 137 151
—- — нанменышая &, 10, 17, 59 55,
69, .109, 220—229, 995 243, 219
— — полная 17, 4, 59, 90—93,
151 177—182
— ^ предельно полевая 8, 220

‚
‚
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Влагометрия почв 8—10, 22—26
Влагообеспеченность почв_ и растений
6, 8, 9, 20, 193, 196 198, 204—210,
212, 218, 220, 224, 225 237 239, 241,
246, 249
Влагообмен. 33, 96, 145 158, 159
Влагообменные блоки 22
Влагооборот 181, 206.
Влагопереное 51 81, 8 137, 143, 181,
216, 217
Влагопотребление растений 9 12, 183,
189, 190, 193, 211, 213—215, 246
Влагопроводность ‘'почвы 13 17, 97
4, 121 141 143, 185, 208--912, ' 215,
217
Влагоудержание 186
Вла завядания `растений 1,
18, 20, 55, 64, 69, 90, 91—93, 189
191 —193, 918
Влажность _разрыва_капидлярных
связей 17 76, 77, 109
Внутренияя энергия 14, 15
Внутрнагрегатные _ поры 141
Внутрилочаенный сток 240
Внутриночненное орошение 248
Водная нить 19
Водный_баланс. почненной влаги ©
145 146, 152—154, 159, 241, 246
Водный `дефинит. Влаги в_почвах и
растеннях 44 135, 196, 197, 199, 240
Водный_режнм почв н растений 5
137, 145, 146, 196, 197, 198, 203 210
Водно-балансовый метод 9, 13, 21
Водообмен 169
Водоотдача 138, 140
Водорастворимые соли 87, 89—95
Водосборная территория ©
Водоснабжение растений &, 13
Водоудержнвающие силы _ почвы и
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растений. 98, 128 141, 177, 179, 180,
187
Водоупор 166
Восходящий поток почвенной влаги
118 157, 158
Вязкость воды 6 99, 103, 115

Гвпип;пп порового пространства
почвы 79—82, 105, 110, 140
Гигрометр 23
Гигроскопическая влага 69
Гигросколический_ метод 22, 60, 79
Гигрофиты 189, 190, 193197 198,
214, 215, 218
Гидравлическая связь почвенной вла-
ти 54, 130, 132, 134, 137, 180 181
Гидрологическая роль леса 203
Гидрологический режим 11
Гидрология почв 6, 213
Гидромелноративные процессы Э1, 95,
223
Гидростатическое давление влаги 37,
62 63,130, 131, 134 137, 158, 181
236, 237
Гидрофизика почв 5 6, 31, 101 213,
223
Тидрохимия поч 31 50, 61
Гипсовые блоки_54, 59 60
Гистерезие ОГХ. З, 62 94, 98, 97,
104—108, 110, 221
Гистерезие зависимости. коэффициен-
та влагопроводности от влажности и
потенцнала почвенной_ влаги_ 115
Граднент потенциала влаги 6 17 20,
36, 112 113, 118, 130—133, 113 181
183, 188, 189, 230, 249

температуры `воздуха, почвы
138—144, 181

Граничные ‘условия 213
Гранулонетрический состав почаы 1,1833 63, 110
Грунтовые_воды 13, 14 43, 48, 4,
93, 117, 125, 177—18, 203
Гумидный регнон, район 6, 52
Гуттация 183

Давление 15
— барботирования 17, 26, 27
— почвенной влаги 12

Датчнкх 22 24, 26 Э1, 1, В, 11%

Движение влаги в почве 6, 19, 112,
137, 145, 181 183, 213
Движущая снла по переносу: почвен-
ой влаги 6, 19, 113, 183, 193 196,
236, 249
Депрессия транспирации 196
Десорбиия_почвенной влаги. 104, 119
Дефицит влаги_в почвах и растениях
В, %, 132, 180, 207, 217, 247, 950
Диагностика водного режима. почв,
орошения, полива 24 198, 220, 2%1,
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225, 229, 230, 235, 240, 248—250 —
Днагиостические показатели 224
"Динамика_влажности, запасов_вла
в почве 136, 169—17?, 203 207, 212,
242 '

— трунтовых вод 139 169—174,177 180 4
— дренажного стока 169, 170—177
— метеорологических _ параметров
203, 207, 212 3
— потенциала почвенной влаги
100, 136,_142, 187, 207, 208, 233,.
234, 244, 245 3
— температуры воздуха почвы 137,.

139, 170, 208
— транспирации растений 187, 196°
197, 200, 208

Динамические критерни влагообеспе-
ченности поча и растений 1, 12, 295
Динамические условия 43
Диффузный слой ионов 165—168.
Доля грунтовых вод во влагообеспе:
ченности: почв_146, 154 182 !
Достоверность измерения влажности _
и потенциала_ влаги 41—43
Доступность почвенной влаги расте-
нням” 5, 1, 78, 189, 191, 192, 201
205, 207, 218, 246—250.
Дренаж, дренажный_сток 137, 14
179, 237, 339, 248—250

Жароустойчиность. растений. 11

Зависимость гиперболического типа
87, 109 140, 142

* логарифмическая ©2, 63, 109 —
— коэффицнента_влагопроводности _
от влажности н потенциала поч-_
зенной влаги 119—125 3
— потенцнала влаги от Влажноет!
точвы 34, 118, 222, 229
— функинональная 12 15, 59
— эмпирическая 79, 293, 949

Загрязнение природной среды удобре-
миями 13, 240, 248, 250
Закон Дарсн 17, 119 113
Законы. термодинамики. 14—17
Засоление почвы ©, 17, 192 ®
Засухоустойчивость растений 185 188, —
190, 193, 197, 198, 218
Зеркало грунтовых под 135 145, 235
Зона аэрацни 13, 43, 125, 137, 140, —
143, 162, 182 3
Зондовые методы определения козф-

›нциента влагопроводности почвы —
15, 116, 121, 180

Зоны. капиляярной каймы 130, 131,
133, 135, 137, 180, 182

Изобарно-изотермический потеициал _
13, 14 3
Изотермические условия 112, 115



листая фракция 29, 89—95, 110
'{:{пвіциоииоетп тензиометра 41

|нтенсивность потока почвенной вла-
ти. 137, 141 143, 180, 181

'— транслирации растений 19, 197,
06

Ёррипп...‘е 9, 11, 21, 26, 104, 110,гаряемость , 11, 1, 26, 104, 110,а64 162, 303, 207 211, 239, 246
— Капиаляриметры н капиаляриметри-

ческие. ‘ановки 17, 22, 359\к.п,шштпя кайма 43, 47, 58, 118,
195—13
Керамические фильтры 23, 25, 27, 28,

32
иматические условия_5

ьматация пор 29, 171
, сационный _лизнметр. 118, 151

` оторежим ГВ 146, 161 162, 182
‚ — тензнометр 95, 96

`Концентрация клеточного сока расте-
10@ осетот

35, і‹; 41, 113 115, 121—124,
2
сляции 71, 188 206, 2112,М 203

‘фильтрации. 122, 123, 194, 180
‘условия 213

я водоудерживаемости почвы

‘носкопический метод 22 54, 57, 93,

‚ Кристаллизация воды 56, 57
ЕЕЕ оНеооввееннони поча я

224, 225, 237, 239
‚ Критические значения _ потенциала.

чвенной влаги 224, 227, 229, 246
— Ксероморфизм _184, 189

`Ксерох т›; 185, 186, 188, 189, 199,
198, 215, 218
ема 183.

;ртщ‹уд- 183
‚ Лизиметр 40, 116 118 119, 138—14;145 146.-153, 180 ®
‚ Локальное равиовесне 113
‚ Макропоры 130, 133
`Максимальная гигроскопичность 17,
18, 68, 81, 90—93, 193
`Манометр 2, 36, 37
`Манометрическая`разность 4, 45
`Межагрегатные поры 141
'Мезоморфология 69, 70, 177
`Мезопоры 130—133
Мезофиа 183
`Мезофиты. 189 190, 193 198, 214,
215, 18, 249
Мелнорация почв 3, 5, 7, 290, 238
Мембранный пресс 39 53, 73, 76

«Мертвый» запас почвенной влаги
190, 191, Э18.
Метеорологические параметры, усло-
вия 10, 11, 12, 205,
Методы.н’способы `определения поч-
зенных параметров 90—22, 33, 41—
43, 43—50, 54—60, 115—119, 180, 192
222

— тарировки_ (калибровки) _ датчи-
ков_ влажности. почвы 34--37

Микропоры 130—131
Многофазиые снстемы 15
Моделирование 213, 214

— влагообеспеченности ` растений
213, 214, 993
— нитенсивноститранспирации

‘растений 213
— математическое 213, 214, 223

очвениых процессов 213 214
5

— физическое 213, 214
Модуль_ дренажного’ стока 180

Набухание почвы 31
Насое Комовского 51, 52
Негативные проявдения. мелноращии
194, 939 210,
Немасыщенная_водой_почва 113 115
'Необратимые пропессы 113
Неравновесные _ значения, `процессы,
состояния 43, 104, 112
Нестационарный поток влаги в почве
115, 116, 136, 181
`Нечерноземная зона 6, 13, 230 237,
23, Э1, 250
Нижняя’ граннца_оптимального
›;‹ппжпиппи почв 10, 191, 220, 224,

49
Нисходящий поток влаги в почве
118, 123, 157

Норма, ‘орошения, полнюа 229 930,
240, 246, 250
Ньютоповская жидкость 115, 171

Объем. пр 179, 182
Объемная_проводимость почвы 115
121, 126 158, 180
Оптимальный _ митервал ` содержания
злаги. в почве 8, 10, 1, 18, 52, 109
Оптимизация 8, 12

— влагообеспеченности и Водного.
режима поча н растений 3, 6, 19
13, 197, 221 235, 938, 239, 246

ФОрганогенные ‘почвы 99 110
ФОрошаемое земледелие ® 13
Орошение сельскохозяйетвенных куль-
тур 1, 220, 924, 296, 930, 934, 235,
237, 240, 241, 249
Осмометр 22
Основная гидрофизическай `характе-
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ристика почв 22, 34, 54 63—82, 90—
93, 104 108, 109, 223, 223
Остаточная (поеле завядания расте-

й) влажность почвы 190 192, 193,
1
Осуение 237, 238
Относительная. влажность ливдужа 6

о
— упругость водяного пара 16, 57

Паренхима 183
Перепад потенциала почвенной влаги
183, 185—189, 194—199, 202, 210,212,
217 918, 219 236, 237

— температуры воздуха и ПОЧВЫ99101 138 Н, 143 181
Пленочно-адсорбицнонная _ влага 18
Пленочно-стыковая_влага 18
Поперхностный сток. 149
Поверхностное натяжение воды 103
Поверхностная _ проводнмость. почвы
121, 158
Подвижность почвенной влаги 6, 78,
191
Подпочвенное орощение 235, 236
Полнв 220, 295, 233, 936
Поливная вода. 13, 41, 229
Поливная норма 229 930, 240
Поправки_37, 44, 45, 101, 102
Поры аэрации 83, 191
Поропое пространство почвы 79 7З,
77, 105, 109, 110, 117, 123—126, 130,
140
Потенциал_влаги 4, 15, 16, 22

— в почвах и растеннях 19, 184—
186, 187, 201, 202
— гравитационный 16 19
— капиллярно-сорбинонный _ 16, 18,
52, 62, 65, 97 109, 105, 109 224,

— матричный 16
— нагруэки 16
— осмотический_16, 18 20, 57, 79
— полный 15—19, `22, `54, 90-—93,
183—212

— тензнометрического _ давления 16,
17

Поток влаги в почве 10, 14 17, 183,
186, 191, 210, 215
Почвенная засуха 198, 199—208, 218
Почвенный профиль 34, 37

— раствор 4, 30, 50, 51, 5, 53,
103, 115

Почвенно-гидрологические _ константы
6, 89 90—93, 108, 221
Почвенно-климатические зоны 7, 193,
203, 237
Почвенно-экологические условия 6,
1, 247
Приходные статьи водного баланса
177—179, 182
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Прогнозирование урожая 216
Программирование урожая 916
Продуктивная влага 55—58
Пснхрометрический метод 92, 1, 67-—
59, 77 92

Равновесне 41, 43, 48, 49
Равновесные системы 19 15 19, 181

— процессы. 112, 113, 180, 229
Размер пор 26, 97
Разрежение 94, 98, 3—6, 38 4
Расход груптовых оя 1, 138—1
177—182, 241

— почвенной влаги 145 146, 149
151, 156, 159, 181, 209, 210 3

Расходные статьи Водного баланса.
177—179, 182
Регулирование водного режима почв
н растений и их влагообеспеченно
Т. 40, 13, 197, 198, 290, 294, 237, 2%
!

Режим_орошения 230, 939, 241, Э:
Репрезентативность 33, 230, 233
Рыхлосвязанная влага’ &

Свободная энергия 18, 99, 103
Свободная энергия. Гиббса 13—15
Синхронные профили влажности и по
тенциала влаги 119, 121, 122 Й
Система грутовые воды“—зона аэра:
шт—ппчпл—рпстеиис—пгппиинп 3
воздух 6, П, 21, 145, 213, 214 217,
224, 239
Сложение почвы 1, 84, 109
Соотпошение элементов водного.
ланса 146—163.
Сорбинонные блоки 59
Сорбиия 59 76, 104 109 110
Сосушая сила почвы, растеннй 10,
20
Спаошность_водного тела (почвенной
влаги) 17 75, 77, 109 113, 199 134
Статические условия 13 109
Стационарный поток влаги 115
Структура почвы 1, 63. *
Суммарное испарение 146—163, 177,.
182

— ая порозность 75, 130—138

Тарировка датчиков влажности 34, —

;в-'ерш фаза почвы 6, 18, 76, 88

Температура абсолютная 14
— воздуха 35, 6, 96—101, 187—
144 ю

— почвы 56, 62, 96—101, 137—144
Тензнометры 13 99, 23—2, 33 48,
224, 231, 939 233, Э1, 248—250
Теория сцепления 183
Теплобалансовый метод 9

:
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Теплообесяеченность 95
Теплообмен
Теплоустойчивость растений 197, 198,
218
Термогистерезие. 97 98, 110
Термодинамнка 112% 113
Термодинамический` метод, подход 6,
12 13 21, 113, 184, 220, 24 241
Толщина водных пленок 121
Точность. измерения, метода, опреде-
ления 10, 94, 36, 41, 47, 48, 58, 82,
108, 199, 906.
Термометры 34, 95, 96
Термопереное 143, 181
Транспирация абсолютная 10, 1891В 200 204206

— действительная 12, 204—210,
215, 216 &
— кутикулярная— отоснтельная 1, 19, 20, 186—
200,.204—208, 210 '214, 215, 217
224 249
— потенцнальная 12
— устьичная 183

`Угол смачивания 43, 110, 105
— наклона ОГХ к абсииссе 29, 63,
71, Т9, 88, 116, 184

Удельная поверхность почвы 63, 75
Упругость водяного пара 15
`Уровень грунтовых_вод 9, 34, 44, 46,
48, 49, 138—144, 177—183, 908
Усадка почвы 31
Устаковка’ тензнометров_ в почву 33,
34, 48, 224, 226, 28, 233, 949
Устьшще 21, 183, 205 217

Феноменологические законы 5 122
Фильтрация воды в почву 13, 27 31
Фильтрацнонные `потоки ‘вдаги 151
158, 162
Фитоценоз 1, 19, 194
Формирование влаги в почве 145, 14,
155, 158

— грунтовых_вод 146—177, 182
— дренажного стока 164 177, 182

Фронт испарения влаги 237
— промерзания почвы 138—143
— смачивания. почвы 126

Функция_35, 109 118, 193

Хемилюминесценция. 194 196, 218
Химический. потенциал воды 6, 13, 14
Химические элементы в почве 49
Холодоустойчивость растений 11

Четочные капидляры 109

Эвапотранспирация 1, 145, 154, 157,
180, 189, 186, 216

Экологические группы. растений. 192
198, 217, 218, 22
Экологическая_система 6, 11
Электродвижущая _сила 57, 58
Электропроводность_ почвы’ 52
Элементы баланса ®

водного ® 147, 153—156,
159—163, 948
— — теплового 9

Эмпирические _характеристики. 8
Энтропия 15 99, 113
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