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Введение 
В Польше около 70 % территории занимают сельскохозяйственные угодья. В усло-

виях умеренного климата обеспечение сельскохозяйственных культур водой происходит в 
основном за счет атмосферных осадков и водоудерживающей способности почв. Накап-
ливаемые излишки влаги пополняют ресурсы подземных и поверхностных вод. Переув-
лажнение почв в бессточных понижениях и речных долинах приводит к заболачиванию 
территории, что способствует формированию натуральных экосистем с гидрофильной 
растительностью. Основной причиной осваивания переувлажненных и заболоченных почв 
стала необходимость в постоянном расширении сельскохозяйственных угодий. Мелиора-
тивное осушение минеральных переувлажненных почв способствовало расширению по-
севной площади, а мелиорация торфяников и заболоченных земель – культурных лугов и 
пастбищ. Первоначальная цель мелиорации заключалась в освоении заболоченных мест-
ностей и поддержании водно-воздушного режима почв. 

В 19 веке в Польше велись широкомасштабные работы по осушительной мелиора-
ции. До 1914 года в центральных и восточных районах мелиоративные работы были про-
ведены на 10 тыс. га лугопастбищных угодий, дренаж пашни был выполнен на 100 тыс. га, 
кроме того было построено несколько тысяч рыбных прудов. В период с  
1920 по 1939 гг. площадь мелиорированных сельхозугодий увеличилась до 200 тыс. га, а 
общая длина открытой осушительной сети достигла 20 тыс. км [12]. Подготовка соответст-
вующего технико-строительного потенциала и направление необходимых бюджетных 
средств на реализацию мелиоративных программ привели к тому, что в конце XX века 
площадь дренированных пахотных земель составляла около 4,7 млн. га, а осушенных 
лугопастбищных угодий – почти 2,0 млн. га [13].  

Однако проведение крупномасштабных мелиоративных мероприятий может нега-
тивно сказываться на экологическом состоянии почвенной среды. Данное обстоятельство 
обусловило необходимость проведения анализа создавшейся обстановки и разработки 
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нового подхода к оценке целесообразности мелиоративных мероприятий и параметриза-
ции дренажных систем. 

В данной статье в хронологическом порядке изложены этапы исследований поль-
ских почвоведов по изучению окислительно-восстановительных процессов в пахотных 
почвах и состояния полевых агроценозов при  создании и параметризации мелиоративной 
диагностики этих почв на основе новой парадигмы водной мелиорации с учетом агроэко-
логического подхода.  

На первоначальном этапе проводилась диагностика уровня грунтовых вод, указы-
вающего на наличие переувлажнения почвы. Было установлено, что после осушения за-
болоченных территорий дальнейшему повышению производительности суходольных зе-
мель, особенно в местах ледниковых наносов, препятствует переувлажнение, причиной 
которого является ограниченный вертикальный сток талой и дождевой  воды с верхних 
слоев почв. При этом в центральных районах Польши поля испытывают дефицит влаги
[10, 11, 17], а проведение искусственного орошения является экономически оправданным 
только при возделыванию плодовых и овощных культур. 

Принцип мелиоративной диагностики переувлажненных земель должен базиро-
ваться на изучении морфологических признаков почв, формирующихся в почвенных про-
филях под воздействием окислительно-восстановительных процессов. Еще более 100 лет 
назад к такому выводу пришли известные почвоведы Г.Н.Высоцкий [32], В.Л. Кубена [9], Е. 
Микенхаизен [14], И.С. Кауричев [34] и другие. В начале XXI века Ф.Р. Зайдельман [33] 
попытался подытожить результаты исследований по  морфоглеегенезису. Однако ознако-
миться с работами польских почвоведов касательно данного вопроса он не мог, поскольку 
все публикации были на польском языке. 

Оценка окислительно-восстановительного состояния почв 
Современные технологии возделывания растений тесно связаны с механиче-

ской обработкой почвы, требующей соответствующего её физического состояния. В 
значительной мере оно зависит от содержания воды в почве. Как известно, излишки 
воды вызывают повышение пластичности почвы, что препятствует механической её 
обработке и сбору урожая. Следовательно, при наличии переувлажнения почвы па-
хотных и лугопастбищных угодий необходимо проводить мелиоративные работы. Бо-
лее углубленные исследования показали, что для оптимального развития возделы-
ваемых культур необходимо не только определенное количество воды в почве, но и 
соответствующая пропорция между содержанием воды и почвенного воздуха, являю-
щегося источником молекулярного кислорода, необходимого для корневого питания 
растений и почвенной биоты. Эти наблюдения обратили внимание почвоведов на не-
обходимость изучения водно-воздушного режима почв и особенно его химических ас-
пектов. В Польше систематические исследования в этой области, начиная с половины 
XX века, проводил Я. Сюта [21] в Пулавском институте почвоведения  (IUNG). 
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В этих исследованиях выявлена тесная связь между морфологическим обликом 
профиля почвы и динамикой её увлажнения. Изучая причины этой связи, Я. Сюта сфор-
мировал системный подход к исследованиям окислительно-восстановительных процес-
сов, направленный прежде всего на преобразование соединений железа, в зависимости 
от содержания в почве молекулярного кислорода и использования этого явления для ди-
агностики условий и оценки водно-воздушного режима почв. Через 50 лет Ф.Р. Зайдель-
ман присвоил совокупности почвенных окислительно-восстановительных процессов на-
звание «морфоглеегенезиса» [33]. 

Изменение валентности железа в условиях недостатка кислорода, вытесняемого 
вместе с почвенным воздухом излишком воды в почве, вызывает при соучастии актив-
ного органического компонента почвы образование растворимых окислов двухвалент-
ного железа, которые перемещаются в почвенном профиле вплоть до поступления в 
грунтовые воды. Последовательный приток кислорода в освобожденную от излишка 
влаги почву вызывает повторное образование полуторных окислов железа, которые, 
выпадая из почвенного раствора, стабилизируются в различных формах в разных час-
тях почвенного профиля. 

На основе этого тезиса Я. Сюта вместе со своими сотрудниками в середине 60-тых 
годов XX века проводил оригинальные опыты. В стеклянные колонны наливалась чистая 
лёссовая порода желтого цвета, в которую добавлялась дистиллированная вода. После 
продолжительного промежутка времени порода оставалась однородной. Однако даже при 
недолгом контакте с органическим веществом (чайной заваркой) на лессовой породе по-
являлись зеленовато-синие пятна. После оттока гравитационной воды эти пятна приобре-
тали желтовато-охристый цвет окислов трехвалентного железа. На основе этих наблюде-
ний пришели к выводу, что окислительно-восстановительные процессы возможны только 
в условиях проникновения биосферы в геосферу и создания педосферы как биокосной 
системы [31]. Дополнительно Я. Сюта определил, что насыщенность цвета глеевых пятен 
зависит от кислотности (pH) почвы, чем выше pH, тем насыщеннее голубой оттенок [23]. 

Модифицируя свои опыты путем применения различных способов увлажнения и 
осушения лессовых пород в колоннах, он получал различные формы оглеения и желези-
стых образований. После этих опытов Я. Сюта подбирал соответствующие аналоги в по-
левых условиях, привязывая их к особенностям водного режима почв и почвообразующих 
пород. Результатом исследований явились классификации форм оглеения и железистых 
новообразований как морфологических признаков и свидетелей гидрохимической эволю-
ции почв [21, 22]. Выделялись следующие формы оглеения: сплошное (от воздействия 
уровня грунтовых вод – собственно глеевый горизонт), зональное (от стагнации воды в 
верхней части почвенного профиля – особенно при двучленных, песчано-суглинистых 
отложениях), мраморовидное, потёчное, пятнистое (от временного, местного переувлаж-
нения почвы). Интересно, что сходные формы оглеения и аналогичные причины их воз-



22  

Мелиорация 2015 №1(73) 

никновения изложил в своей работе Ф.Р.Зайдельман [33] (потёчное оглеение по А. Сюта 
соответствует струйчатому по Ф.Зайдельману). 

Классификация восстановленных и окисленных форм железа в зависимости от 
условий их образования являлась основой для разработки критериев оценки водного ре-
жима минеральных почв, а впоследствии также и потребностей в осушении пахотных зе-
мель [15]. Разработанный автором метод бальной оценки потребностей осушения пахот-
ных почв изложен подробно в статье, опубликованной в журнале «Почвоведение» Данная 
таблица отражает сущность «морфологического» метода оценки (табл. 1) [35].  
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ных профилей, если подстилающая порода имеет более тяжелый механический состав, по сравнению с мате-
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Таблица 1. Параметризация оценки потребностей в осушении пахотных почв 
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А. Расположение разреза  
(в рельефе местности)  
вершина, крутой  
и средний склон – 0  
слабый склон – 0(1)  
равнина – хороший сток  – 1  
равнина – слабый сток – 3 
ложбина – 6  
бессточная впадина – 10 
В равнинном рельефе слабый склон  
оценивают одним баллом.  

Е. Формы железистых  
новообразований: 
 отсутствие – 0  
стяжения (пятна, потеки,  
полосы, оболочки) – 1  
мелкие конкреции  
(бобовинки,  
горшки) – 2 трубки 
рудяки – 3  

F. Формы оглеения:  
отсутствие – 0  
пятнистое, потечное – 1  
мраморовидное –2  
зональное – 5  
полное оценивается  
в отдельных слоях: 
 0 – 50 см = F1 
50 – 100 см = F2 
100 – 150 см = F3  

№  
разреза 

символ  
почвенной  
разности 

баллы оценок диагностических  
признаков общее  

кол-во 
баллов 

символ 
оценки A B C D E F1 F2 F3 G 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 D pgm 40 gl** 3 5 10 1 2 0 5 8 4 38 □ 

** темноцветная дерновая почва – связная сумесь от 40 см легкий суглинок 

Определение потребностей количество  
баллов Символ 

почвы, не нуждающиеся в осушении 1-23 О 

почвы, нуждающиеся в осушении 24-37 ∆ 

почвы, сильно нуждающиеся в осушении 38-52 □ 
почвы, нуждающиеся в максимальном осушении 53-75 ý 

В. Типы почвы:  
рендзины, черноземы – 0  
бурые почвы – 1  
бурые алювиальные почвы – 2  
подзолистые (псевдоподзо-листые) 
 почвы – 4  
темноцветные почвы – 5  
темноцветные алювиальные почвы – 5  
глеевые почвы – 8  

С. Механический 
состав  

D. рН и карбонаты 
>6,5 (CaCO3) – 0 
6,5 – 5,0 – 1  
<5,0 – 3  

G. Категории водного режима: 
засушливость, оптимальное  
увлажнение – 0  
временное  
переувлажнение – 2  
временная подмоклость – 4  
постоянная подмоклость – 7  
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С её помощью почвовед-мелиоратор после стандартного описания почвенного раз-
реза имел возможность однозначно оценить исследуемую почву относительно её потреб-
ности в дренаже. Несмотря на качественный характер оценки, её практическая сущность 
доказана применением в проектировании закрытого дренажа пахотных почв на площади 
около 1,5-2,0 млн. га. До настоящего времени практическое применение этого метода при 
проектировании дренажных систем формально не отменено. Построенные на этой основе 
дренажные системы должны предотвращать уменьшение содержания железа в почве.  

Новая парадигма водной мелиорации с учетом кислородного состояния 
агроценозов 

Параллельно с внедрением выше представленного метода мелиоративной оценки 
пахотных почв, в связи с его качественными основами, были развернуты исследования, 
направленные на поиски количественных параметров оценки водно-воздушного режима 
почв. В 70-80 годах прошлого века в Институте агрофизики ПАН [1, 6, 8, 26] были проведе-
ны работы по изучению кислородного режима почв, базирующиеся на изучении способно-
сти увлажненной почвы обеспечивать кислородом корневое питание (дыхание) растений и 
развитие почвенной биоты. Корни и микроорганизмы извлекают путем диффузии кисло-
род из почвенного раствора, а его содержание в этом растворе пополняется из воздуха, 
заполняющего часть почвенных пор. Если вода полностью вытеснит этот воздух, а запас 
кислорода в почвенном растворе будет исчерпан, тогда корни подвергнутся стрессу, кото-
рый (при продолжительном недостатке кислорода) может привести к их отмиранию [20, 
27]. Количественный показатель доступности кислорода в почвенной среде выражен рас-
ходом диффузии кислорода (ODR), измеряемым в мкг·м-2·с-1. Проведенные исследования 
показали, что у большинства сельскохозяйственных культур оптимальное потребление 
корнями кислорода достигается при его расходе свыше 70 мкг·м-2·с-1. Однако попытки при-
менения этого параметра для мелиоративной оценки почв [7] не нашли практического 
применения главным образом из-за его лабильности. Несмотря на это, проведённые ис-
следования выявили необходимость в совершенно новом подходе к определению функ-
ции водной мелиорации в формировании свойств и состояния почвенной среды, заклю-
чающихся в оптимизации окислительно-восстановительного состояния почв. Параметром, 
отражающим это состояние, является широко известный окислительно -
восстановительный потенциал Eh. 

Расширенные и усовершенствованные исследования динамики содержания моле-
кулярного кислорода в почвах показали, что его запасы при полном затоплении почвы 
водой не одинаковы. Почвы обладают также различной динамикой использования этих 
запасов. Данному процессу сопутствуют изменения окислительно-восстановительного 
потенциала. 

Известно, что отдельным химическим окислительно-восстановительным реакциям 
присущая определенная величина Eh. С точки зрения функционирования почвенной сре-
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ды особенный интерес представляет параметризация восстановления окислов марганца, 
а в особенности железа, так как изменение их валентности вызывает морфологические 
эффекты, диагностирующие качественную мелиоративную оценку почв [35]. 

Уже в первой фазе исследований было установлено, что потенциал Eh более ста-
билен по сравнению с ODR, хотя и связан с временным состоянием увлажнения почвы. 
Его величина уменьшается по мере использования запасов молекулярного кислорода в 
почве. Таким образом, можно считать, что этот потенциал является индикатором кисло-
родного состояния почвы. Известно, что в почве с беспрепятственным доступом к молеку-
лярному кислороду, потенциал Eh превышает 600 мВ. При аноксии почвы в лабораторных 
условиях по мере ее увеличения Eh изменялся скачкообразно[5], задерживаясь на некото-
рое время на уровне около +400 мВ, +350 мВ и +300 мВ. Такое поведение соответствует 
реакциям восстановления нитратов, окислов марганца и железа при участи почвенной 
биоты. Дополнительно установлено, что уровень Eh зависит от температуры почвы, глу-
бины взятого образца и генетических особенностей почв [24], включая натуральное содер-
жание восстанавливаемых реагентов. Такое поведение потенциала Eh схематически ил-
люстрирует рис.1. 

К свойствам почвы можно отнести скорость прохождения в ней окислительно-
восстановительного процесса (окислительно-восстановительная устойчивость). С учетом 
данного показателя можно делать вывод о необходимости проведения дренажа и мелио-
ративных корректировок, обеспечивающих гравитационный сток воды. Есть определен-
ный промежуток времени, обозначенный условно, как t300, в течение которого происходит 
понижение потенциала Eh c +600 мВ до +300 мВ [3]. Если  понижения Eh требует больше-
го времени, чем процесс естественной обтекаемости почвы, то необходим дренаж, если 
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же уровень Eh падает быстро, то необходима мелиоративная корректировка, иначе в ре-
зультате недостатка молекулярного кислорода уровень железа в почве будет увеличи-
ваться. При чрезмерном количестве ионов двухвалентного железа происходит интоксика-
ция сельскохозяйственных культур в период вегетации.  

На основе имеющихся данных автор предложил скорректировать существующую 
парадигму водной мелиорации. Им были выдвинуты следующие утверждения: 

– сельскохозяйственные культуры гибнут от дефицита молекулярного кислорода, а 
не от излишка воды в почве; 

– недостаток или избыток молекулярного кислорода в почве, обусловленный изме-
нением  водного режима, вызывает гидрооксигенную деградацию; 

– водная мелиорация способна не только оптимизировать условия возделывания 
сельскохозяйственных культур, но и предотвратить гидрооксигенную деградацию. 

Парадигма, поставленная таким образом, указывает на совершенно новое значе-
ние и будущее водной мелиорации, являющейся важным мероприятием, способствующим 
охране агроэкологических свойств почв. В связи с этим необходимо подчеркнуть их влия-
ние на формирование экологических условий природной и почвенной среды. Во первых, 
содержание в почве определенного количества железа (с экологической точки зрения) 
весьма оправдано. Окислы железа являются натуральным аккумулятором относительно 
легкодоступного кислорода, предназначенного для использования биотическим фактором 
в процессе восстановления. После устранения недостатка кислорода в почве восстанов-
ленное двухвалентное железо присоединяет кислород, приводя почву в первичное со-
стояние путем осаждения в почвенном профиле нерастворимых полутораокислов железа. 
Однако в результате продолжительного насыщения водой и аноксии почвы растворимая в 
воде двуокись железа может вымываться водой из почвенного профиля, что лишает поч-
ву выгодного с экологической точки зрения свойства. При верно отрегулированном вод-
ном режиме почва сохранят все полезные свойства и не подвергается гидрооксигенной 
деградации. 

Еще одной не менее важной задачей водной мелиорации является предотвраще-
ние образования и восстановления в почве нитратов, например, закиси азота N2O [18].  

Кроме того водная мелиорация регулирует процесс минерализации органического 
вещества и эмиссии CO2 с помощью мелиоративного орошения, которое имеет как эколо-
гическое(секвестрация углерода в почве), так и производственное значение.  

Из выше представленного следует, что кислородное состояние почвы является 
агроэкологическим фактором, объединяющим осушительные и оросительные мелиора-
ции, а вода является его регулятором, управляемым с помощью мелиорации. Такая по-
становка вопроса определила потребность поиска параметра необходимого для этого 
управления. Свойством почвы, обусловливающим её кислородное состояние, является 
влагоемкость, а точнее количество воды, удаляемой из почвы гравитационными силами и 
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заполняющей почвенные поры между увлажнением, соответствующим полной и полевой 
влагоемкости, которое блокирует поступление воздуха и вместе с ним молекулярного ки-
слорода в почву. 

Исследования, проведенные физиками-почвоведами из Института агрофизики ПАН 
при участии автора, показали, что параметром, соответствующим t300, является обтекае-
мость (скорость удаления воды из „гравитационных” пор) почвы, а точнее время Tppw, в 
течение которого почва переходит из состояния полной в состояние полевой влагоемко-
сти, способствуя самонасыщению кислородом. 

В первой фазе исследований определены гидрофизические свойства пахотных 
почв [29], полная и полевая влагоемкость, а также коэффициенты фильтрации при соот-
ветствующим состоянии насыщения водой. На основе этих характеристик, используя фор-
мулу Ван Генухтена-Нильсона [29], почвоведы из Института агрофизики ПАН построили 
модель и алгоритм для расчета параметра Tppw. 

Таким образом, стало возможным определить параметр, характеризующий чувст-
вительность почв к гидрооксигенной деградации, выраженный показателем Dho, рассчиты-
ваемым по формуле: 

Параметр чувствительности почв является количественным критерием оценки 
потребности в дренаже почвы в случае, когда Dho > 1. Это соответствует поставленной 
гипотезе возникновения аноксии, выраженной неравенством t300 < Tppw. При этом разни-
ца Tppw - t300 определяет допустимое время, в течение которого с помощью дренажа не-
обходимая часть почвенного профиля (корневая зона) должна быть освобожденная от 
«гравитационной» воды и насыщенна воздухом, содержащим молекулярный кислород. 

Пространственная характеристика окислительно-восстановительных свойств 
и гидроокислительной деградации пахотных почв Польши 

Следующий этап исследований заключался в практическом подтверждении изло-
женных выводов путем получения соответствующего опытного материала. Эту задачу 
решили совместными усилиями Институт агрофизики ПАН и Институт мелиорации и луго-
водства (в настоящее время Технолого-природоведческий институт) с 1985 по 2005 год. 

Для начала следовало собрать почвенные образцы из 1000 почвенных профилей, 
характеризующих пахотные почвы Польши. Эту работу, соответственно с подготовленной 
методикой, выполнили почвоведы-мелиораторы из проектных бюро мелиорации, которые 
описали эти разрезы и собрали около 3000 образцов с нарушенной структурой и 10000 
герметических цилиндров с ненарушенной структурой. Таким образом, в Институте агро-
физики ПАН был создан банк почвенных образцов [2] необходимых для выполнения лабо-
раторных работ, характеризующих окислительно-восстановительные свойства пахотных 
почв, параметризованных неравенством t300 и Tppw. Банк представляет собой совокупность 

(1)     Dho = Tppw / t300      
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статистически обоснованного количества почвенных образцов, отражающего пространст-
венное участие 29 объединенных почвенных единиц в структуре почвенного покрова па-
хотных угодий Польши в масштабе 1:2500000. 

Параметризация t300 являлась пионерским мероприятием и потребовала особенной 
методической разработки [4]. Так как величина t300 зависит от температуры и глубины поч-
вы, её принято характеризовать до глубины 100 см в пахотном, подпахотном и подпочвен-
ном слоях при следующих температурах почвы: 

+4 0С – температурные условия неблагоприятные для вегетации; 
+10 0С – температура, подходящая для инициальных фаз развития растений; 
+15 0С –  приблизительная средняя температура вегетационного периода; 
+20 0С – температура, соответствующая условиям полной вегетации в течение 
летних месяцев. 

Перед опытами для чистоты эксперимента все образцы почв просеяли через мел-
кое сито. После этого их засыпали в отдельные герметические емкости, залили водой в 
весовой пропорции 1:1 и, предварительно выставив нужную температуру, поместили в 
инкубатор, измеряя динамику падения потенциала  Eh до уровня +300 мВ, определяя для 
каждого образца величину t300 в сутках. Усредненные для отдельных почв результаты 
объединили в диапазоны времени с целью их использования в картографических целях. 
Фрагмент этих результатов содержит табл. 2. 

Таблица 2. Величины параметра t300 для некоторых пахотных почв 

Почвенные единицы Слои почвы 

Потенциальная окислительно-восстанови-
тельная устойчивость (сутки) при разной тем-
пературе почвы 

+ 4 + 4 00СС  + 10 + 10 00СС  + 15 + 15 00СС  + 20 + 20 00СС  

Лёссовые Лёссовые   
черноземычерноземы  

пахотный £ 10 £ 3 1-2 £ 1
подпахотный 15-25 3-5 £ 2 £ 2
подпочвенный 10-20 2-5 2-5 £ 2

Темноцветные Темноцветные   
дерновыедерновые  

пахотный 15-20 3-5 2-3 1-2 
подпахотный 15-25 5-7 2-5 2-4 
подпочвенный 20-40 5-10 2-5 2-4 

Тяжелосуглинистые Тяжелосуглинистые   
аллювиальные аллювиальные   

пахотный £ 20 5-7 2-3 1-2 
подпахотный 15-25 5-7 2-5 2-4 
подпочвенный 20-40 5-10 5-10 4-8 

Среднесуглинистые Среднесуглинистые   
бурыебурые  

пахотный 15-20 5-7 3-5 2-3 
подпахотный ≥ 25 ≥ 10 5-8 4-6 
подпочвенный ≥ 40 15-20 5-10 4-8 

Среднесуглинистые Среднесуглинистые   
поверхностно глеенные поверхностно глеенные   

пахотный ≥ 20 7-10 7-10 ≥ 3 
подпахотный ≥ 25 ≥ 10 ≥ 8 ≥ 6 
подпочвенный 20-40 10-15 5-10 ≥ 8
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Полный состав величин t300 для всех исследуемых почв представлен в работе авто-
ра, опубликованной в журнале Fragmenta Agronomica [16]. Следует уточнить, что получен-
ные результаты определяют потенциальную устойчивость почв, которая зависит только от 
их собственных свойств. В полевых условиях t300 будет тоже в существенной степени за-
висеть от фазы развития и вида возделываемого растения. 

Вторым искомым компонентом для расчета Dho является Tppw. Для его определения 
использованы цилиндры, заполненные образцами почв с ненарушенной структурой. Так 
как после испытаний почва в цилиндре не пригодна для последующих опытов, следовало 
подобрать программу для исследовательских испытаний водно-физических свойств почв 
с использованием аппарата Ричардса [29]. 

 Искомым параметром Tppw является время, в течение которого почва изменит свое 
состояние от полной до полевой влагоемкости. Сопутствующий этому явлению сток воды 
имеет неравномерный характер с убывающим трендом, связанным с увеличением сосу-
щей силы почвы в условиях одностороннего вертикального потока воды, на который не 
воздействует уровень грунтовых вод. 

 Для математического описания этого явления в Институте агрофизики ПАН разра-
ботали соответствующую модель стока гравитационной воды, основанную на отображе-
нии движения воды с использованием мономерных уравнений первого ряда (порядка) с 
учетом плотности потока воды, зависимой от коэффициента фильтрации и потенциала 
почвенной влаги pF (логарифм числа сантиметров столба воды, соответствующего давле-
нию, с каким почва связывает воду [19]), рассчитанного по уравнению Ван Генухтена. Со-
ставление компьютерной программы для решения этой модели, содержащей выше пред-
ставленные уравнения, позволило на основе полученных опытных данных рассчитать 
параметр Tppw для рассматриваемых почв. 

 В последствии при наличии числовых значений t300 и Tppw был рассчитан показа-
тель Dho для трех слоев исследуемых почв. При оценке чувствительности к гидрооксиген-
ной деградации рассматривались следующие пахотные почвы: 

N – нечувствительные к гидрооксигенной деградации почвы, в которых во всем про-
филе Dho ≥ 1, 

MW – малочувствительные к гидрооксигенной деградации почвы, в которых усло-
вие Dho < 1 отмечено только в одном диагностическом слое (пахотном, подпахотном или 
подпочвенным), 

W – чувствительные к гидрооксигенной деградации почвы, в которых показатель 
Dho < 1 отмечен в двух диагностических слоях, 

BW – очень чувствительные к гидрооксигенной деградации почвы, в которых во 
всем почвенном профиле Dho < 1 е. 

Оценку некоторых почв по показателю Dho составлена в табл. 3. 
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Полная числовая характеристика параметра Dho представлена в коллективной ра-
боте с участьем автора [19]. Но даже в приведенных в настоящей статье данных обозна-
чена обратная связь между окислительно-восстановительной устойчивостью и чувстви-
тельностью к гидрооксигенной деградации пахотных почв. Полученные на основе усред-
ненных величин Dho оценки чувствительности почв к гидрооксигенной деградации были 
введены в почвенно-картографическую базу данных, а после авторского программирова-
ния алгоритма, объединяющего эти оценки с данными по структуре почвенного покрова, с 
помощью компьютерной программы была создана соответствующая тематическая карта. 

 На основе более глубокого анализа полученных результатов исследований возни-
кает предположение, что динамика развития восстановительных процессов зависит от 
содержания органического вещества, так как почвы с повышенным содержанием гумуса 
имеют большую чувствительность к гидрооксигенной деградации. Усиление окислитель-
ных процессов способствует минерализации органического вещества, чему сопутствует 
ограничение количества воды в почве. Таким образом, можно предположить, что метабо-
лизм органического вещества в почве тесно связан с её кислородным состоянием. Прак-
тическим доказательством этого является образование органических почв в болотных 
условиях и безгумусных почв в условиях пустыни. 

На основе вышеизложенных положений была сделана попытка построения схема-
тической модели оптимизации водного и кислородного режима почвы, поддерживаемого 
мелиорацией на агроэкологической основе (рис.2). 

Целесообразным является исследование связи Eh со склонностью почвы к гипок-
сии, установление агроэкологических показателей, оптимизирующих оросительные систе-
мы соответственно с поставленной парадигмой, включая охрану почвенного гумуса. 

Почвенная единица 
Усредненные величины Dho в слое: Оценка  

чувствительности пахотном подпахотном подпочвенном 
Лёссовые черноземы 0,170,17  0,280,28  0,200,20  BW*BW*  
Лессовидные бурые и 

элювированные 0,430,43  0,200,20  0,540,54  BWBW  
Темноцветные,  

дерновые  0,600,60  0,750,75  0,600,60  BWBW  

Тяжелосуглинистые,  
аллювиальные  0,600,60  0,750,75  1,331,33  WW  

Пылеватосуглинистые 
поверхностнооглеенные  0,330,33  0,910,91  1,091,09  WW  

Песчанистосуглинистые 
поверхностнооглеенные  1,801,80  1,201,20  0,750,75  MWMW  

Легкосуглинистые бурые  1,501,50  1,801,80  1,851,85  NN  

Таблица 3 – Средние величины Dho и оценка чувствительности к гидрооксигенной 
деградации некоторых пахотных почв  



 31 

Мелиорация 

Восстановление условий 
равновесия путем орошения 
Параметр pF  ≤ 2,0 

Ос
но

вн
ы
е у

сл
ов

ия
 р
ав
но

ве
си
я:

 
- н
ас
ыщ

ен
ие

 по
чв
ы 
во
до
й 

Па
ра
ме

тр
: p

F 
= 

2,0
-2

,7 
 - п
ри
то
к к
ис
ло
ро
да

 с 
по
чв
ен
ни
м 

во
зд
ух
ом

 не
 м
ен
ьш

е р
ас
хо
да

 на
 

по
тр
еб
ле
ни
е к

ор
не
вы

м 
ды

ха
ни
ем

 
ра
ст
ен
ий

 и 
по
чв
ен
но
й б

ио
то
й  

Па
ра
ме

тр
: О

ВП
 ≥

 60
0 м

в  

 

Восстановление условий 
равновесия путем осушения 
Параметр ОВП ≥ 600  
и Тпв < t 300  

ЭффектыЭффекты  

ПроизводственныеПроизводственные  ЭкологическиеЭкологические  

Обеспечение растений дос-
тупной влагой и питательными 
элементами, восстановление 
биологической активности 
почв 

Поддержание процессов 
гумусообразования, со-
кращение потерь углеро-
да и эмиссии СО2 

Эффекты Эффекты  

Производственные Производственные  Экологические Экологические  
Улучшение кислородного 
питания корней, нормализа-
ция биологической активно-
сти почвы  

Стабилизация полуто-
раокислов железа в поч-
ве, ограничение потери 
нитратов и эмиссии N 2 O 

На
ру
ше

ни
е р

ав
но

ве
си
я

На
ру
ше

ни
е р

ав
но

ве
си
я   

Те
нд
ен
ци
я к

 ги
по
кс
ии

 и 
к 

не
до
ст
ат
ку
во
ды

 в 
по
чв
е 

Па
ра
ме

тр
 p

F 
> 

2,7
  

те
нд
ен
ци
я 

 к
 а
но
кс
ии

 и
   

к и
зл
иш

ку
 во

ды
 в 
по
чв
е 

Па
ра
ме

тр
: p

F 
< 

2,0
 

Со
ст
оя
ни
е 

де
фи

ци
та

 в
од
ы:

 
ис
че
рп
ан
ие

 в
од
ы 

до
ст
уп
но
й 

ра
ст
ен
ия
ми

  
 К
ри

ти
че

ск
ий

 
па

ра
ме

тр
: 

pF
 =

 4,
2  

Бу
фе

р: 
ре
зе
рв

 во
ды

  
в п

оч
ве
нн
ых

 по
ра
х  

Па
ра
ме

тр
: p

F 
2,0

-4
,2 

Бу
фе

р: 
ре
зе
рв

 ки
сл
ор
од
а  

в п
оч
ве
нн
ом

 ра
ст
во
ре

  
пр
и п

ол
но
м 
на
сы

ще
ни
и 

 по
чв
ы 
во
до
й  

Па
ра
ме

тр
: 

ОВ
П 

= 
60

0→
30

0 м
в 

= t
30

0 

Со
ст
оя
ни
е а

но
кс
ии

:ис
че
рп
ан
ие

 
мо

ле
ку
ля
рн
ог
о к

ис
ло
ро
да

 в 
по
чв
ен
но
й с

ре
де

  
Кр

ит
ич

ес
ки
й 
па
ра
ме

тр
:  

ОВ
П 
≤ 

30
0 м

в 

По
сл

ед
ст
ви

я
По

сл
ед

ст
ви

я   

Пр
ои

зв
од

ст
ве
нн

ы
е

Пр
ои

зв
од

ст
ве
нн

ы
е   

Эк
ол

ог
ич

ес
ки
е

Эк
ол

ог
ич

ес
ки
е   

ог
ра
ни
че
ни
е 

тр
ан
сп
ир
ац
ии

 
и 

ми
не
ра
ль
но
го

 
пи
та
ни
я 

ра
ст
ен
ий

 

ра
зв
ит
ие

 пр
оц
ес
со
в о

ки
сл
ен
ия

 по
чв
ен
но
го

 уг
ле

-
ро
да

 и 
па
рн
ик
ов
ый

 эф
фе

кт
 (э
ми

сс
ия

 С
О 2

), 
об
ед

-
не
ни
е п

оч
вы

 гу
му
со
м 

 

По
сл

ед
ст
ви

я
По

сл
ед

ст
ви

я   

Пр
ои

зв
од

ст
ве
нн

ы
е

Пр
ои

зв
од

ст
ве
нн

ы
е   

Эк
ол

ог
ич

ес
ки
е

Эк
ол

ог
ич

ес
ки
е   

ог
ра
ни
че
ни
е ж

из
ни
де
ят
ел
ьн
ос
ти

 ко
р-

не
й и

 ки
сл
ор
од
но
го

 пи
та
ни
яр
ас
те
ни
й, 

то
кс
ик
ац
ия

 ра
ст
ен
ий

 д
ву
хв
ал
ен
тн
ым

 
же

ле
зо
м,

 по
те
ри

 аз
от
ны

х у
до
бр
ен
ий

  

де
гр
ад
ац
ия

 по
чв
ы,

 во
сс
та
но
вл
ен
ие

 аз
от
а 

и ж
ел
ез
а, 
уд
ал
ен
ие

 их
 из

 по
чв
ы 
и о

гр
ан
и-

че
ни
е х

им
ич
ес
ко
й а

кк
ум
ул
яц
ии

 ки
сл
ор
од
а, 

па
рн
ик
ов
ый

 эф
фе

кт
 (э
ми

сс
ия

 N
2O

) 

Ри
су
но
к 2

 – 
 М
од
ел
ь 
оп
т
им

из
ац
ии

 в
од
но
го

 и
 ки

сл
ор
од
но
го

 р
еж
им

ов
 п
од
де
рж

ив
ае
мы

х м
ел
ио
ра
ци
ей

 п
оч
вы

 



32  

Мелиорация 2015 №1(73) 
Условные обозначения для рис. 2:  

pF – показатель потенциала почвенной влаги;  
ОВП – окислительно-восстановительный потенциал в почве;   
t300 – время, в течение которого в насыщенной водой почве ОВП понижается до 300 мВ;  
ТПВ – время оттока гравитационной воды из почвы (от полной до полевой влагоемкости). 
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Summary 
Ja. Ostrovski 
AGROECOLOGICAL BASIS OF OXYGEN REGIME FORMATION OF ARABLE SOILS USING WATER RECLAMATION 

IN POLAND 
In the 50-90  scientific research concerning improvement in diagnostic of waterlogged soils in Poland  were carried out 

during drainage melioration of arable soils. This study was focused on morphological features of soils which help to forecast  soil 
anoxia. This evaluation method was widely used  and qualitative in nature. Its principle was the basis of new branch of water  
melioration, directed to support oxygen balance in soil.  In the result parameters of  soil redox optimal for Poland were def ined. 
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