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ЧАСТЬ ПЯТАЯ 

ВОДНЫЙ РЕЖИМ 
И 
ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ 

Формы воды в почвах 

Водоудерживающая способность почв 

Элементы водного режима почв 

Динамика и баланс грунтовых вод 

Типы водного режима и баланс 
почвообразования 



Водные свойства и водный режим почв составляют важнейший раздел 
учения о формировании почв и их рациональном использовании. Сезон­
ная динамика почвенных процессов в значительной степени протекает 
под воздействием природных вод. Продуктивность почв теснейшим об­
разом связана с их водным режимом. Осушительные и оросительные 
мелиорации, предупреждение засухи, борьба с эрозией и засолением 
почв опираются на знание и использование законов почвенной гидро­
логии. В свою очередь, почвенный покров и произрастающая на нем ра­
стительность играют весьма большую роль в мировом круговороте воды. 

Учение о водных свойствах и водном режиме почв составляет ныне 
содержание особой отрасли почвоведения — почвенной гидрологии. Не­
сколько поколений отечественных ученых (А. А. Измаильский, В. Г. Рот­
мистров, Г. Н. Высоцкий, А. Ф. Лебедев, А. Г. Дояренко, Н. А. Качин-
ский, А. А. Роде, С. И. Долгов) и зарубежных исследователей (Б. Кин, 
Г. Цункер, Р. Скофильд, В. Гарднер, Л. Ричарде и др.) создали эту 
отрасль почвоведения. В трудах названных авторов, особенно в много­
томных публикациях А. А. Роде, излагается предмет гидрологии почв 
с исчерпывающей полнотой. В настоящем разделе основные положения 
почвенной гидрологии рассматриваются в связи с вопросами теории 
почвообразовательных процессов. 



ФОРМЫ ВОДЫ 
В ПОЧВАХ 

Вода в почвах находится в трех состояних: твердом, жидком, газооб­
разном. По физическому состоянию, подвижности, доступности и значе­
нию для растений и других организмов почвенную воду можно под­
разделить на различные формы: парообразную, химически связанную, 
физически связанную, капиллярную, свободную: гравитационную, в фор­
ме льда (кристаллическая вода) и др. 

ПАРООБРАЗНАЯ ВОДА 

Водяные пары содержатся всегда в почвенном воздухе, образуя с ним 
паровоздушную смесь. В большинстве случаев почвенный воздух насы­
щен парами воды до 100%, при этом содержание парообразной воды в 
почве составляет около 0,001%. Лишь когда почва увлажнена меньше 
уровня так называемой максимальной гигроскопичности (МГ), влаж­
ность почвенного воздуха меньше 100%. При возрастании температуры 
упругость паров в почвенном воздухе возрастает, снижение температу­
ры приводит к насыщению воздуха парами воды и к конденсации послед­
них. Парообразная вода непрерывно образуется в почве, уходит из одних 
горизонтов в другие и превращается в иные формы влаги путем конден­
сации или сорбции. Отрицательные температуры вызывают особенно 
сильную и быструю конденсацию парообразной воды и ее намерзание 
в виде льда. Парообразная вода передвигается в почве пассивно с поч­
венным воздухом под влиянием изменений атмосферного давления, тем­
пературы, влажности или активно — путем диффузии благодаря наличию 
градиента упругости. При движении воды в форме пара, естественно, не 
перемещаются питательные вещества и соли. Однако процесс образова­
ния парообразной влаги всегда сопровождается накоплением в том го­
ризонте, где происходит испарение, веществ, бывших в растворе. 

ХИМИЧЕСКИ СВЯЗАННАЯ И КРИСТАЛЛИЗАЦИОННАЯ ВОДА 

Многие минералы почв содержат воду: гипс (CaS04-2H20)—около 
21 вес.%, мирабилит (Na2SO4-10H2O)—около 69 вес.%, хлорид маг­
ния (MgCl2-6H20) —около 50 вес.%. 
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Роль химически связанной воды особенно велика в засоленных поч­
вах. В них содержание солей, кристаллизующихся с большим количест­
вом химически связанной воды, может составлять 2—5 и даже 20 — 
30 вес.%. В таких случаях почва удерживает значительные количества 
кристаллизационной воды. Из некоторых соединений химически связан­
ная вода легко выделяется при температурах 20—25° (мирабилит); в 
случае гипса она начинает выделяться при температуре 60—65° С. 

Вторичные глинные минералы также содержат воду, входящую в 
состав их кристаллической решетки (в форме ОН -) . Эта вода может 
быть полностью отдана лишь при воздействии температур порядка 
165—175°, а для некоторых фракций воды — 300—500° и выше. Сходной 
формой является вода, химически связанная в гидроокислах железа, 
алюминия, марганца или кремния. 

Кристаллизационная вода по физическому состоянию является раз­
новидностью твердой воды. Она неподвижна, растворяющим эффектом 
в отношении питательных веществ и солей не обладает и совершенно не­
доступна растениям. 

Недоучет существования больших количеств химически связанной и 
кристаллизационной воды, например в солончаках и тяжелоглинистых 
почвах, может служить источником серьезных ошибок при оценке запа­
са полезной влаги в почвах перед поливами. Так, при большой засолен­
ности и загипсованности почв влажность даже порядка 25% (определяе­
мая путем высушивания при 105° С) представлена главным образом 
кристаллизационной водой, физиологически недоступной для растений. 
В сильно гипсоносных почвах влажность следует определять методом 
сушки образцов при температуре 60—65° С. 

ФИЗИЧЕСКИ СВЯЗАННАЯ ВОДА 

Вода является своеобразной жидкостью с особыми, присущими толь­
ко ей свойствами. Она состоит из рыхло ассоциированных молекул с яс­
но выраженными дипольными свойствами. Так как вода имеет весьма 
высокую диэлектрическую постоянную (76—80) и нейтральную реакцию, 
то высокодисперсные минеральные и органические частицы почв по от­
ношению к воде заряжены преимущественно отрицательно. Молекулы 
воды легко и прочно поглощаются, сорбируются огромной поверхностью 
почвенных пор и дисперсных частиц, образуя пленки ориентированных 
диполей воды. Степень ориентированности и прочность фиксации сор­
бированных молекул воды наибольшие вблизи поверхности почвенных 
частиц и постепенно убывают по мере удаления от частиц, во внешних 
слоях полимолекулярных пленок. 

По степени подвижности (прочности связи) различаются две формы 
сорбированной воды: прочносвязанная — гигроскопическая и рыхлосвя-
занная — пленочная. 

Физически прочносвязанная (гигроскопическая) вода. Всякая почва 
в воздушно-сухом состоянии содержит некоторое (обычно небольшое) 
количество гигроскопической воды, адсорбированной из водяных паров 
почвенного воздуха поверхностью твердых частиц. Гигроскопическая 
вода находится в почвах в состоянии, близком к твердому телу, и удер­
живается у поверхности почвенных частиц очень высоким давлением — 
10 000 — 20 000 атм. 

Плотность прочносвязанной воды в почве значительно выше, чем 
плотность свободной воды, и достигает величин порядка 1,5—1,8. Нахо-
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дясь в прочносвязанном состоянии, гигроскопическая вода может пере­
двигаться, лишь переходя в форму пара, что зависит от изменений тем­
пературы и влажности почвенного воздуха. Гигроскопическая вода мо­
жет быть отдана почвой полностью только при температуре 105—110° С. 
Вследствие своей неподвижности она не растворяет и не перемещает 
питательных веществ и солей в почвах и физиологически полностью не­
доступна для растений. Диполи сорбированной воды ориентированы 
вокруг почвенных частиц и как бы фиксированы силами притяжения. 
Гигроскопическая вода окутывает частицы почв очень тонкой пленкой, 
состоящей из нескольких молекулярных слоев, уменьшая свободный по-
ровый объем. 

Содержание гигроскопической воды зависит от механического со­
става почв и грунтов, значительно возрастая в гумусных, торфянистых, 
глинистых почвах и уменьшаясь в супесчаных и песчаных. На содер­
жание гигроскопической воды в почве влияют также температура и 
влажность воздуха. Если навеску почвы в течение длительного времени 
оставить в атмосфере, близкой к полному насыщению парами воды, то 
будет происходить медленное увеличение содержания гигроскопической 
влаги. Однако с определенного момента увеличение содержания гигро­
скопической влаги прекратится. Влажность почвы достигнет уровня мак­
симальной гигроскопичности. 

Физически рыхлосвязанная (пленочная) вода. Свободная поверх­
ностная энергия высокодисперсных почвенных частиц способна довольно 
прочно удерживать, кроме сорбированных паров, некоторое количест­
во влаги, являющейся своеобразной многомолекулярной пленкой вокруг 
частиц, в углах их стыка, внутри мельчайших пор. Сила, с которой 
удерживается такая рыхлосвязанная (пленочная) вода у поверхности 
почвенных частиц, измеряется значительно меньшим давлением — 1 — 
Юатм (Долгов, 1946, 1948). 

По физическому состоянию пленочная вода находится как бы в вяз­
ко-жидкой форме. Предполагается, что рыхлосвязанная (пленочная) 
вода представлена сотнями рядов диполей, последовательно облекаю­
щих один другой. Степень ориентированности и фиксированное™ дипо­
лей воды в пленке значительно меньшая, чем в случае с гигроскопиче­
ской водой. 

По-видимому, в этой сложной и разнородной категории почвенной 
влаги имеются постепенные переходы к собственно капиллярной воде 
в углах стыков частиц и тонких порах. Пленочная вода способна пере­
двигаться в различных направлениях от участков большей влажности 
(большей толщины пленки) к меньшей, т. е. от большего числа молеку­
лярных слоев воды к их меньшему числу. Однако скорость этого дви­
жения чрезвычайно незначительна. Пленочная вода ограниченно до­
ступна для растений. Осмотическое давление внутриклеточного сока 
растений позволяет корневым волоскам всасывать эту воду. Но из-за 
крайне малой подвижности пленочной воды растение расходует запас 
влаги быстрее, чем он восстанавливается, вследствие чего в жаркую 
сухую погоду растение начинает вянуть. 

Лабораторные опыты и наблюдения в полевых условиях свидетельст­
вуют о том, что пленочная вода способна растворять и передвигать соли. 
В частности, передвигаясь к месту испарения, пленочная вода может 
переносить соли в почве в горизонтальном или вертикальном направ­
лении на 4—6 м. Замерзание пленочной воды затруднено. Есть данные, 
что она замерзает лишь при температуре ниже минус 70, 80°. 
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Наибольшее содержание рыхлосвязанной воды (пленочной) в грун­
тах и почвах называется, по А. Ф. Лебедеву (1927), максимальной мо­
лекулярной влагоемкостью (ММВ). При содержании воды в почве, 
близком к уровню ММВ, влага нередко конденсируется и появляется 
капиллярная вода. Поэтому граница между этими двумя формами воды 
в почве условна. 

Величина влажности почвы при содержании в ней пленочной (рых­
лосвязанной) влаги всегда выше максимальной гигроскопичности, но не 
выше максимальной молекулярной влагоемкости. 

Прочно- и рыхлосвязанная вода занимает иногда значительный объем 
и уменьшает сечение внутренних пор и капилляров (иногда на 20—40%). 
В почвах и грунтах тяжелого механического состава физически связан­
ная вода может целиком заполнить тонкие поры, что приводит к во­
донепроницаемости. 

КАПИЛЛЯРНАЯ ВОДА 

Молекулы воды, находящиеся вблизи и на самой поверхности жидко­
сти, испытывают притяжение со стороны массы молекул, лежащих ниже 
поверхности раздела вода — воздух. Это влечет за собой образование 
пленки поверхностного натяжения и развитие внутреннего молекулярно­
го давления, достигающего 11000 атм. Величина поверхностного натя­
жения выражается обычно в единицах дин/см, что соответствует поверх­
ностной энергии пленки в эрг/см2. 

Для различных жидкостей величина поверхностного натяжения ко­
леблется от 16 до 75 эрг/см2. Понижение температуры заметно повы­
шает поверхностное натяжение и наоборот. При колебании температуры 
в пределах 0—40° С вязкость воды изменяется в 2—3 раза, а поверх­
ностное натяжение — на 10% (табл. 1). Это весьма резко сказывается 
на водном режиме почв и на пространственной миграции растворов солей 
и питательных веществ. 

Т а б л и ц а 1 
Температура и свойства воды 

t, °С 

0 
10 
40 

Плотность, г/см3 

0,9999 
0,9997 
0,9922 

Вязкость, пуазы 

1,78 
1,30 
0,65 

Поверхностное 
натяжение, дин/см 

75,6 
74,2 
69,6 

При соприкосновении воды со стенками пор капилляров вследствие 
смачивания и действия электростатических сил в них образуются менис­
ки тем большей кривизны, чем меньше диаметр капилляров. Поверх­
ностное давление под вогнутыми менисками будет меньше, чем давление 
под плоской пленкой поверхностного натяжения. Это уменьшение дав­
ления называется «отрицательным капиллярным давлением», и оно 
тем выше, чем больше кривизна менисков (т. е. чем уже пора или капил­
ляр) и чем суше почва. 

Развитие отрицательного капиллярного давления и, следовательно, 
эквивалентной по размерам сосущей силы вызывает подъем влаги в ка­
пиллярах и порах на высоту, отвечающую капиллярному давлению (или 
10 



Рис. 1. Схема развития отрицательного давления под вогнутыми менисками в капил­
лярах 

Рис. 2. Схема капиллярной каймы и ветвистых капилляров в почве (по Ф. Цункеру, 
1937) 

сосущей силе). Происходит выталкивание воды в капилляр, а мениск 
как бы поднимает воду в капилляре. Это явление капиллярности иллю­
стрируется рис. 1. 

Высота (дальность) капиллярного передвижения раствора опреде­
ляется поверхностным натяжением (возрастает при увеличении натяже­
ния) и радиусом капилляров (возрастает с его уменьшением). Считают, 
что для воды при температуре 20° и полном постоянном смачивании по­
тенциальная высота капиллярного поднятия удовлетворительно выра­
жается формулой Жюрена: h=0,\5/R, где R — радиус пор1. Для капил­
ляров с радиусом /?== 10—6 см всасывающая сила достигает 150 кг/см2, 
а потенциальная высота поднятия воды —1,5 км (Лыков, 1950). 
В реальных условиях природных грунтов и почв капилляры и поры та­
кого диаметра широко встречаются. Но их непрерывность в абсолют­
ном большинстве случаев многократно нарушена крупными порами, ка­
мерами, четковидным и ветвистым строением, капиллярами большого 
диаметра, поэтому реальное движение капиллярной воды в почвах не­
сравненно сложнее. 

В изолированных ветвистых капиллярах возникает много вогнутых 
менисков, поднимающих и удерживающих влагу в почве. В сообщаю­
щихся капиллярах более тонкий из них транспортирует влагу на боль­
шую высоту и отсасывает влагу из более крупных капилляров, исполь­
зуя их как питающие резервуары (рис. 2). 

При постепенном стекании влаги в переувлажненной почве ее неточ­
ные, ветвистые, сообщающиеся и изолированные капилляры удержи­
вают обычно больше воды, чем при увлажнении этой же системы снизу. 
Это так называемое явление капиллярного гистерезиса, которое играет 
огромную роль в практике орошаемого земледелия и солевом режиме 
поливных почв. 

1 Радиусы пор для грунтов разной упаковки, по А. А. Роде (1965), составляют 0,29—0,73 
от радиуса частиц грунта. 
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Рис. 3. Кривые связи капиллярно­
го потенциала и влажности (Ri­
chards, 1928) 
/ — песок; 
2 — суглинок; 
3 — глина 

10 Z0 30 40 50 60 # 70 
Влажность, % 

Капиллярная влага рядом ученых рассматривается как свободная — 
гравитационная вода. В известном смысле это верно, так как капил­
лярная вода в какой-то степени зависит от силы тяжести. Однако ка­
пиллярная влага возникает и существует в почве под влиянием чисто 
физических капиллярно-менисковых сил, удерживающих эту воду в 
сложной тонкопористой системе почв. Поэтому она не является абсо­
лютно свободной. 

Прочность связи капиллярной воды с почвой выражается работой,, 
которую необходимо затратить для удаления этой воды из почвы. Бу­
киным (1907) назвал эту работу «капиллярным потенциалом». Капил­
лярный потенциал будет тем выше, чем почва суше, так как с умень­
шением влажности почвы увеличивается кривизна менисков воды, со­
хранившейся в самых тонких порах, и, следовательно, их сосущая (и во­
доподъемная) сила. Так, сухая почва всасывает влагу с силой до 1010 дин 
(Роде, 1966). 

Капиллярный потенциал, т. е. величина натяжения — всасывания, 
вызываемого менисками при различном содержании в почве капилляр­
ной воды, измеряется специальными приборами (капилляриметр, тен-
зиометр) и выражается в атмосферах, сантиметрах водяного столба или 
динах и барах. При помощи подобных приборов можно определить в 
почве фактическую влажность (по шкале, связывающей влажность и 
капиллярный потенциал), возможную высоту капиллярного поднятия 
воды в данной почве, дифференциальную порозность (по шкале, связы­
вающей сосущую силу и величину пор). На рис. 3 видно, что наивысшие 
показатели капиллярного потенциала, определяемые тензиометром, свой­
ственны подсыхающим глинам и суглинкам. 

Скофилд (Schofield, 1935) предложил выражать всасывающую силу 
(всасывающее давление) капиллярных менисков не числом сантиметров 
водяного столба, а десятичным логарифмом этого числа pF. Тогда, на­
пример, давление порядка 1 атм, около 1000 см водяного столба, будет 
соответствовать pF=3, а давление, развиваемое менисками в сухой поч­
ве, достигающее 10 000 атм, примерно 10 000 000 ел, выразится индек­
сом pF—7,0. Скофилд показал, что между величиной влажности, ее до­
ступностью и подвижностью, с одной стороны, и всасывающим давле­
нием— с другой, существуют тесная связь и зависимость (табл. 2), хотя 
и с плавными переходами. С этой точки зрения, решающим фактором 
подразделения почвенной влаги на категории и виды является энерге­
тический фактор, т. е. прочность связи и величина сил, необходимых 
для удаления этой влаги (потенциал, давление). 
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Т а б л и ц а 2 
Зависимость между всасывающим давлением и доступностью 

влаги 

Форма влаги 

Свободная 
Капиллярная 
Пленочная 
Прочносвязанная 
Гигроскопическая 
Сухая почва 

Всасывающее 
давление (pF) 

<з 
3-4 

4,1-4,2 
4,6—7,0 

> 7 

Значение для растений 

Доступна 
» 

Доступность понижена 
Устойчивое завядание 
Недоступна 

» 

Несущая сила менисков, т. е. работа, которую они могут произвести, 
подняв воду на определенную высоту, будет тем больше, чем меньше 
радиус пор и капилляров, иначе говоря, чем больше кривизна менисков. 
Поскольку грунты и почвы системы высокодисперсные, менисковые силы 
проявляются в них тем сильнее, чем тяжелее их механический состав. 
Именно поэтому почвы способны удерживать в своей толще и пере­
двигать на определенное расстояние капиллярную воду. Капиллярная 
вода передвигается в сторону меньшей влажности как в вертикальном, 
так и в горизонтальном направлении. Последнее, с учетом фактора вре­
мени, может происходить на значительные расстояния. 

По физическому состоянию капиллярная вода жидкая. При обычных 
пределах температуры капиллярная вода свободно испаряется с поверх­
ности менисков. Если испарение снимает с поверхности менисков часть 
влаги, то при постоянном источнике увлажнения новые порции воды 
будут поступать в капилляр, стремясь к тому уровню, который отвечает 
радиусу капилляров. Отрицательные температуры приводят к замер­
занию капиллярной воды. Снижение температуры точки замерзания 
капиллярной воды будет тем большим, чем больше в почве рас­
творимых солей. Как отмечено выше, капиллярная вода до известной 
степени не подчиняется силе тяжести, поскольку мениски способны в гли­
нах и лёссовых суглинках поднять воду на 3—7 м. Однако «независи­
мость» капиллярной воды от силы тяжести ограничена. При поливах, 
промывках или естественном сильном увлажнении почв с близкими грун­
товыми водами (2—2,5 м) происходит переход части капиллярной воды 
в гравитационную форму (капиллярный сброс, по А. Ф. Лебедеву). 

Капиллярная вода высокоподвижна, способна обеспечить воспол­
нение запасов воды в почве при интенсивном потреблении ее растениями 
или при испарении. Она свободно растворяет и перемещает при движе­
нии растворимые соли, коллоидные органические и минеральные соеди­
нения, тонкие суспензии. Передвижение и испарение капиллярной воды 
играет громадную роль в образовании засоленных почв, скоплений полу­
торных окислов, вторичного кремнезема. Орошение в основном направ­
лено на создание в почвах запаса капиллярной воды, представляющей 
собой значительную часть почвенного раствора. Различают несколько 
разновидностей капиллярной воды в зависимости от литологии почв и ее 
взаимоотношений с грунтовой водой. 

Капиллярно-подпертая вода образуется в грунте и почве в форме так 
называемой капиллярной каймы, представленной слоем влаги, поднятой 
от зеркала грунтовых вод силами капиллярных менисков. 
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Высота потенциального поднятия 
капиллярной каймы над уровнем 
грунтовых вод непосредственно 
зависит от механического состава и 
структуры почв, она снижается в пе­
сках и супесях до 40—60 см и воз­
растает в суглинках и глинах до 2— 
7 ж. В случае расхода капиллярно-
подпертой воды на транспирацию 
растениями или на испарение запас 
влаги восполняется новыми поступ­
лениями из грунтовой воды. Подъем 
уровня грунтовой воды сопровожда­
ется повышением уровня капилляр­
ной каймы. Опускание грунтовых 
вод вызывает опускание уровня ка­
пиллярной каймы. Наращивание 
высоты капиллярной каймы (путем 
фильтрации атмосферной или полив-
пой воды) сверх несущей силы ме­
нисков вызывает сброс части воды 
из капилляров в грунтовую воду и 
уменьшение высоты капиллярной 
каймы. 

Как следует из рис. 4 и табл. 3, в распределении капиллярно-под­
пертой воды по профилю констатируется постепенное уменьшение влаж­
ности снизу вверх до величины пленочной и гигроскопической влажно­
сти. Эта смена влажности имеет более резкий характер в песках и по­
степенное снижение в суглинках и глинах. 

Т а б л и ц а 3 
Распределение капиллярно-подпертой воды в однородных по механическому 

составу почвах 
(данные Л. П. Розова, 1956) 

Грунтовая 
впда 

40% 

Рис. 4. Схема распределения капилляр­
но-подпертой (А) и капиллярно-подве­
шенной (Б) влаги в почвах 

Механический 
состав почв 
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Суглинок тяже­
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Суглинок сред­
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Капиллярно-подвешенная вода образуется в почве в тех случаях, 
когда отсутствует связь капиллярной воды, находящейся в почвенных 
горизонтах, с грунтовой водой. Появление капиллярно-подвешенной воды 
в почве, ее передвижение и удерживание в почве связаны с возникнове­
нием менисковых сил в капиллярах и порах при нисходящем движении 
гравитационной воды осадков или поливов. 
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В распределении капиллярно-подвешенной воды по профилю почв 
в естественных условиях наблюдается постепенное уменьшение влаж­
ности с глубиной (табл. 4). При этом в песчаных почвах величина влаж­
ности всегда меньше, и убывание количества капиллярно-подвешенной 
воды с глубиной выражено сильнее, чем в глинистых. 

Т а б л и ц а 4 

Распределение капиллярно-подвешенной воды в почвах на однородных грунтах 
(данные С. В. Астапова, 1958) 

Механический состав 
почв 

Тяжелый суглинок 
Средний суглинок 
Супесь 

Влажность (%) на различной глубине (см) 

0—10 

40 
30 
24 

10—20 

39 
28 
23 

20—30 

35 
28 
22 

30—40 

34 
28 
21 

40—50 

33 
28 
20 

50-60 

32 
27 
17 

60—70 

31 
26 
15 

70—80 

30 
25 
13 

80—90 

29 
25 

90—100 

28 

Капиллярно-подвешенная вода способна перемещать растворимые 
соли. Если легкорастворимые соли содержатся в подпочвенных горизон­
тах в большом количестве, восходящий ток капиллярно-подвешенной 
воды при испарении может перемещать их в корнеобитаемые и пахотные 
горизонты, вызывая засоление почв с поверхности. Такие явления не­
редко наблюдаются при поливах почв, имеющих остаточное подпочвен­
ное засоление. То же происходит при поливах почв минерализованной 
водой, когда частичный возврат капиллярно-подвешенной воды сопро­
вождается накоплением солей в испаряющихся растворах. Для пред­
отвращения засоления в таких случаях приходится поддерживать гос­
подство нисходящих токов влаги путем более частых поливов или про­
мывок. 

Скорость передвижения капиллярно-подвешенной воды и скорость ее 
испарения будут тем меньшими, чем более структурны почвы и чем бо­
лее они затенены. Поэтому рыхление почв и травосеяние являются сред­
ствами уменьшения восходящих токов влаги и солей в почве. Скорость 
восходящего движения капиллярно-подвешенной воды вообще во много 
раз меньше, чем скорость восходящего движения капиллярно-подпертой 
воды, непосредственно питаемой грунтовыми водами. 

Капиллярно-посаженная вода. Различают третью разновидность ка­
пиллярной воды — капиллярно-посаженную. Капиллярно-посаженная 
вода образуется в почвенных порах и капиллярах в случае заметной сло­
истости грунтов, когда тонкопористый глинистый или менее структурный 
горизонт подстилается горизонтом песчаным, более рыхлым или более 
структурным. В этих случаях благодаря разрыву сплошности капилляр­
ной воды на поверхности раздела тонкодисперсного и грубодисперсного 
горизонтов возникают дополнительные нижние мениски и развиваются 
добавочные несущие силы. Благодаря влиянию дополнительных мени­
сковых сил при переслаивании мелкозернистых и грубозернистых гори­
зонтов почва в целом может удержать дополнительное количество ка­
пиллярной воды, которая как бы «посажена» на дополнительные капил­
лярные мениски нижней поверхности горизонта. 

Распределение капиллярной воды в слоистом почвогрунте поэтому 
отличается от распределения капиллярной воды в однородном грунте. 
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Вместо равномерного убывания влаги вниз по профилю в слоистом грун­
те дополнительные мениски на контакте слоев различного механического 
состава дадут ступенчатые повышения влажности. Поэтому при прочих 
равных условиях влажность слоистого грунта всегда выше, чем влаж­
ность однородного грунта. 

Дискретная капиллярная вода. Выяснилось, что, кроме сплошных 
форм капиллярной воды, в почвах существует дискретная капиллярная 
вода — неподвижная, но физиологически полностью доступная расте­
ниям. Эта вода представлена сложной сеткой микрокапель и менисков 
в углах пор, в точках стыка частиц, в изолированных макрокапиллярах. 
Эта влага удерживается силами менисков, втягивающих при высыхании 
почвы воду в виде клина глубже в пору или в угол стыка частиц. Благо­
даря разобщенности менисков, находящихся в отдельных микропорах, 
и наличию крупных воздушных пузырьков угловая вода неподвижна, 
но она доступна растениям и обладает растворяющим эффектом. Одна­
ко в связи с неподвижностью и ничтожностью запаса доступной влаги, 
соответствующей этой форме воды, растения могут быстро ее расходо­
вать, после чего наступает их завядание. Когда капиллярно-влажная 
почва подвергается просыханию, то после известного снижения запаса 
влаги сплошность капиллярной системы исчезает. Наступает разрыв ка­
пиллярной связи. Передвижение влаги, солевых растворов и питатель­
ных веществ прекращается. Влажность разрыва сплошности капилля­
ров (ВРК) является особой константой водно-физических свойств почвы 
(Роде, 1965). 

Из рассмотренного очевидно, что подвижность и быстрота передви­
жения капиллярной воды в почвах зависят от уровня влажности и физи­
ческой природы почв и почвообразующих пород. При большой влажно­
сти, когда в механизм включены как мелкие, так и крупные капилляры, 
что имеет место чаще в почвах с близкими грунтовыми водами, движе­
ние капиллярной воды происходит наиболее быстро. При пониженной 
влажности скорость капиллярного передвижения растворов уменьшает­
ся, а с момента разрыва сплошности капилляров.движение прекращает­
ся полностью. 

Чем более глиниста почва, тем потенциально она более способна 
передвигать капиллярную влагу на большие расстояния. Но в тяжело­
глинистых почвах прочносвязанная вода может практически «запеча­
тать» своим объемом капиллярную систему и блокировать воду, пре­
кратив движение капиллярной влаги. Кроме того, разрыв сплош­
ности капилляров в глинистых почвах наступает при относительно высо­
ких показателях влажности. Поэтому реальное капиллярное поднятие 
и передвижение влаги в тяжелоглинистых малоструктурных почвах в 
природе редко превышают величину 180—200 см. Вопреки теоретиче­
ским рассуждениям, основанным на опытах и пересчетах применительно 
к однородным искусственным капиллярным системам, в практике поч­
воведения и мелиорации установлено, что наибольшую скорость и высоту 
капиллярного передвижения влаги от зеркала грунтовых вод имеют лёс­
совидные суглинки с большим содержанием пылеватых частиц и тонкой 
микроструктурой. Известно, что лёссы и лёссовидные суглинки Узбеки­
стана, Таджикистана, Прикаспийской низменности интенсивно подни­
мают капиллярные растворы от зеркала грунтовых вод на высоту 3— 
4 м, а в ослабленной замедленной форме и на 5—7 м. 

Чем большая часть капиллярной воды в почвах представлена дискрет­
ными формами и чем меньше остаток, приходящийся на долю собствен-
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но высокоподвижной капиллярной воды, тем запас воды в почвах мень­
ше подвержен потерям за счет рассасывания и передвижения к очагам 
испарения. 

Агрономически структурные почвы, отличаясь высокой способностью 
накапливать и задерживать капиллярную воду, вместе с тем благодаря 
наличию крупных пор и разобщенности большей части капиллярной воды 
удерживают ее в доступной растениям, но малоподвижной (и поэтому 
медленно испаряющейся) форме. 

В распыленных почвах при тех же величинах влажности, но вследст­
вие преобладания высокоподвижных форм капиллярной воды запас 
влаги может быстрее израсходоваться на испарение и капиллярное рас­
сасывание. 

СВОБОДНАЯ ВОДА 

Свободная вода представлена в почвах несколькими разновидностя­
ми. Для нее характерны жидкое состояние, стремление к вертикаль­
ному— нисходящему (или боковому — по уклону местности) движению 
под воздействием силы тяжести, высокий растворяющий эффект и спо­
собность передвигать в растворенном состоянии соли, коллоидные раст­
воры, тонкие суспензии. 

Присутствие свободной воды в почве свидетельствует о том, что либо 
поровое пространство заполнено влагой и предел удерживающей способ­
ности менисков перейден, либо свободная вода прорвалась по крупным 
полостям. 

Присутствие значительных количеств свободной воды в почве яв­
ляется признаком неблагоприятным, свидетельствующим о временном 
или постоянном избыточном увлажнении и заболачивании, что обычно 
вызывает анаэробные и глеевые процессы, снижающие урожаи сельско­
хозяйственных растении. 

Осушительные мелиорации направлены на уменьшение запасов сво­
бодной воды в почвах. 

Гравитационная вода. В качестве основной разновидности свободной 
воды различают гравитационную воду, т. е. воду, которая в данный мо­
мент просачивается в почве в нисходящем или боковом направлении. 
Появление просачивающейся воды связано с накоплением в почве вла­
ги, превышающей несущую силу менисков в капиллярах. Постепенное 
накопление воды в почве влечет за собой уменьшение кривизны и упло­
щение менисков, уменьшение сосущей силы, вызываемой ими. В ре­
зультате то количество воды, которое превышает водоудерживающую 
способность почвы, начинает под воздействием силы тяжести передви­
гаться в нисходящем направлении. 

Гравитационная вода может достигать зеркала грунтовых вод, на­
слаиваться на них и повышать их уровень. В случае большой глубины 
залегания грунтовых вод гравитационная вода в процессе нисходящего 
движения постепенно рассасывается, переходя в состояние капиллярно-
подвешенной и пленочной воды. 

Грунтовая вода. Второй разновидностью свободной воды в почвах и 
грунтах является грунтовая вода. Она образуется при заполнении всей 
скважности грунта свободной водой. Это может быть результатом на­
личия водонепроницаемого горизонта, задерживающего нисходящий ток 
гравитационной воды, а также превышения объема поступающей гра­
витационной воды над объемом ее оттока. 
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Образование грунтовых вод может быть также связано с напором и 
выклиниванием глубинных подземных вод или формированием грун­
тового потока в предгорьях, речных долинах и дельтах. При наличии в 
почве, грунтовой воды все поровое пространство занято влагой, хотя 
2—3% объема могут быть представлены пузырьками защемленного и 
поглощенного воздуха. Влажность водоносного горизонта под уровнем 
грунтовой воды приближается к величине пористости этого горизонта, 
т. е. измеряется величиной 40—55% объема. 

Однако объем действительно свободной воды при этом не равен 
40—55%, а значительно меньше— порядка 3—5% в глинах, 7—10% в 
суглинках и 12—15% в супесях и песках. Оставшийся после вычета этих 
величин объем порового пространства водоносного горизонта занят 
капиллярной, пленочной и гигроскопической водой. Свободная вода 
занимает лишь так называемую гравитационную пористость водоносного 
горизонта. Объем свободной воды, содержащейся в водоносном гори­
зонте, выраженный в процентах, называется коэффициентом водоотдачи. 
Этот коэффициент позволяет подсчитать количество свободной воды, 
которую необходимо и возможно отвести при осушительных работах или 
при строительстве дренажных устройств и насосных колодцев. 

Поверхность уровня грунтовой воды, условно называемая «зерка­
лом», приближается к горизонтальной либо находится к последней под 
некоторым углом. В общем виде рельеф поверхности грунтовых вод 
повторяет и отражает рельеф поверхности. 

Грунтовая вода может быть застойной. В этих случаях развиваются 
интенсивные анаэробные процессы, а в условиях сухого и жаркого кли­
мата при длительном испарении грунтовых вод в них накапливаются 
большие количества солей. 

Грунтовая вода может иметь также больший или меньший отток, 
если водоносные горизонты отличаются грубым механическим составом 
или высокой скважностью. Наибольшей подвижностью грунтовые воды 
отличаются в песках и галечниках, наименьшей — в глинах. 

В низменностях с мало расчлененным рельефом грунтовая вода зале­
гает близко от поверхности (1,0—2,5 м) и через капиллярную кайму 
снабжает растительный покров влагой (луговые условия, гидроморфный 
режим). Если грунтовая вода минерализована, то испарение капилляр­
ной воды вызывает образование солончаков (в условиях сухого жаркого 
климата). 

На водоразделах, предгорных равнинах, на древних высоких тер­
расах, рассеченных реками и оврагами, грунтовая вода залегает обычно 
на большой глубине, исключающей возможность участия капиллярной 
каймы в почвообразовательных процессах и питании растений (глубже 
10—15 м). 

Лед. Особой разновидностью свободной воды является лед, т. е. вода, 
находящаяся в состоянии твердого кристаллического тела. Появление 
воды в форме льда может иметь сезонный или вековой характер. 

Сезонное появление воды в почвах в форме льда, так называемая 
сезонная мерзлота, связано с зимним периодом и имеет весьма варьирую­
щую продолжительность, которая зависит от продолжительности зим­
него периода и характера весны. Сезонная мерзлота играет большую 
роль в водном режиме почв, способствуя конденсации парообразной 
воды, переходу капиллярной воды в лед и тем самым вызывая в течение 
холодного времени года накопление большого запаса влаги в верхней 
части почвенного профиля 
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В северо-восточных районах Европейской части и особенно в Азиат­
ской части СССР широко распространена «вечная» мерзлота. Почво-
грунты, находящиеся в состоянии вековой мерзлоты, характеризуются 
многолетним пребыванием свободной воды в состоянии льда. Толща 
мерзлоты может достигать 200—300 м. Поверхностный горизонт мерз­
лоты в зависимости от времени года может изменять свое положение на 
1,5—3 м, опускаясь в течение лета и поднимаясь до поверхности зимой. 
Запасы льда в «вечномерзлом» почвогрунте в летнее время зачастую 
играют роль, аналогичную грунтовой воде. Лед при оттаивании, пере­
ходя в жидкое состояние, является источником образования капилляр­
ной воды и капиллярного восходящего движения почвенных растворов, 
с перемещением растворенных соединений к поверхности. 

Поверхностная свободная вода. Наконец, следует упомянуть поверх­
ностную свободную воду, стекающую по уклону местности в периоды, 
когда приток значительно превышает скорость впитывания и фильтрации 
влаги в почве. 

В табл. 5 даются основные характеристики рассмотренных форм 
воды. Границы между «ими условны и не всегда четки. Необходимы 
изменения в номенклатуре и классификации форм воды. Уже и 
сейчас ясно, что подвижность различных форм воды более всего является 
функцией влажности, дисперсности почв, сосущей силы менисков, сорб­
ции и осмотических сил. Однако для практических целей принятые под­
разделения форм воды достаточно хорошо объясняют явления водного 
режима почв. 

Т а б л и ц а 5 
Главнейшие формы воды в почвах 

Форма воды 

Химически связанная 
Парообразная 

Гигроскопическая 

Пленочная 

Капиллярная 

Гравитационная 

Грунтовая 

Лед 
Поверхностная 

Связь с почвой 
(или состояние 
воды в почве) 

Химическая 
В почвенном воз­
духе 
Адсорбционная мо­
лекулярная 
Молекулярная 

Менисковая 

Свободная 

» 
я 
» 

Подвижность 

Неподвижна 
Подвижна 

Фиксирована 

Очень мало 
подвижна 
Подвижна 

Подвижна 
(нисходящим 
током) 
Подвижна 

Неподвижна 
Подвижна 

Доступность 
растениям при 
малой мине­
рализации 

Недоступна 
» 

» 
Малодоступна 
(увядание) 
Доступна 

» 

» 
Недоступна 
Доступна 

. Передвижение солей 

Нет 
» 

» 
Медленное в направлении 
испарения 
В направлении испарения 
и меньшей влажности 
Преимущественно в нис­
ходящем направлении 

Преимущественно в боко­
вом направлении 
Нет 
По уклону местности 



ВОДОУДЕРЖИВАЮЩАЯ 
СПОСОБНОСТЬ 
ПОЧВ 

Водоудерживающая способность почв определяется их влагоемкостью. 
Главным формам воды соответствуют определенные виды влагоемкости 
почв. Различают следующие виды влагоемкости почв: полную, капил­
лярную (предельная полевая влагоемкость), максимальную молекуляр­
ную, максимальную гигроскопичность. 

ПОЛНАЯ ВЛАГОЕМКОСТЬ ПОЧВ (ПВ) 

Полная влагоемкость — способность почвы вместить в своей толще 
воду в объеме, соответствующем порозности (скважности) почвы. Вели­
чина полной влагоемкости колеблется в пределах 40—50%> опускаясь 
иногда до 30% и возрастая в отдельных случаях до 80% объема почвы. 
"В пересчете на 1 га полная влагоемкость почвогрунтов в слое 1 м при 
скважности 40—50% составляет 4000—5000 м3/га; для 2-метрового слоя 
эта величина достигает 8000—10 000 м3/га. Наличие защемленного, 
растворенного и адсорбированного воздуха несколько уменьшает эти 
величины (на 5—10%). 

Полная влагоемкость дает возможность подсчитать то максимально 
возможное количество воды всех категорий, которое почва в состоянии 
вместить в своей толще. Иначе говоря, полная влагоемкость характери­
зует водовместимость, или водоемкость, почвы (грунта). Состояние пол­
ного насыщения грунта водой характерно для горизонтов грунтовых вод. 

КАПИЛЛЯРНАЯ ВЛАГОЕМКОСТЬ (KB) 

Капиллярная влагоемкость — способность почв и грунтов удержи­
вать в своей толще максимально возможное количество капиллярной 
воды (без перехода ее в гравитационную форму), выраженное в весовых 
или объемных процентах или в кубических метрах на 1 га. Капиллярная 
влагоемкость, таким образом, представляет собой верхний предел врдо-
удерживающей способности почв, обусловленный капиллярно-мениско­
выми силами. Поэтому и величина капиллярной влагоемкости (капил­
лярной водоудерживающей способности) в общем соответствует капил-
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лярной скважности почв и грунтов. Поскольку граница и различия меж­
ду капиллярной и некапиллярной скважностью в почвах условны и пред­
ставлены рядом переходов, постольку и величина капиллярной влаго-
емкости несколько условна, она изменяется в зависимости от ряда фак­
торов. 

При близком залегании (1,5—2,0 м) уровня грунтовых вод, когда 
капиллярная кайма смачивает толщу почвы до поверхности, капилляр­
ная влагоемкость почвы характеризуется наибольшими величинами, так 
как капиллярная влагоемкость в данном случае обусловлена суммарной 
всасывающей деятельностью менисков тонких и крупных пор и капил­
ляров. В этом случае капиллярная влагоемкость соответствует макси­
мально возможной величине содержания в почве капиллярно-подпертой 
воды. Наиболее точно величина капиллярной влагоемкости определяется 
в этом случае в поле путем установления послойной влажности от 
поверхности почвы до уровня грунтовых вод. Для 1,5-метрового слоя 
среднесуглинистых почв это соответствует 30—40 об. %, или около 4500— 
6000 муга. 

В случае глубокого залегания уровня грунтовых вод капиллярная 
влагоемкость почвы связана только с работой сравнительно тонких пор 
и капилляров. В этом случае ее величина соответствует максимально 
возможному объему удержанной в почве капиллярно-подвешенной воды. 
Величина влагоемкости в случае капиллярно-подвешенной воды колеб­
лется в зависимости от структуры и механического состава почв в пре­
делах 20—35 об.%, что составляет для 1-метрового слоя 2000—3500 м3/га, 
а для 1,5-метрового—3000—5250 м3/га. 

Очень часто влагоемкость в отношении капиллярно-подвешенной 
воды называют наименьшей влагоемкостью (НВ). Этот термин, введен­
ный П. С. Коссовичем (1911), основан на идее о том, что в почвах глубо­
кого уровня грунтовых вод нет подпирающего влияния восходящей 
капиллярной каймы и пористая почвенная система удерживает то наи­
меньшее количество влаги, которая остается после свободного оттока 
гравитационной воды. 

Капиллярная влагоемкость может быть определена на монолите в 
лаборатории или в полевых условиях методом предварительного длитель­
ного увлажнения почвы таким объемом воды, который заведомо превы­
шает водоудерживающую способность почвы. Переувлажненная почва 
оставляется на известное время защищенной от испарения. Гравитацион­
ной воде в течение нескольких дней предоставляется возможность сво­
бодно стечь из почвенных горизонтов. Затем определяется количество 
влаги, удержанной в почве. Эта величина и будет соответствовать ка­
пиллярной (подвешенной) влагоемкости (наименьшей влагоемкости) поч­
вы. Капиллярная влагоемкость, определенная для полевых конкретных 
условий, называется п о л е в о й в л а г о е м к о с т ь ю (полевой предель­
ной влагоемкостью, полевой водоудерживающей способностью) почвы. 

Почва в естественных условиях залегания не может удержать капил­
лярной воды больше этого «предельного» количества. Возрастание 
влажности почвы сверх ее водоудерживающей способности вызывает 
образование гравитационной воды, стекающей в нисходящем направле­
нии или питающей грунтовые воды. 

Понятие « п р е д е л ь н а я п о л е в а я в л а г о е м к о с т ь » (ППВ) почв 
является важной гидрологической характеристикой, широко использу­
емой в практике водных мелиорации. Величина предельной полевой 
влагоемкости зависит от ряда факторов. 
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Несолон цева-
тые почвы 

90—93 
75—85 
65-75 
55—65 
45—55 
35—45 
25—35 

Солонцеватые 
почвы 

95—98 
90—95 
80—90 
70—80 
65—70 
55—65 
45-55 

Почвы глинистого тяжелого механического состава имеют большую 
величину полевой влагоемкости—3500—4000 м3/га для 1-метрового слоя, 
почвы легкого супесчаного и песчаного механического состава—2000— 
2500 м3/га. Почвы с хорошо развитой комковато-зернистой структурой 
обычно имеют умеренные средние показатели полевой влагоемкости — 
2500—3000 мя/га для 1-метрового слоя; бесструктурные почвы характе­
ризуются более высокой величиной полевой влагоемкости. Ниже при­
водятся величины полевой влагоемкости почв различного механического 
состава в % от скважности (Розов, 1956): 

Глины 
Тяжелые суглинки 
Средние суглинки 
Легкие суглинки 
Супесчаные грунты 
Глинистые пески 
Пески 

Как это ясно из предыдущего изложения, полевая влагоемкость зави­
сит также от положения грунтовых вод, сильно возрастая в случаях 
близкого уровня грунтовых вод (капиллярная кайма в пределах почвен­
ного профиля) и уменьшаясь при глубоком положении грунтовых вод. 
Так, при близких (1,5—2 м) грунтовых водах с углублением на каждые 
10 см глубже 50 см величина полевой влагоемкости возрастает на 
2—3%, а три очень глубоких грунтовых водах — уменьшается на каж­
дые 10 еж на ту же величину. 

Неоднородность и слоистость почв по профилю, в частности смена 
механического состава и структурного состояния грунта, способствуют 
увеличению суммарной величины полевой влагоемкости всего профиля. 
Это объясняется тем, что вблизи поверхности раздела между соседними 
слоями вышележащий слой имеет повышенную влажность за счет обра­
зования дополнительных менисков и дополнительной водоудерживающей 
способности (капиллярно-посаженная вода). 

Зная величину предельной влагоемкости почвы и сопоставляя с ней 
величину влажности, зафиксированной в почве на определенный момент, 
можно оценить состояние и форму воды и определить направление дви­
жения влаги. В тех случаях, когда влажность почвы выше величины пре­
дельной полевой влагоемкости, имеют место нисходящие токи гравита­
ционной воды. В случае, когда влажность верхних горизонтов меньше 
полевой влагоемкости, поток капиллярной воды направлен обычно 
кверху от зеркала грунтовых вод. 

Многочисленными исследованиями на опытных станциях и в про­
изводственных условиях установлено, что оптимальная влажность почв 
для развития сельскохозяйственных растений в условиях орошения 
колеблется в пределах от 100 до 70—75% от полевой влагоемкости. 
Отсюда следует, что в межполивные периоды относительная влажность 
почв перед очередным поливом не должна опускаться ниже 70—75% от 
полевой влагоемкости. 

Разность между величиной полевой влагоемкости и фактической 
влажностью почвы перед очередным поливом называется д е ф и ц и т о м 
в л а ж н о с т и до п о л е в о й в л а г о е м к о с т и . 
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Дефицит влажности до полевой влагоемкости в условиях орошаемого 
хозяйства должен быть не больше, чем разность между полевой влаго-
емкостью и величиной 70—75% полевой влагоемкости (на глинах и 
солончаках 80—85%)- Если величина фактической влажности перед 
поливом ниже 70—75% от полевой влагоемкости (например, 60—50%), 
то растения будут испытывать депрессию в развитии, что вызовет сниже­
ние урожая. Хлопчатник в таких случаях сбрасывает свои плодовые 
органы (бутоны, завязи, коробочки). 

Таким образом, по полевой влагоемкости устанавливаются рацио­
нальные нормы поливов. Если при очередном поливе подача воды пре­
высит величину дефицита влаги до полевой влагоемкости, запас воды в 
почве превысит ее водоудерживающую способность, появится свободная 
гравитационная вода, которая начнет двигаться в нисходящем направ­
лении и пополнять запасы грунтовой воды, повышая их уровень. 

В практике орошаемого земледелия иногда применяют поливы без 
норм, большими количествами воды, в 1,5—2 раза превышающими 
дефицит до полевой влагоемкости. Такие поливы вызывают интенсивный 
подъем уровня грунтовых вод, приближение их к дневной поверхности, 
развитие процессов заболачивания и засоления. Особенно часто это 
происходит на полях орошаемого риса, где нередко за вегетационный 
период дается 30—40 тыс. м3/га поливной воды. 

Рационально рассчитанная норма полива для незаселенных почв 
должна представлять собой величину, не превышающую дефицит влаж­
ности до почевой влагоемкости, чтобы свести к минимуму фильтрацию 
избыточной свободной воды в грунтовые воды. 

Величина поливной нормы выражается следующим простейшим ра­
венством: 

М = П — м + к, 

где М — поливная норма; П — полевая влагоемкость; м — фактическая 
влажность перед поливом; к — потери воды на испарение в момент 
полива. 

Поскольку известно, что при орошении обычных полевых культур 
влажность почвы не должна перед очередным поливом опускаться ниже 
70—75% от полевой влагоемкости, то величина дефицита влажности 
П — мв большинстве случаев должна быть не выше 25—30% П, что для 
почв суглинистого механического состава для 1-метровой толщи составит 
800—1200 м3/га. 

Поясним это на следующем примере. Полевая влагоемкость неза­
селенной почвы равна 20 вес.%, объемный вес почвы 1,4. Требуется уста­
новить оптимальный дефицит до полевой влагоемкости, который и будет 
представлять оптимальную величину поливной нормы воды для 1-метро­
вого слоя. 

Полевая влагоемкость в абсолютном выражении будет составлять 
П=2800 м3/га; допустимая влажность до полива — 70% от П, т. е. 
1960 м3/га. Тогда дефицит, а следовательно, и поливная норма, 
составляя разность между полевой влагоемкостью и допустимым запа­
сом воды перед поливом (2800—1960 м3/га), будут равны 840 м3/га. 

Зная величину полной влагоемкости и полевой влагоемкости, можно 
всегда представить себе вероятную величину свободной гравитационной 
воды, образующейся в почве в случае естественного или искусственного 
снижения уровня грунтовых вод. Эта величина называется в о д о о т д а ­
чей г р у н т а . 
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Водоотдача грунта — количество свободной гравитационной воды, 
образующейся в грунте при снижении уровня грунтовых вод, выражен­
ное в процентах от скважности (полной влагоемкости), от объема грунта 
или в виде коэффициента. Коэффициент водоотдачи сильно колеблется в 
зависимости от структуры, механического состава и скважности почв и 
грунтов. Об этом можно судить по данным табл. 6. 

Та б л и ца 6 

Зависимость водоотдачи от механического состава грунтов 

Грунт 

Тяжелая глина 
Суглинки 
Легкие суглинки 
Супеси 
Пески 

% от скважности (от 
полной влагоемкости) 

2—5 
5—10 

10—30 
30—50 
50—75 

% от объема 
грунта 

1—3 
3—5 
5—15 

15—20 
20—30 

Коэффициент Q 

0,01—0,03 
0,03—0,05 
0,05—0,15 
0,15—0,20 
0,20—0,30 

Зная величину коэффициента водоотдачи, можно предвидеть вероят­
ный подъем уровня грунтовых вод при поступлении в грунт свободной 
гравитационной воды. Вероятный подъем уровня грунтовых вод 
h (в см) при поступлении в них гравитационной воды равен слою про­
сочившейся воды b (в см), деленному на коэффициент водоотдачи Q: 

Из величин коэффициента водоотдачи видно, что при поступлении 
гравитационной воды интенсивность подъема уровня грунтовых вод воз­
растает тем больше, чем тяжелее механический состав грунта. Так, 
в глинах каждый миллиметр просочившейся и поступившей в грунтовые 
воды гравитационной, воды может повысить уровень грунтовой воды на 
3—10 см, в суглинках — на 2—3 см, в песках значительно меньше — на 
0,3—0,5 см. 

Зная дефицит влажности до полевой влагоемкости, можно установить 
то количество свободной гравитационной воды, которое появляется в 
толще горизонтов почвы при ее увлажнении сверх водоудерживающей 
способности. Количество гравитационной воды, образующейся при этом 
в толще грунта, представляет собой разность между объемом поданной 
воды и объемом дефицита до полевой влагоемкости, что может быть 
показано следующим выражением: 

В = М—(П—м), 
где В — гравитационная вода; М — вода, поступившая на почву сверху; 
П — полевая влагоемкость; м — запас воды в почве. 

Таким образом, капиллярная влагоемкость и ее разновидность для 
почв, находящихся в культуре, так называемая полевая (предельная) 
влагоемкость, являются важнейшими почвенно-гидрологическими харак­
теристиками, на знании которых и правильном применении должно бази­
роваться рациональное регулирование водного режима почв и осуще­
ствление водных мелиорации. 
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МАКСИМАЛЬНАЯ МОЛЕКУЛЯРНАЯ ВЛАГОЕМКОСТЬ (ММВ) 

Максимальная молекулярная влагоемкость является верхним пре­
делом содержания в почвах физически рыхлосвязанной (пленочной) 
воды. Понятие о ней введено в почвоведение А. Ф. Лебедевым. Увеличе­
ние запаса воды в почве сверх максимальной молекулярной влаго-
емкости сопровождается появлением подвижной капиллярной или даже 
гравитационной воды. При влажности, соответствующей максимальной 
молекулярной влагоемкости, в почве существенных запасов полезной и 
доступной растениям воды практически нет. 

Величина максимальной молекулярной влагоемкости зависит от диа­
метра частиц, слагающих почвы и грунт. Она небольшая в песках и 
очень высокая в глинах. Это видно из данных А. Ф. Лебедева (1936) и 
С.В.Астапова (1958): 

Крупный песок 
Средний песок 
Мелкий песок 
Очень мелкий песок 
Суглинки 
Лёссы 

ММВ, 
об. % 

1,57 
1,60 
2,73 
4,75 
8—12 

20—23 

Глины 
Подзолистые 
Черноземы 
Красноземы 
Сероземы 

ММВ, 
об. % 

40—45 
7—18 

20—28 
30—36 
11—15 

Так как порозность глин составляет около 55—60%, вода при макси­
мальной молекулярной влагоемкости в глинах может на 70—75% запол­
нить поровое пространство. Поскольку пленочная вода относится к 
категории малоподвижной, вязкой воды, в глинистых грунтах и почвах 
она обусловливает возникновение непроницаемости для других форм 
воды и воздуха. 

Максимальная молекулярная влагоемкость является весьма важной 
почвенно-гидрологической характеристикой. При сопоставлении факти­
ческой влажности почвы с максимальной молекулярной влагоемкостью 
можно установить, имеется ли в почве подвижная капиллярная вода 
(в случае превышения фактической влажности величины максимальной 
молекулярной влагоемкости). 

К величине максимальной молекулярной влагоемкости близок коэф­
фициент завядания, т. е. то содержание воды, при котором растение 
вянет и гибнет. Обычно коэффициент завядания на 2—3% ниже вели­
чины максимальной молекулярной влагоемкости. Поэтому, сопоставляя 
величину максимальной молекулярной влагоемкости с фактической 
влажностью, можно выяснить, существует ли в почве запас доступной и 
полезной растениям воды или этот запас близок к исчерпанию. 

Уменьшение запаса воды в почве перед поливами до уровня макси­
мальной молекулярной влагоемкости нежелательно, поскольку при этом 
вследствие малой подвижности пленочной воды начинается угнетение 
растений, отставание их в росте, а в жаркие периоды лета — сбрасывание 
листьев и плодовых органов. 

Максимальная молекулярная влагоемкость определяется в грунтах и 
почвах несколькими методами, предложенными А. Ф. Лебедевым 
(1927): при помощи сверхмощной центрифуги (ускорение около 70 000 g 
и число оборотов около 50 000 в 1 мин.), отжатия сильным прессом 
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(66 кг/см2) влажной почвы, помещенной между листками фильтроваль­
ной бумаги, и, наконец, методом определения устойчиво не изменяющей­
ся влажности в высокой почвенной колонне, предварительно интенсивно 
увлажненной. А. Ф. Лебедев считал, что уже при ускорении 18 000— 
20 000 g происходит отделение капиллярной воды, а остающаяся влага 
соответствует максимальной молекулярной влагоемкости. 

Новейшие исследования, однако, показали, что при увеличении 
мощности центрифуги или прессования величина оставшейся влажности 
уменьшается, вопреки мнению А. Ф. Лебедева, полагавшего, что суще­
ствует резкая граница между пленочной и капиллярной водой при g 
центрифуги 18 000. 

Таким образом, величина максимальной молекулярной влагоемко­
сти не является константой, хотя и характеризует состояние понижен­
ной подвижности почвенной влаги. 

МАКСИМАЛЬНАЯ ГИГРОСКОПИЧНОСТЬ (МГ) 

Максимальная гигроскопичность является особой разновидностью 
влагоемкости почвы, характеризующей предельно высокое количество 
парообразной воды, которое может быть устойчиво поглощено и удер­
жано почвой (см. выше). Почва, влажность которой достигла состояния 
максимальной гигроскопичности, не сорбирует парообразную воду. 
Величина максимальной гигроскопичности зависит от химического, меха­
нического и минералогического состава почв. Велика максимальная 
гигроскопичность в почвах, содержащих гумус, торф, а также большое 
количество гигроскопических солей. Чем больше в почве тонких фракций 
механического состава, тем выше величина максимальной гигроскопич­
ности (рис. 5). Малогумусные и легкие опесчаненные почвы имеют мак­
симальную гигроскопичность порядка 2—4%, а тяжелоглинистые и 
богатые гумусом — порядка 10—12%. 

Максимальная гигроскопичность — весьма важная почвенно-гидро-
логическая характеристика. Вода, находящаяся в почве в состоянии 
максимальной гигроскопичности, недоступна растениям («мертвый 
запас влаги»); поэтому уменьшение влажности почв перед поливами в 
разгар вегетационного периода до максимальной гигроскопичности со­
провождается катастрофическими последствиями для урожая. 

В табл. 7 приведены величины максимальной гигроскопичности в 
различных почвах. 

Т а б л и ц а 7 

Пределы колебаний максимальной гигроскопичности в почвах 

Механический состав 

Глины тяжелые 
Глины 
Суглинки 
Супеси 
Пески тонкие 
Пески грубые 

Максимальная гигро­
скопичность, % 

20—23 
12—18 
4 - 7 
2—3 

0,5—1,5 
0,05—0,1 

Почвы (верхний горизонт) 

Подзолистые 
Черноземы 
Торфяники 
Сероземы 
Солонцы 
Каштановые 

Максимальная гигро­
скопичность, % 

3—7 
7—15 

30—40 
4—7,0 

10-15 
8—12 

26 



. . . : 
• • * • .л*. 

• . • •}<* • • • • *. • •• . л* • 

_i i i I _ _ J 
iO 20 30 40 

Содержание частиц < 0,001'мм % 

Данные о максимальной гигроскопичности дают возможность прибли­
женно вычислить влажность завядания растений (коэффициент завяда-
ния). Эмпирически установлено, что коэффициент завядания (т. е. гоа-
ница физиологически доступной и физиологически недоступной воды в 
почве) в среднем близок к максимальной гигроскопичности, умноженной 
на коэффициент 1,3—1,5 (иногда 2—3). 

Максимальная гигроскопичность почв определяется путем выдержи­
вания навески почвы в вакууме во влажной атмосфере до постоянного 
веса. Для этого навеску почвы помещают в эксикатор с 10%-ным рас­
твором H2S04, когда относительная влажность воздуха равна 96—98% 
при 25°. Вместо H2S04 применяется и насыщенный раствор K2SO4. 

КОЭФФИЦИЕНТ ЗАВЯДАНИЯ (КЗ) 

Коэффициентом завядания называется такое содержание воды в 
почве, при котором растение не может обеспечить свою потребность в 
воде, что и приводит к его завяданию. Эта важная почвенно-гидрологи-
ческая характеристика введена американскими исследователями Бригг-
сом и Шанцем (Briggs, Shantz, 1912). 

Величина коэффициента завядания возрастает в почвах по мере 
увеличения их глинистости. Так, величина влажности завядания состав­
ляет (%): пески—1—3, супеси—4—6, суглинки—10—12, глины — 
20—30. Глины монтмориллонитового типа обладают более высокими 
показателями влажности завядания, чем глины каолинитовые. 

Величина влажности завядания зависит также от природы растений. 
Засухоустойчивые злаки завядают при меньшей влажности, чем вла­
голюбивые растения. Для пахотных горизонтов почв и для обычных по­
левых культур влажность завядания колеблется, по данным С. И. Дол­
гова (1948), в пределах 10—20%. Недоступность воды для растений при 
этих уровнях влажности почв объясняется тем, что почва удерживает 
воду с силой порядка 15—20 атм, что значительно превышает сосущую 
силу растений. 

Чем больше в почве органических веществ и особенно неразложив-
шегося торфянистого материала, тем выше влажность завядания (у тор­
фа до 60—80%). 

Таким образом, недостаток воды для растений при прочих равных 
условиях в первую очередь будет сказываться на глинистых бесструктур­
ных почвах и на почвах, содержащих большое количество грубого орга-
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Рис. 5. Зависимость величины МГ 
от содержания частиц диаметром Z 
<0,001 мм (по А. А. Роде, 1952) „ 
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нического вещества. Это свойство торфянистых почв следует иметь в; 
виду при их осушении. Чрезмерное углубление уровня грунтовых вод при 
осушении торфяников нередко влечет за собой их «пересушку» и низкие 
урожаи. На торфянистых почвах необходимо обеспечивать запасы 
доступной влаги и достаточно высокий уровень грунтовых вод с помощью 
регулирования шлюзами. 

Присутствие солей в почвах также весьма сильно понижает доступ­
ность воды для растений. Величина коэффициента завядания значи­
тельно возрастает в почвах по мере роста их засоленности (табл. 8). 
Поэтому на засоленных почвах недостаток влаги для растений в засуш­
ливый период или перед поливом проявляется раньше и более резко,. 
чем на почвах незаселенных. На засоленных почвах при их освоении не­
обходимы предварительное удаление солей и вместе с тем дополнитель­
ные количества поливной воды, т. е. промывной тип орошения. 

Т а б л и ц а 8 

Коэффициент завядания в глинистой засоленной почве, % 
(по В. Р. Волобуеву, устное сообщение) 

Соль 

NaCI 
Na2SO« 

0,00 

24,45 
24,45 

0,10 

25,39 

Содержание солей, % 

0,20 

26,13 

0,30 

25,42 
26,30 

0,50 

26,92 

0,75 

28,36 
27,34 

1,00 

42,44 
27,44 

Коэффициент завядания может быть определен прямым образом — 
по влажности почвы в маленьких, защищенных от испарения, вегета­
ционных сосудах с растениями в момент их завядания. В США приме­
няют для этой цели определение «эквивалент влажности», т. е. оста­
точной влажности после центрифугирования образца влажной почвы 
(при g=1000). Для получения коэффициента завядания «эквивалент 
влажности» делится на 1,84—1,24. 

В представлениях о формах и природе почвенной влаги и о почвенно-
гидрологических константах много неясного и спорного, нет единой 
терминологии. Только будущие экспериментальные исследования про­
яснят такие спорные вопросы, как природа сорбционных и капиллярных 
сил, механизм удержания подвешенной влаги, целесообразность или 
устарелость понятий максимальной молекулярной влагоемкости, полевой 
влагоемкости и др. 



ЭЛЕМЕНТЫ 
ВОДНОГО РЕЖИМА 
ПОЧВ 

Вода в почвах находится в непрерывном движении: накапливается и 
расходуется, превращается из одних форм в другие, потребляется расте­
ниями и животными. Водный режим почв, под которым понимаются 
сезонные движения и превращения форм воды в почве, изменяется под 
воздействием силы тяжести, метеорологических условий, гидрогеологи­
ческой обстановки и организмов, главным образом растительности. 
В освоенных почвах ведущими факторами водного режима являются 
приемы сознательного регулирования запасов и форм воды в почвах 
человеком (снегонакопление, орошение, осушение, обработка). 

ДВИЖЕНИЕ И ИЗМЕНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ 
ПАРООБРАЗНОЙ ВОДЫ 

Содержание парообразной воды во влажной почве близко к точке 
насыщения воздуха парами. Поэтому изменения температуры внутри-
почвенных горизонтов или приземного слоя воздуха легко вызывают 
переход парообразной воды в капельно-жидкое состояние (конденсация). 

Передвижение парообразной воды в толще почвенного профиля в те 
периоды, когда почвенный воздух близок к насыщению парами до 100%, 
связано главным образом с изменениями давления и температуры. Пары 
передвигаются от участков с большим давлением (большей темпера­
туры) к участкам с меньшим давлением (меньшей температуры), где они 
и конденсируются в капельно-жидкую воду. 

В сухих почвах (с влажностью меньше максимальной гигроскопич­
ности) большая роль, кроме температуры и давления, в направлении 
движения парообразной влаги принадлежит величине влажности почвы. 

Можно различать следующие основные случаи передвижения и кон­
денсации паров воды в почвах: термическая конденсация атмосферных 
паров на поверхности почвы (росообразование), молекулярная и капил­
лярная конденсация паров в почве, внутрипочвенная термическая пере­
гонка и конденсация водяных паров. 

Конденсация атмосферных паров на поверхности почвы и на покрове 
растительности (росообразование) происходит в тех случаях, когда тем­
пература прилегающего воздуха ниже, чем температура надземного 
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влажного воздуха, и когда абсолютная влажность припочвенного слоя 
воздуха выше, чем максимальная упругость пара при температуре 
поверхности почвы. Это обычно происходит в ночное время. 

В пустынно-степных областях конденсация может увеличить влаж­
ность верхних 1—2 см почвы на 1—2% за ночь. По-видимому, даже это 
незначительное образование капельно-жидкой воды путем термической 
конденсации может в известной степени поддерживать жизнедеятель­
ность растений. 

Конденсация водяных паров в почве может вызывать появление в 
почве не только гигроскопической и пленочной, но, что особенно важно, 
капиллярной и даже гравитационной воды. При сравнительно невысокой 
относительной влажности почвенного воздуха (50%) может происходить 
поглощение парообразной воды поверхностью почвенных частиц за счет 
молекулярных сил с образованием пленочной воды. При влажности поч­
венного воздуха выше 50—80% может иметь место так называемая 
капиллярная конденсация парообразной воды в тончайших порах и 
углах стыка частиц вследствие снижения упругости пара и перехода его 
в состояние насыщенности под воздействием вогнутой поверхности 
менисков большой кривизны. Происходит как бы перегонка пленочной 
или капиллярной воды в форме пара к наиболее вогнутым менискам 
мельчайших пор и капилляров (т. е. к более сухим участкам почвы). 
Явление капиллярной конденсации особенно хорошо выражено в ульт­
рамалых порах — капиллярах радиусом порядка Ю-5 см и меньше. 

Ряд исследователей считает, что в грунтах легкого механического 
состава капиллярная конденсация может быть даже источником образо­
вания гравитационной воды или грунтовых вод (Лебедев, 1936; Колос­
ков, 1937; 1938; Сочеванов, 1938; Роде, 1946). 

А. Ф. Лебедев допускал, что конденсация атмосферных паров может 
обогащать почву водой в количествах до 60—100 мм в год, а сами 
грунтовые воды образуются в процессе конденсации. Эти взгляды раз­
деляются не всеми. Несомненно все же, что капиллярная конденсация 
снабжает почвы доступной растениям водой. Однако человек не умеет 
управлять процессами капиллярной конденсации парообразной воды в 
почвах. 

Внутрипочвенная лерегонка и конденсация водяных паров. В профиле 
почвы на глубину до 3—5 м в течение года происходит сезонная пере­
гонка парообразной воды под влиянием термического градиента и раз­
личия в упругости паров. Водяные пары перемещаются от горизонтов 
с более высокой температурой и упругостью паров к горизонтам с бо­
лее низкой температурой и упругостью, где происходит конденсация па­
ра и накопление влаги. Это явление исследовалось А. Ф. Лебедевым 
(1936). 

Зимой вследствие охлаждения верхних горизонтов почвы и соответ­
ственно уменьшения упругости паров воды в воздухе этих горизонтов в 
почве господствует восходящий ток паров из глубоких и обычно более 
теплых подпочвенных горизонтов с аккумуляцией воды в верхних слоях 
почвы. Значительная часть парообразной воды перегоняется при этом в 
атмосферу, теряясь из почвы полностью. 

Исследования на Украине и Северном Кавказе показали, что за счет 
зимней внутрипочвенной конденсации корнеобитаемые слои почвы могут 
дополнительно получить до 50—70 мм воды. Замерзание почвы с поверх­
ности особенно способствует накоплению воды в корнеобитаемых слоях 
почвы за счет перегонки паров снизу. Конденсация паров в этих случаях 
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сопровождается образованием льда и накоплением воды в количествах, 
превышающих влагоемкость. 

Лабораторными исследованиями Л. П. Розова (1956) установлено, 
что зимняя конденсация парообразной воды в верхних слоях почвы 
вследствие превышения водоудерживающей способности может при­
водить к развитию нисходящего тока гравитационной воды с выносом 
легкорастворимых солей вниз, способствуя сезонному рассолению почв. 

В летнее время ток парообразной воды направлен в основном в атмо­
сферу, а частично из теплых поверхностных горизонтов в глубокие, более 
холодные, где б это время накапливается влага. Для условий черноземов 
и сероземов летняя перегонка паров воды может распространяться на 
глубину 3—4 м, максимум же конденсации констатируется на глубине 
1,5—2 м. Летней перегонке паров сверху вниз приписывается образова­
ние в течение года в прикаспийских песках до 100 мм грунтовых вод 
(Сочеванов, 1938). Возможно, что с этим явлением связано постоянное 
присутствие тонкой линзы пресных вод, покрывающей минерализован­
ные воды в пустынных песках. 

Сходный режим парообразной влаги слагается в течение суток. 
Ночью ток парообразной воды направлен из более глубоких теплых гори­
зонтов к верхним холодным, а, днем наоборот — от теплых верхних в 
охлажденные нижние. 

Техника еще не овладела процессами конденсации парообразной 
воды. Искусственное регулирование теплового режима почв могло бы 
направить процессы внутрипочвенной конденсации паров в желаемую 
сторону и явиться одним из методов борьбы с засухой и за улучшение 
водного режима почв сухих, засушливых и пустынных областей. 

Конденсация парообразной воды достигается внесением на грунтовые 
дороги высокогйгроскопических солей MgCb и СаС12, которые, конден­
сируя в ночное время парообразную воду, разжижаются, заметно увлаж­
няя и обеспыливая поверхность почвы. Для этой цели можно исполь­
зовать также озерные соли и рассольные грунтовые воды, содержащие 
хлориды кальция и магния. 

ДВИЖЕНИЕ ПЛЕНОЧНОЙ ВОДЫ 

Пленочная вода в почве перемещается в направлении испарения или 
к местам потребления воды корневой системой растений. Движение 
пленочной воды происходит крайне медленно от пленок большей тол­
щины к пленкам меньшей толщины. Потенциально это движение может 
распространяться на большие расстояния. Во всяком случае, наблюда­
лось движение пленочной влаги и растворенных в ней солей на высоту 
3—4 м от верхней границы капиллярной каймы (в солонцах Каспийской 
низменности). 

Потребности растений в воде не могут быть нормально удовлетворены 
запасами пленочной воды в летнее время вследствие крайней медлен­
ности ее движения. Количество пленочной воды в сфере жизнедеятель­
ности корневых волосков может восполняться лишь в ночное время, 
когда отсутствует фотосинтез и уменьшается водопотребление расте­
ниями. 
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ДВИЖЕНИЕ КАПИЛЛЯРНОЙ ВОДЫ 

Движение капиллярной воды в почвах происходит при воздействии 
отрицательного давления под вогнутыми менисками воды и сосущей 
силы, возникающих в результате смачивания стенок пор и капилляров. 
Поскольку сосущая сила вогнутых менисков возрастает с увеличением 
их кривизны, движение капиллярной воды всегда направлено в сторону 
менисков меньших пор и капилляров, т. е. к участкам меньшей влаж­
ности. 

Объем капиллярно-проводимой воды, а следовательно, и скорость 
капиллярного движения пропорциональны четвертой степени радиуса 
капилляров и обратно пропорциональны вязкости жидкости, как это 
следует из формулы Пуазеля: 

п _ nghptR* 
V ~~ 8i)/ ' 

где: Q —объем жидкости, прошедшей через капилляр за время t; 
я — коэффициент (3,14); g — ускорение силы тяжести; р — плотность 
жидкости; h — напор (давление); ц — вязкость жидкости; R — радиус 
трубки; / — длина трубки (цит. по Б. А. Кин, 1933). 

Приведенная формула Пуазеля применима лишь к правильным ци­
линдрическим трубкам. Но схема трубок даже капиллярного диаметра 
мало приложима к почвам и грунтам, которые имеют крайне сложные 
размерность и тип строения пор, вариации размеров частиц и их 
консистенции. Однако общие выводы из этой формулы очень суще­
ственны для почвоведения. С уменьшением радиуса капилляров пор 
значительно уменьшаются объем и скорость капиллярного передвижения 
воды в почвах. Чем выше дисперсность почв и грунтов, т. е. чем менее 
они структурны и чем больше их глинистость и коллоидность, тем потен­
циальная высота подъема капиллярной воды больше, а скорость подъема 
ее меньше. С уменьшением степени дисперсности, т. е. с возрастанием 
песчанистости почв и грунтов, высота капиллярного поднятия снижается, 
однако скорость капиллярного движения воды и объем передвигаемой 
влаги возрастают (табл. 9 и рис. 6). 

Т а б л и ц а 9 

Зависимость водных свойств почв от механического состава 
(Фагелер, 1938) 

Содержание 
глины, % 

Песок 
4,2 

10,1 
39,4 
52,1 
55,0 
64,2 
68,0 

Высота поднятия 
воды, мм 

128 
256 
526 
500 
833 
500 

74 
27 

Наименьшая влаго-
емкость, % 

6,0 
9,6 

17,4 
22,5 
50,7 
42,5 
62,1 
77,5 

Водопроницаемость, 
см?1час 

5143,0 
400,0 
105,0 
30,0 
18,0 
62,0 
8,0 
2,6 
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Рис. 6. Общая схема высоты и 
скорости капиллярного поднятия 
воды в почвах 
/ — глины; 
2 — лёссы; 
3 — суглинки; 
4 — пески и супеси 

часы SHU. 'еещш годы 

Обращает на себя внимание исключительно медленное, почти полное 
отсутствие движения капиллярной воды у частиц диаметром <0,002 мм 
(табл. 10). Вследствие этого нередки случаи, когда в непосредственном 
соседстве залегают совершенно сухие и влажные горизонты тяжелых 
глин, несмотря на их высокую потенциальную способность к капиллярно­
му передвижению воды. Скорость движения капиллярной воды в глинах 
настолько мала, что нужны годы для достижения потенциальной высоты 
капиллярного поднятия. 

Если в геохимии даже малая скорость капиллярного движения 
растворов в глинах имеет большое значение в миграции солей, то в прак­
тике мелиорации приходится считать тяжелые глины капиллярно мало­
активными. Для практических целей водного хозяйства или дорожного 
строительства, когда необходимо учитывать опасность заболачивания, 
засоления почв или уменьшения несущей способности грунтов вследствие 
капиллярного переувлажнения на дорогах, приходится пользоваться 
эмпирическими данными, характеризующими фактически наблюдаемое 
и относительно быстрое движение капиллярной воды, которая может 
вызвать эти явления. 

Т а б л и ц а 10 
Скорость движения капиллярной воды в почвах в зависимости 

от их механического состава 
(Atterberg, 1908) 

Диаметр частиц, 
мм 

5,0—2,0 
2 ,0 -1 ,0 
1,0—0,5 
0 , 5 - 0 , 2 
0,2—0,1 
0,1—0,05 

0,05—0,02 
0,02—0,01 
0,01-0,005 

0,005—0,002 
0,002—0,001 

Высота капиллярного под­
нятия воды, мм 

через 24 час. 

22 
54 

115 
214 
376 
530 

1153 
485 
285 
143 
55 

через 48 час. 

60 
123 
230 
396 
374 

1360 
992 
— 

— 

Максимальная 
высота, мм 

25 
65 

131 
246 
428 

1055 
2000 

— 
— 

-

Время достиже­
ния макси­

мальной высоты, 
дни 

3 
4 
4 
8 
8 

72 
— 
— 
~~~ 

— 
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Ниже приводятся величины водоподъемной способности грунтов в 
почв в зависимости от механического состава. 

Механический Водоподъемная Механический Водоподъемная 
состав способность, м состав способность, м-

Лёссы 4—5 
Крупный песок < 0 , 5 Суглинки средние 2,5—3 
Средний песок 0,5—0,8 Суглинки ^тяжелые 3—3,5 
Супесь 1,0—1,5 Глины тяжелые 4—6 
Пылеватая супесь 1,5—2,0 и более 

В. Р. Вильяме подчеркивал, что высота капиллярного движения воды 
весьма зависит также от структурности почв и грунтов. Структурные и 
микроагрегатные отдельности ведут себя сходно с крупными элементар­
ными механическими частицами, в значительной степени снижая высоту 
и скорость капиллярного поднятия. 

Как видно из данных табл. 11, в бесструктурном пылеватом суглинке 
за 1 месяц 10 дней капиллярная вода поднялась на высоту 120 см.. 

Т а б л и ц а 11 
Зависимость высоты капиллярного поднятия воды (в см) от структурности почвы 

(данные Вольни по Вильямсу, 1949) 

Дата и время 

20.1 8 ч. 30 м. 
10 ч. 30 м. 
13 ч. 

21.1 8 ч. 
26.1 8 ч. 

Бесструктур­
ная почва 

4,6 
15,0 
21,7 
43,0 
77,9 

Структурная 
почва 

5,0 
8,1 
9,4 

13,9 
22,0 

Дата и время 

31.1 8 ч. 
5.IIS8 ч. 

15.11 8 ч. 
25.11 8 ч. 

1.III 8 ч. 

Бесструктурная 
почва 

86,0 
92,8 

104,9 
115,9 
120,0 

Структурная 
почва 

26,0 
29,0 
33,0 
36,3 
37,5 

За это же время в структурном суглинке капиллярная вода поднялась-
всего лишь на высоту 37,5 см. Однако надо иметь в виду, что образова­
ние структурности и микроагрегированности в тяжелых глинистых поч­
вах, наоборот, может увеличить скорость капиллярного движения рас­
творов. 

Подвижность капиллярной воды в почвах находится в большой зави­
симости и от влажности почв. Чем суше почва, тем относительно менее 
подвижна в ней вода. Наоборот, чем влажнее почва, тем подвижнее в ней 
капиллярная вода и тем легче она передается соседним более сухим 
горизонтам. 

Характер движения капиллярной воды зависит также от взаимо­
отношения капиллярной воды с зеркалом грунтовых вод. 

Движение капиллярно-подпертой воды тесно связано с колебаниями 
уровня грунтовых вод. Скорость восходящего движения капиллярно-
подпертой воды зависит от глубины залегания грунтовых вод. При очень 
близком к поверхности положении уровня грунтовых вод капиллярная 
вода в почве перемещается силами менисков как тонких пор и капилля­
ров, так и крупных пор и капилляров. СкорЪсть капиллярного передвиже­
ния воды с растворами солей значительно возрастает с приближением 
их к поверхности. Снижение уровня грунтовых вод выключает из работы 
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мениски крупных капилляров и пор, способных быстро транспортировать 
капиллярную воду. Соответственно даже небольшое, на 10—30 см, опу­
скание уровня грунтовых вод чрезвычайно сильно снижает объем и ско­
рость капиллярного передвижения воды, поскольку после этого капил­
лярная вода транспортируется лишь сосущей силой менисков наиболее 
тонких капилляров и пор. Последние же способны передвигать капил­
лярную воду лишь медленно и в малых объемах. 

Движение капиллярно-подвешенной воды в почвах происходит под 
действием силы тяжести и рассасывающей способности вогнутых менис­
ков тонких капилляров и пор. Капиллярно-псдвешенная вода постепенно 
рассасывается в стороны и главным образом в нисходящем направлении 
ИЗ крупных камер, пор и капилляров в тонкие. Сложная сетка вогнутых 
менисков на верхних и нижних концах почвенных капилляров удержи­
вает подвешенную воду в висячем состоянии в толще почвы. Поскольку 
мениски меньших пор и капилляров обладают большей всасывающей 
силой, происходит медленное рассасывание капиллярно-подвешенной 
воды во все стороны. Однако основным направлением распространения 
капиллярно-подвешенной воды будет нисходящее. 

Если поступление воды (атмосферной, поливной и т. д.) с поверхности 
превосходит несущую силу всех менисков почвы, то происходит сброс 
избыточной свободной гравитационной воды вниз. Испарение воды с 
поверхности или потребление ее корнями растений сопровождается пере­
движением части капиллярно-подвешенной воды из крупных пор и 
капилляров в более тонкие, с постепенным общим иссушением почвы. 

Поскольку сосущая сила вогнутых менисков тонких пор и капилляров 
больше, чем крупных, при испарении капиллярно-подвешенной воды 
постепенно происходит отсасывание влаги из крупных камер, пор и 
капилляров и перемещение ее в поверхностные горизонты почвы. 

По исследованиям А. А. Роде и его сотрудников в лаборатории и в 
полевых условиях, в случае отсутствия растительного покрова при испа­
рении возвращается к поверхности почв примерно 2/з объема капил­
лярно-подвешенной воды, поступившей в почву. Поскольку капиллярно-
подвешенная вода способна возвращаться в пахотный слой из глубины 
70—100—150 см, ее восходящее движение при испарении может явиться 
причиной перераспределения легкорастворимых солей, находящихся в 
подпочвенных горизонтах. Такие явления наблюдались при орошении 
почв в пустынях Сахары и Центральной Азии. 

Опасность засоления орошаемых почв капиллярно-подвешенной во­
дой, вследствие переувлажнения почв и распространения при поливах 
капиллярно-подвешенной воды до глубины соленосных горизонтов, 
систематически подчеркивалась в работах В. Р. Вильямса и Л. П. Розова. 
Засоления пахотных горизонтов орошаемых почв в этих случаях можно 
вполне избежать, если при установлении поливных норм учитывать эту 
опасность. Рыхление почв, поддержание их структурного состояния зна­
чительно ослабляют скорость передвижения капиллярно-подвешенной 
воды при испарении к поверхности. Незатененность, бесструктурность 
и распыленность почв, наоборот, способствуют увеличению движения ка­
пиллярно-подвешенной воды к поверхности. 

Способы воздействия на движение капиллярной воды. В практике 
земледелия возникают различные проблемы регулирования режима 
капиллярной воды в почвах. В целях борьбы с потерей воды из почвы на 
испарение, а также для предупреждения засоления орошаемых почв 
необходимо систематически применять комплекс мероприятий, направ-
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Глубино грунтовой воды, сп 

Рис. 7. Связь между снижением 
урожая и уровнем грунтовых вод 
в вегетационный период5 на осу­
шенных почвах Нидерландов (Vis-
зег, 1959; Wesseling, 1960) 

/ — тяжелые глинистые почвы; 
//, III, IV, V —ряд суглинистых почв 

возрастающей облегченности; 
VI — легкие (песчаные) почвы; 

VII — торфянистые почвы 

ленных на уменьшение восходящего движения почвенно-грунтовых вод 
но капиллярам к поверхности. 

Агротехническими приемами уменьшения высоты и скорости капил­
лярного движения воды к поверхности почвы при орошении являются 
мероприятия, предложенные В. Р. Вильямсом для улучшения структуры 
почвы (многолетние травы в правильном севообороте, рациональная 
обработка почвы). В этом же направлении действуют мульчирование 
почв, структурообразующие полимерные препараты и гидрофобные 
вещества, вносимые в почвы. 

Всемерное снижение уровня соленых грунтовых вод и предупрежде­
ние его подъема до критической глубины (уменьшение фильтрации воды 
в ирригационной сети, жесткая водная дисциплина) также являются 
важнейшим способом уменьшения скорости и количества воды, капил­
лярно передвигающейся к поверхности почвы. В некоторых случаях в 
практике орошаемого земледелия, наоборот, целесообразно сохранить 
поступление капиллярной воды в пахотный горизонт почвы и учесть это 
дополнительное грунтовое питание растений при разработке поливных 
режимов Это необходимо в тех случаях, когда близко расположенная от 
поверхности грунтовая вода (1—2,5 м) не засолена, а является сравни­
тельно маломинерализованной ( 1 - 3 г/л). Поступление капиллярной 
воды в поверхностные горизонты почвы позволяет при этом значительно 
уменьшить число поливов за вегетационный период, а в некоторых слу­
чаях и полностью отказаться от них (каирное неполивное земледелие на 
террасах Сырдарьи и Амударьи при пресных грунтовых водах, земле­
делие в Хорезме на опресненных грунтовых водах). 

Необходимость сохранения достаточно быстрого поступления капил­
лярной воды в поверхностные горизонты почвы должна учитываться 
также и при осушительных мелиорациях, чтобы не допустить пересуши­
вания ранее заболоченных почв. Осушительные мелиорации должны 
быть направлены на то, чтобы отвести только избыточные воды. Осуши­
тельные каналы и дрены не должны закладываться глубоко в грунтовые 
воды Это необходимо для сохранения систематического быстрого посту­
пления пресной капиллярной воды грунтового происхождения в поверх­
ностный корнеобитаемый слой почвы, благодаря чему на осушенных 
землях поддерживается как бы подпочвенное орошение. Нидерланды, 
Бельгия Швеция и Финляндия широко пользуются этим приемом. В Ни­
дерландах установлены и нормы осушения с учетом этого явления 
(рИНаоборот при коренных мелиорациях и освоении солончаков возни­
кает задача отрыва пахотных горизонтов почв от капиллярной каймы и 
снижения уровня соленых грунтовых вод на такую глубину, с которой 
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минерализованные растворы капиллярно-подпертой воды не смогут 
быстро доходить до корнеобитаемых слоев почвы. В этих случаях при­
ходится закладывать дренирующие каналы с таким расчетом, чтобы 
удерживать грунтовые воды несколько ниже (на 20—30 см) их критиче­
ского уровня. 

Наконец, в отдельных случаях возможны мероприятия, направленные 
на усиление и увеличение капиллярного передвижения воды в почвах. 
Так, после посевов рекомендуется укатка поверхности поля специаль­
ными катками для улучшения контакта семян с почвой, для подачи 
капиллярной воды к семенам, что необходимо для их набухания и друж­
ных всходов. После укатки поле должно быть пробороновано для ослаб­
ления испарения влаги с поверхности. 

Тщательные поливы по бороздам, подпочвенное орошение из пласт­
массовых трубок также основаны на стремлении подавать капиллярную 
воду к корням растений с минимальным образованием гравитационной 
воды. 

ДВИЖЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОЙ ВОДЫ 

Появление в почвенных горизонтах воды в количестве, превышающем 
их водоудерживающую способность, сопровождается образованием сво­
бодной гравитационной воды, которая передвигается под влиянием силы 
тяжести в нисходящем или боковом направлении. При интенсивном 
притоке свободной воды на поверхность почвы наблюдаются два явле­
ния: впитывание влаги и поверхностный сток воды. Поверхностный сток 
выражен тем сильнее, чем меньше водопроницаемость почв, чем они 
влажнее, слабее растительный покров и больше уклон местности. Смыв 
почвы и вынос растворимых веществ — прямое следствие поверхностного 
стока гравитационной воды. Если почва при поступлении на нее с поверх­
ности воды была относительно сухой, то первоначально превалирует 
впитывание гравитационной воды в почву. Впитывание вызывается сово­
купным воздействием силы тяжести, капиллярного и пленочного расса­
сывания воды. Поэтому впитывание направлено не только в нисходящем 
направлении, но частично и в стороны от места появления свободной 
воды. 

Если почва имеет большую трещиноватость и крупную некапилляр­
ную скважность, то, кроме впитывания, происходит «провал» свободной 
гравитационной воды ЕНИЗ (турбулентная водопроницаемость). В тех 
случаях, когда свободная вода заполняет полностью скважность почвы и 
гравитационная вода движется сплошным равномерным потоком через 
толщу почвенных горизонтов, наступает фильтрация. В реальной при­
роде впитывание, «провал» и фильтрация воды в почве протекают 
параллельно. В практике земледелия чаще всего сталкиваются с явле­
нием впитывания, а в практике мелиорации, кроме того, и с фильтра­
цией. 

Движение гравитационной воды в нисходящем направлении зависит 
от разнообразных факторов и обстоятельств. 

В случае сухости почв и грунтов с поверхности начало фильтрации 
задерживается, поскольку значительная часть воды расходуется на 
смачивание почвы, набухание коллоидов и создание между частицами 
почвы оболочки пленочной и капиллярной воды. Лишь после того, как 
влажность почвы достигнет величины капиллярной (наименьшей) влаго-
емкости, появляется свободная гравитационная вода и процесс нисходя-
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щего движения воды ускоряется. Во влажной почве нисходящее движе­
ние новых порций гравитационной воды, естественно, протекает полнее, 
поскольку исключается расход влаги на смачивание, на пленочное и 
капиллярное рассасывание. В сухих почвах задержка фильтрации в 
момент увлажнения с поверхности (при дождях, поливах и промывках) 
может быть вызвана воздухом, заполняющим свободную скважность в 
нижних горизонтах. Известны случаи применения специальных отдушин 
для облегчения доступа ливневых вод в дрены. При проведении промывок 
солончаков с целью удаления солей необходимо перемежать промывае­
мые и непромываемые полосы для того, чтобы почвенный воздух сво­
бодно вытеснился промывной водой. В противном случае эффективность 
промывной воды сильно снижается. 

Чем тяжелее механический состав почв, тем более медленное движе­
ние гравитационной воды они обусловливают в бесструктурном состоя­
нии. Тяжелые бесструктурные монтмориллонитовые глины, скважность 
которых представлена тонкокапиллярными порами, занятыми в основном 
пленкой физически связанной воды, практически совершенно водо­
непроницаемы, они задерживают нисходящий ток и накапливают «вер­
ховодку». В суглинках и песках, естественно, движение гравитационной 
воды протекает быстрее. Водоустойчивая структурность почв способ­
ствует более быстрому движению гравитационной воды. Даже тяжелые 
глины, но обладающие более или менее выраженной структурностью, 
имеют удовлетворительную водопроницаемость. О значении структуры в 
водопроницаемости почв можно судить по данным табл. 12. 

Т а б л и ц а 12 
Зависимость водопроницаемости от структуры горизонта А 

черноземных почв 
(Бараков, 1898) 

Угодье 

Целина 
Залежь 
Под лесом 
Черный пар 

Водопроницаемость, % 

1-е 
сутки 

100 
104 
75 
52 

2-е сутки 

63 
65 
54 
59 

3-й сутки 

35 
39 
34 
32 

Угодье 

Поле убранного 
овса 
Поле убранной 
ржи 

Водопроницаемость, % 

1-е 
сутки 

20 

3 

2-е сутки 

13 > 

1,5 

3-й сутки| 

10 

1 

Значение структуры в водопроницаемости необходимо учитывать при 
орошении почв. Нарезка борозд на полях перед поливом пропашных раз­
рыхляет пахотный горизонт почвы, оструктуривает его и обеспечивает 
увеличение водопроницаемости в момент полива. Без этих предваритель­
ных мероприятий водопроницаемость может оказаться настолько низкой, 
что полив чрезмерно растягивается, а вода теряется на испарение. 

Водопроницаемость серозема на поле хлопчатника значительно ниже, 
чем на поле люцерны. Чтобы вместить 1000 м3/га поливной воды в толщу 
орошаемого серозема на хлопковом поле, не хватает даже 16 час, в то 
время как на поле люцерны для этого достаточно 3 час. 

Движение гравитационной воды в значительной степени зависит так­
же от состава поглощенных почвой обменных катионов. Катионы, коагу­
лирующие почвенные коллоиды, например кальций, способствуют увели-
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чению водопроницаемости и скорости движения гравитационной воды. 
Обменные щелочи, особенно натрий, способствуя интенсивному набуха­
нию почвенных коллоидов и их гидратации, снижают водопроницаемость 
и движение гравитационной воды. В солонцовых почвах уменьшение во­
допроницаемости под влиянием поглощенного натрия связано с уменьше­
нием свободного объема пор за счет гидратации коллоидов. Присутствие 
большого количества легкорастворимых солей вызывает коагуляцию гли­
нистых и коллоидальных частиц и их дегидратацию. Вследствие этого 
•соленосные почвы и грунты обычно имеют повышенную водопроницае­
мость. 

Однако по мере выщелачивания легкорастворимых солей на соленос-
ного грунта и почвы коагулированность глинисто-коллоидальной фрак­
ции сменяется процессами ее пептизации, и водопроницаемость промытых 
•соленосных безгипсовых грунтов начинает резко снижаться. Это явление 
было установлено для заволжских шоколадных глин, засоленных боль­
шими количествами хлористого натрия. 

Присутствие в почвах бикарбонатов и карбонатов щелочей предопре­
деляет их низкую водопроницаемость. Почвы даже слабого содового за­
соления слабо пропускают гравитационную воду и иногда водонепрони­
цаемы. Однако при отмывании солей из почв и грунтов, содержащих гипс 
(что типично для почв хлоридно-сульфатного засоления), водопроницае­
мость не снижается, так как кальций гипса полностью насыщает почвен­
ные коллоиды, что поддерживает их коагулированность. 

На водопроницаемости может сказываться также и деятельность мик­
роорганизмов. Агрегирование глинисто-коллоидальной фракции почв под 
влиянием деятельности микроорганизмов может способствовать увели­
чению водопроницаемости и скорости движения гравитационной воды. 
Анаэробные процессы, сопровождающиеся минерализацией органиче­
ских веществ, распадом агрегатов и восстановлением ряда соединений, 
способствуют уменьшению водопроницаемости. 

Лабораторными и полевыми экспериментами Грузинского научно-
исследовательского института установлено, что искусственное оглеение 
почвенной массы резко уменьшает фильтрацию воды в земляных каналах. 

Коэффициент впитывания характеризует скорость поступления воды 
в сухую почву с поверхности в единицу времени на единицу площади. 
Коэффициент впитывания необходим при оценке роли дождей, при разра­
ботке режимов орошения, расчете поливной нормы, продолжительности 
поливов, для расчета величины поливной струи. 

Коэффициент впитывания находится в большой зависимости от 
•свойств почв, агротехнического состояния, мощности пахотного горизон­
та и влажности почв, и в зависимости от механического состава грунтов 
колеблется в следующих пределах: 

Глины тяжелые 0,1—0,5 см /час 10—50 ж3/га/час 
Глины средние 1—5 » 100—500 » 
Суглинки 5—10 » 500—1000 » 
Супеси пылеватые 10—15 » 1000—1500 » 
Пески >20 » >2000 » 

Коэффициент впитывания изменяется в процессе самого впитывания. 
Наибольшая величина его наблюдается в начале поступления воды на 
-сухую почву. По мере насыщения почвы водой, по мере ее набухания и 
разрушения структурных отдельностей, эта величина снижается. Если 
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Рис. 8. Впитывание и 
фильтрация 
1,2 — черноземы, 

3 — солонцеватый серозем 

во /оо 
Время, мин 

продолжается поступление гравитационной воды, то процесс впиты­
вания постепенно переходит в процесс фильтрации (рис. 8). Обычно 
коэффициент фильтрации в десятки раз меньше, чем коэффициент впи­
тывания. 

Коэффициент фильтрации представляет собой скорость движения гра­
витационной воды в водонасыщенном почвогрунте в единицу времени че­
рез единицу поверхности, выраженную в см/сек или в м/сутки. Данные 
о коэффициенте фильтрации необходимы при расчете вероятных потерь 
воды на фильтрацию в водоемах, ирригационной сети, при расчете про­
мывок почвы, дренажных устройств и т. д. 

Коэффициент фильтрации зависит от типа и водно-физических свойств 
почвенных горизонтов, их механического состава и агрегированности. 
Коэффициент фильтрации слоистой почвы зависит от фильтрационных 
свойств наименее водопроницаемого горизонта. Данный коэффициент, 
как и коэффициент впитывания, является динамическим признаком. Для 
основных гранулометрических групп грунтов можно привести следующие 
средние величины коэффициентов фильтрации: 

Тяжелые солон­
цовые глины 
Глины 
Суглинки 

Ю-?—Ю-8 см/сек 
10-5—10-е » 
Ю-4—Ю"5 » 

Супесь 
Пески 
Гравий 
Галечники 

Ю-З—Ю"4 

10~2—10"3 

0 , 1 - 0 , 5 
0 , 5 - 1 , 5 

см /сек 

Оптимальной водопроницаемостью почв, с точки зрения орошения, 
следует считать величину 1000—1500 мг/га/час. При меньших величинах 
поливы затруднены. Величины порядка 2000—3000 м3/га/час поведут к 
потерям поливной воды, подъему грунтовых вод и заболачиванию 
(табл. 13). В этих случаях ирригационные каналы должны быть покрыты 
гидроизоляционными экранами. 

Значение гравитационной воды в почвообразовании. Движение гра­
витационной воды, особенно в фазе фильтрации, имеет громадное значе­
ние в почвообразовании. Ввиду нисходящей направленности движения 
гравитационной воды она является мощным фактором выщелачивания, 
транспорта и переотложения растворенных и взвешенных продуктов поч­
вообразования и выветривания. Господство в водном режиме почв про­
цессов фильтрации и бокового внутрипочвенного оттока гравитационной 
воды создает так называемый элювиальный, промывной тип водного и 
вещественного баланса в почвах. 

Если поступление свободной воды в почву опережает явления филь­
трации и если сток свободной воды по условиям рельефа (уклоны) на­
чинает приобретать существенные размеры, то происходит смыв и 
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Т а б л и ц а 13 

Мелиоративная оценка водопроницаемости почв и грунтов 

Водопроницаемость 

м?1га]час 

<100—200 
300—500 
500—1000 

1000—1500 
2000—3000 

>5000 

степень 

Низкая 
Удовлетворительная 
Хорошая 
Оптимальная 
Высокая 

Очень высокая 

Опасность 
Опасность 

— 
• — 

Опасность 
лачивания 
То же 

Примечания 

сильной эрозии 
слабой эрозии 

подтопления и забо-

перенос поверхностными водами продуктов выветривания и почво­
образования, складывается эрозионно-элювиальный тип баланса воды, 
и веществ. 

Роль фильтрации воды в водном хозяйстве. Фильтрация гравитацион­
ной воды, поступление ее в почвенно-грунтовые воды с подъемом уровня 
последних к поверхности, широко распространена в орошаемом земле­
делии и является одной из главных причин процесса вторичного забола­
чивания и засоления орошаемых почв. Недостаточное внимание к тща­
тельности бороздковых поливов, поливы затоплением без нормирования 
воды приводят к тому, что на орошаемых полях допускаются поливные 
нормы, на 100—200% превышающие полевую влагоемкость почвы. Пода­
ча воды дождевальными машинами в больших количествах (3— 
4 мм/мин) приводит к тому, что поле практически затопляется водой 
(2,4 тыс. м3/га/час), которая бесполезно стекает в понижения и филь­
труется в глубину. 

Другим источником гравитационных вод является фильтрация воды 
в сети ирригационных каналов, которые в большинстве не имеют обли­
цовки. Вследствие колоссальной протяженности ирригационной сети в 
орошаемых районах и большой продолжительности ее работы в течение 
вегетационного периода в конечном счете теряется до 50—60% воды,, 
поступающей через головное сооружение. Эти 50—60% всей получаемой 
системой ирригационной воды, фильтруясь в нисходящем направле­
нии, наслаиваются на грунтовые воды, питая и поднимая уровень по­
следних. 

Большие количества свободной гравитационной воды образуются в 
ирригационных системах вследствие различного рода аварий на иррига­
ционных каналах и сооружениях вследствие сброса избыточной воды на 
дороги и в различные понижения. 

Рис обычно возделывается при постоянном затоплении и потребляет 
в течение вегетации 15 000—20 000, а иногда 30 000—40 000 м3 воды на 
i га. Естественно, что при этом также образуются громадные количества 
сбросной и фильтрующейся гравитационной воды, поднимающей грун­
товые воды. 

Появление в ирригационной системе большого количества гравита­
ционной воды, питающей грунтовые воды, совершенно недопустимо всле­
дствие прямой опасности подъема уровня грунтовых вод, развития за­
болачивания и засоления почв. 
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Способы снижения фильтрации гравитационной воды. Отрицательное 
влияние фильтрующейся воды в орошаемом хозяйстве требует осущест­
вления систематических мероприятий по уменьшению фильтрации и по­
ступлений свободной воды в грунтовые воды. Наибольшее значение при 
этом должно иметь плановое нормированное водораспределение и водо­
пользование в ирригационных системах. Это возможно лишь тогда, когда 
оросительная система оснащена водомерными устройствами и автомати­
ческими приборами, исключающими возможность избыточного водоза­
бора с последующей фильтрацией излишних вод в почву. Высококачест­
венные тщательные поливы, рассчитанные для незаселенных почв по де­
фициту влажности до полевой влагоемкости, являются другим усло­
вием уменьшения потерь воды на фильтрацию. Для этого необхо­
димы систематические наблюдения за влажностью почв и состоянием 
растений. 

Кроме этих повсеместно полезных мероприятий, фильтрация грави­
тационной воды должна быть исключена или по возможности уменьше­
на также в самой ирригационной сети. Это может быть достигнуто при­
менением различных антифильтрационных экранов на крупных каналах 
и переводом распределительных каналов на лотки и трубопроводы. 

Возделывание культуры риса с подтоплением земли при современных 
методах полива должно постепенно переводиться на прерывистые по­
ливы, когда оросительные нормы можно будет уменьшить в 1,5—2 раза. 

Повышение фильтрационных свойств пахотного и подпахотного гори­
зонта. В практике земледелия и водного хозяйства бывают случаи, когда 
необходимо повысить водопроницаемость почв. В одних случаях это не­
обходимо для улучшения качества поливов тяжелых бесструктурных 
почв. В других случаях повышение водопроницаемости почв необходимо 
временно для проведения успешных промывок засоленных почв при их 
освоении. 

Повышение водопроницаемости почв и увеличение скорости движения 
•свободной гравитационной воды могут достигаться как агротехнически­
ми, так и коренными мелиоративными приемами. Агротехнические мето­
ды повышения водопроницаемости почв заключаются в глубокой вспаш­
ке почв с применением почвоуглубителя, культуры многолетних трав в 
севообороте, специальных орудий, рыхлящих подпахотный горизонт 
(чизель, панбрекер и др.). 

В бесструктурных почвах Средней Азии и Закавказья, а также и в 
черноземах юга Русской равнины через 10—20 лет поливной культуры 
•образуется плотный малопроницаемый для воды, воздуха и корней под­
пахотный горизонт. Объемный вес уплотненного подпахотного горизон­
та значительно выше, чем пахотного, его скважность на 5—15% сниже­
на, фильтрационная способность в 2—3 раза меньше, чем в пахотном 
горизонте. Подпахотный горизонт также вывает обогащен коллоидаль­
ными веществами и подвижным кремнеземом (табл. 14). 

Образование подобного подпахотного горизонта резко снижает пло­
дородие орошаемых почв и ухудшает их общий режим. Поливная вода 
не в состоянии проникнуть в подпочвенные горизонты, корневая си­
стема хлопчатника и свеклы деформируется и остается только в преде­
лах верхней части пахотного горизонта. Урожай сельскохозяйственных 
растений на почвах с уплотненным подпахотным горизонтом силь­
но снижается. 

Разрушение уплотненного подпахотного горизонта достигается при­
менением почвоуглубителя при вспашке и особенно чизелеванием на глу-
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Т а б л и ц а 14 

Свойства подпахотного уплотненного горизонта в поливных сероземах 
Голодной степи 

Горизонт 

Пахотный 
Подпахотный 
Подпочвенный 

Глубина, 
.см 

0—25 
25-45 
45—100 

Объемный 
вес 

1,35 
1,60 
1,25 

Скважность, 
% 

43-45 
30—40 

54 

Фильтрация, 
м/сутки 

0,10—0,12 
0,03—0,04 
0,4—1,0 

Содержание 
фракции 

<0,2 мк, % 

7—8 
11—1 
7-8 

Содержание 
коллоидной 

SIO,, % 

3,8—4,2 
5,6 
4,3 

бину 30—40 см. Культура люцерны в течение 3—4 лет в севообороте яв­
ляется также хорошим средством разрушения плотного подпахотного 
горизонта. 

A. Ф. Большаков и В. А. Ковда (1937) для аналогичных целей пред­
ложили и разработали плантажный метод мелиорации гипсоносных хло-
ридно-сульфатных солонцов, а затем (Ковда, Кузнецова, 1956) и такы-
ров. Плантаж солонцов и такыров приводит к уничтожению плотного 
непроницаемого и обычно щелочного горизонта. 

В подзолистых почвах влажных субтропиков Черноморского побе­
режья Кавказа часто возникают водонепроницаемые железистые так на­
зываемые ортштейновые горизонты на глубине 40—50, а иногда 70— 
100 см. Эти горизонты задерживают нисходящий ток гравитационных вод 
от атмосферных осадков, способствуют развитию заболачивания и ухуд­
шению плодородия почв, что отзывается на культуре чая и других ценных 
растениях. 

Для увеличения водопроницаемости ортштейновых горизонтов и улуч­
шения заболоченных тяжелых глинистых почв северо-западных областей 
с успехом применяется кротовый дренаж. 

B. П. Бушинский (1942) предложил для повышения плодородия под­
золистых почв северных лесных областей СССР так называемую корен­
ную переделку почвы, основанную на глубоком (до 50—70 см) плантаже 
с разрушением иллювиально-ортштейнового горизонта и перемешивани­
ем его с поверхностными горизонтами. Это приводит к улучшению водно-
физических свойств и, в частности, к повышению водопроницаемости 
почвы. 

ИСПАРЕНИЕ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ 

Одним из главнейших факторов водного режима почв является про­
цесс испарения влаги. Испарение воды из почвы протекает при любой 
температуре, возрастая с увеличением температуры и сухости воздуха. 
Испарение воды из почвы происходит преимущественно с ее поверхности, 
однако в почвах, имеющих влажность меньше максимальной гигроско­
пичности, испарение происходит и внутри почвенных и грунтовых гори­
зонтов. Скорость внутрипочвенного испарения воды значительно мень­
шая, чем с поверхности почв. Глубокая трещиноватость почв способст­
вует усилению внутрипочвенного испарения. 

Неровности рельефа и поверхности почвы способствуют также увели­
чению расхода влаги на испарение. Удаление парообразной воды под 
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влиянием ветра увеличивает скорость испарения. Скорость испарения 
всегда тем большая, чем выше влажность почвы. Поэтому в условиях 
степи, полупустынь и пустынь, если поддерживается высокая влажность 
почв (путем орошения или от грунтовых вод), величина фактического 
испарения достигает высоких величин: 

Лесостепь до 400—500 мм Iгод 
Степь до 600—800 » 
Полупустыня до 800—1000 » 
Пустыня до 1500—2500 » 

В орошаемых почвах поливы, поддерживая высокую влажность, на­
ряду с близкими к поверхности грунтовыми водами способствуют чрез­
вычайно большому расходу почвенной воды на испарение. Суммарное 
испарение (включая транспирацию) почвенно-грунтоЕЫх вод в орошае­
мых районах Средней Азии достигает 15—20 тыс. м3/га (Ферганская до­
лина, долина р. Вахш). Наибольший расход воды на испарение имеет ме­
сто в первые часы и дни после полива. В июле и августе непосредственно 
после полива может испариться 70—100 м3/га в день. 

Если принять испарение воды в 1-й день после полива за 100%, то 
уменьшение интенсивности испарения выразится следующим рядом 
цифр: 

1-й день 100 % 
2-й день 70—90 % 
3—4-й день 40—70 % 
5—6-й день 40—20 % 

Испарение воды из почв в земледелии является процессом, в высшей 
степени отрицательным, так как создает недостаток влаги для развития 
сельскохозяйственных растений, вызывает их угнетение и даже гибель. 
В условиях орошаемых почв испарение влаги из почвы приводит к бес­
полезной трате воды, на получение и доставку которой к полю затра­
чено много средств и усилий. Потери воды на испарение из почвы за­
ставляют увеличивать число поливов и приводят к дополнительной за­
грузке ирригационной системы и рабочего персонала. Самое же главное 
заключается в том, что господство процессов испарения сопровождается 
накоплением избытка легкорастворимых солей в пахотном горизонте, 
образованием засоленных почв и потерей ими плодородия. Поэтому од­
ной из основных задач земледелия является систематическое приме­
нение мероприятий по уменьшению испарения воды из почвы. 

Приемы уменьшения испарения влаги из почвы. Создание ветроза­
щитных лесных полос на полях, рыхление почвы и увеличение в ней не­
капиллярной скважности и агрегированное™ являются древнейшими 
способами борьбы с бесполезным испарением влаги. Мульчирование поч­
вы рыхлым материалом, отражающим свет и тепло (белым), или не 
проницаемым для водяных паров (бумажным, пластмассовым) покро­
вом способствует уменьшению испарения и сохранению в ней влаги. 

В этом же направлении действуют гидрофобные добавки и поверх­
ностно-активные вещества, нарушающие капиллярно-менисковые систе­
мы в почве. Все эти приемы уменьшения процессов испарения влаги из 
почв все больше внедряются в практику современного земледелия. Эти­
ми способами возможно сохранить в почвах до 50—100 мм физиологи­
чески доступной воды; а это значит, что больший урожай растений 
можно получать в степях и лесостепях без строительства дорогих оро-
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сительных сооружений. Столь же важно бороться с испарением влаги 
и в орошаемых почвах. 

Борьбу с бесполезной тратой воды на испарение необходимо начи­
нать уже при производстве поливов. Это должно достигаться максималь­
но возможным уменьшением числа поливов и уменьшением их продол­
жительности. Уменьшение продолжительности поливов возможно в том 
случае, если агрофизические свойства пахотного и подпахотного горион-
тов почвы достаточно благоприятны, т. е. почвы обладают водоустойчи­
вой структурой, повышенной некапиллярной скважностью и удовлетвори­
тельной водопроницаемостью. Структурность почвы и повышенная нека­
пиллярная скважность будут способствовать уменьшению числа поливов. 

Исключительно большое значение в борбе с испарением имеет свое­
временное и тщательное рыхление почвы после полива, что может быть 
иллюстрировано данными Е. Петрова (табл. 15). 

Т а б л и ц а 15 

Потери воды орошаемым полем из 2-метрового слоя, м9/га 

Обработка 

Пар 
без рыхления I 
с рыхлением 

Дни после полива 

3-й 

682 
662 

7-й 

1192 
872 

24-й 

1500 
1231 

30-й 

1500 
1301 

Обработка 

Хлопчатник 
без рыхления 
с рыхлением 

Дни после полива 

34i 

— 

7-й 

1213 
791 

24-й 

1500 
1338 

30-й 

1500 
1448 

В борьбе с испарением воды из почвы велика также роль раститель­
ного покрова. Под пологом люцерны и хлопчатника температура воздуха 
обычно на 1—3° ниже, чем на открытой пашне. Влажность воздуха в 
приземном слое сильно повышена, а в некоторых случаях близка к точ­
ке росы (95—100%). Благодаря этому при хорошем травостое люцерны 
или в случае густого покрова хорошо развитого хлопчатника непосред­
ственное испарение влаги с поверхности почвы значительно снижено. 
Этому способствует также и притеняющее влияние растительного 
покрова. 

Еще больше косвенная роль растительного покрова в уменьшении 
процессов испарения влаги с поверхности почвы. Сельскохозяйственные 
растения и древесные насаждения транспирируют большое количество 
воды—10—15 тыс. м3/га. Вследствие этого под их пологом обычно 
влажность почвы значительно уменьшается, уровень грунтовых вод сни­
жается на 0,5—1 м, и транспорт капиллярной воды к поверхности замед­
ляется. В итоге процесс испарения влаги почвой замещается биологи­
ческим испарением—транспирацией почвенной воды через листву рас­
тений. 

В числе планомерных мероприятий по уменьшению испарения поч­
венной влаги с поверхности почвы обязательно должны быть многолет­
ние травы в севообороте (улучшение структуры, притенение, ослабление 
испарения, снижение уровня грунтовых вод) и древесные полосные на­
саждения вдоль ирригационных каналов, дорог и на усадьбах (ветро­
защитная роль, снятие капиллярной воды, биологическое снижение 
уровня грунтовых вод). 
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ТРАНСПИРАЦИЯ ВОДЫ ИЗ ПОЧВЫ РАСТЕНИЯМИ 

Транспирацией называется потребление растением воды на жизнен­
ные процессы, рост и образование тканей. Транспирационный коэффици­
ент растений, т. е. количество воды в граммах, необходимое на синтез 
1 г сухого органического вещества, колеблется для сельскохозяйственных 
растений в пределах 300—700, иногда опускаясь до 100, а в отдельных 
случаях возрастая до 2000. Средний транспирационный коэффициент 

равен для: зерновых 
сахарной свеклы 
хлопчатника 
люцерны 

400-500 
260-400 
350-600 

1000-1100 

Величина транспирационного коэффициента зависит от условий, в ко­
торых произрастает растение. Обеспеченность растения питательными ве­
ществами, благоприятные агрофизические свойства почвы способствуют 
значительному уменьшению транспирационных коэффициентов. 

Общее повышение урожая сопровождается относительным уменьше­
нием величины транспирационного коэффициента. Повышение темпера­
туры, а также избыточное содержание влаги в почвах, наоборот, способ­
ствуют повышенной транспирации воды растениями и как бы снижению 
ее эффективности. 

В обычной полевой обстановке транспирация сочетается с прямым 
испарением воды из почвы. Поэтому в практике водного хозяйства упо­
требляется выражение «суммарное испарение», или «эвапотранспира-
ция», под которым понимается общий расход воды из почвы на транспи-
рацию растениями и на испарение в собственном смысле слова. В сред­
нем за теплый сезон года грубо можно считать, что транспирация состав­
ляет примерно 50—60% суммарного испарения. Это видно из данных, 
табл. 16. 

Таблица 16 
Суммарное испарение и транспирация почвенных вод на поле 

хлопчатника (л3/га/с у тки) 

Месяц 

Июнь 
Июль 
Август 
Сентябрь 

Суммарное испа­
рение на поле 
хлопчатника 

48 
170 
145 
34 

Испарение на 
участке без расти­

тельности 

28 
80 
70 
28 

Транспирация 

20 
90 
75 
6 

Транспирационная деятельность растительного покрова имеет боль­
шое влияние на направление почвенных процессов, особенно солевого' 
режима. Способствуя уменьшению испарения воды из почвы и ослаб­
лению процессов накопления солей с поверхности почвы, транспираци­
онная деятельность растений вместе с тем имеет большое мелиоратив­
ное значение. 

Мелиоративное значение транспирации. Транспирационная деятель­
ность растений при их хорошем развитии и достаточной густоте покро-
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ва может способствовать сильному снижению уровня грунтовых вод и 
ослаблению процессов заболачивания и засоления орошаемых почв. 
О суммарном расходе почвенно-грунтовых вод на испарение и транспи-
рацию можно судить по следующим данным: 1 га поля в Средней Азии 
расходует на суммарное испарение под покровом (м3/год): 

растительности перелогов 5 000— 8 000 
хорошего хлопчатника 10000—12000 
хорошей густой люцерны 15 000—20 000 

Из этих данных видно, что хлопчатник и особенно люцерна транспири-. 
руют громадные количества воды из почвы, что сопровождается значи­
тельным снижением уровня грунтовых вод. Многократными наблюде­
ниями установлено, что на полях люцерны 2—3-го года вегетации уро--
вень грунтовых вод на 50—100 см ниже, чем на аналогичных полях 
хлопчатника. 

Культура трав в севообороте, таким образом, способствует поддер­
жанию грунтовых вод на более низком уровне, ослаблению процессов 
испарения и, следовательно, соленакопления. 

Искусственные древесные насаждения в орошаемых районах и вдоль 
каналов транспирируют в год не менее-10—12 тыс. м3/га, соответственно, 
снижая уровень грунтовых вод и ослабляя тем самым соленакопление. 
Повышая влажность окружающего воздуха, задерживая скорость дви­
жения ветра, полосные лесные насаждения вдоль ирригационных кана­
лов, дорог и на усадьбах смягчают климат орошаемого оазиса. 

Окончание вегетации сельскохозяйственных растений во второй поло­
вине лета и осени сопровождается прекращением транспирации, ослаб­
лением притененности поля и относительным увеличением расхода поч­
венно-грунтовых вод на испарение. Это способствует тому, что в ре­
зультате господства процессов испарения орошаемые почвы в течение 
осеннего времени очень сильно засоляются. В странах мусонного кли­
мата с сухой зимой такое явление протекает особенно интенсивно. Для 
борьбы с ним также может быть использована транспирационная дея­
тельность растений. В этих целях в условиях теплого климата Азии и 
Африки необходимо на орошаемых полях применять возделывание 
повторных культур или круглогодовую вегетацию растений, создающих 
после уборки основного растения «повторный» биологический покров. 
Этот биологический покров продолжает транспирировать почвенно-грун-
товые воды, ослабляет и не допускает поверхностное испарение, сопро­
вождающееся засолением почв. В качестве повторных культур целесо­
образно применять кукурузу, озимые зерновые, озимые зернобобовые, 
люцерну осеннего посева и т. п. 

Умелое использование процессов транспирации дает дополнитель­
ную продукцию и помогает существенно снижать уровень грунтовых вод* 
ослаблять капиллярное восходящее движение солей, уменьшать поверх­
ностное испарение и в конечном счете ослаблять процессы засоления; 
орошаемых почв. 



ДИНАМИКА 
И БАЛАНС 
ГРУНТОВЫХ ВОД 

Многие почвы земного шара испытывают в настоящее время или испы­
тали в относительно недавнем геологическом прошлом прямое влияние 
грунтовых вод (гидроморфные и палеогидроморфные почвы). Присут­
ствие или отсутствие грунтовых вод в пределах гумусового и корнеоби-
таемого горизонтов и в подстилающей породе является важнейшим кри­
терием оценки водного режима почв, их природных и производственных 
свойств. Буровая скважина, почвенный разрез или дренажная траншея, 
заложенные в водоносный горизонт, вскрывают грунтовые воды, уровень 
которых устанавливается на определенной высоте. При этом от почвы 
отделяется гравитационная свободная вода. В толще почвы над «зерка­
лом» грунтовой воды прослеживается капиллярная кайма высотой 1— 
3 м, выше которой в почве имеется лишь пленочная и гигроскопическая 
влага. 

Грунтовая вода водоносного горизонта может быть временной, се­
зонной («висячая верховодка»), образовавшейся вследствие инфильтра­
ции ливневой, снеговой или поливной воды и задержки ее над малопро­
ницаемым «водоупорным» горизонтом. В странах равнинного рельефа 
и резкого преобладания осадков над испарением (влажные тропики, 
области морского климата умеренного пояса, влажные области умерен­
ного и холодного пояса) близкие к поверхности грунтовые воды явля­
ются продуктом инфильтрации атмосферных осадков и накопления гра­
витационной воды. Обычно сезонная верховодка в таких условиях со­
четается с основным постоянным горизонтом грунтовых вод, который 
лежит на региональном водоупоре. 

Движение верховодки связано с местным рельефом. Постоянный же 
поток грунтовых вод направлен по общему уклону территории и в сто­
рону врезанной сети долин. Близкая к поверхности грунтовая вода на 
многих пространствах является продуктом выклинивания постоянно су­
ществующего грунтового потока, приходящего со стороны области пи­
тания (горы, русла рек, крупные водоемы, каналы) в долину или дель­
ту, в низменность или депрессию. 

Постоянный близкий к поверхности водоносный горизонт может 
сформироваться вследствие разгрузки восходящих напорных подзем­
ных вод в долинах, низменностях или впадинах, лежащих в местах тек­
тонических разломов, сдвигов, трещин. Нередко в последних случаях 
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грунтовые воды выходят на больших пространствах на поверхность, об­
разуя так называемые зоны выклинивания, «карасу», полосу озер или 
болот, сеть грифонов, источников, а иногда грязевых вулканов. 

В общем виде можно считать, что грунтовые воды не оказывают на 
почвообразование и растительность никакого влияния, если их уровень 
лежит на глубинах больше 10—12 м. В этих условиях они расходуются 
главным образом на отток. 

Ландшафты с глубокими грунтовыми водами называются элювиаль­
ными автоморфными или автономными. Это обычно водоразделы и вы­
сокие террасы глубоких долин, предгорные равнины (пьедмонты), вы­
сокие рассеченные равнинные плато. Водный режим распространенных 
здесь почв можно назвать автоморфно-промывным. Эти названия отра­
жают господство в почвах процессов инфильтрации воды, выщелачива­
ния и выноса (сквозного или частичного). 

При меньших глубинах грунтовых вод (порядка 7—10 м) уже может 
наблюдаться некоторое влияние их на почвообразование. Корни расте­
ний травянистых и древесных в состоянии потреблять маломинерали­
зованные грунтовые воды с этих глубин и производить дополнительную 
биомассу на поверхности. Это усиливает аккумуляцию биофильных эле­
ментов и органических веществ в почве. В этом проявляется косвенное 
влияние грунтовых вод на почвообразование через растительный по­
кров. 

При глубинах грунтовых вод 4—7 м в нижней части почвенного про­
филя появляются восходящие пленочно-капиллярные растворы, из ко­
торых в почву переходят в осадок некоторые растворенные компоненты. 
Здесь уже имеет место прямое геохимическое влияние грунтовых вод 
на почвообразование. Постоянный приток влаги, кроме того, обеспечи­
вает пышное развитие растительного- покрова и усиление аккумуляции 
биофильных элементов. Почвообразование и почвы приобретают харак­
тер мезогидроморфных. Ландшафты этого типа и развитые па них поч­
вы являются частично элювиальными, т. е. промывными, транзитными 
для растворимых соединений и вместе с тем аккумулятивными (нако­
пительными) для малорастворимых соединений (карбонатов кальция, 
гидроокислов железа и марганца) и таких биофильных элементов, как 
фосфор, сера, углерод, азот, йод, медь. Черные почвы влажных саванн, 
прерий, лугов и луговых степей являются типичными представителями 
этой группы почв. 

При небольших глубинах грунтовых вод (1—3 м) капиллярная вода 
активно участвует в жизни растений, в почвообразовательном процессе 
и геохимической аккумуляции. Приходящая со стороны грунтовая вода 
в основном расходуется через капиллярную кайму на испарение и 
транспирацию, хотя часть грунтовых вод может уходить с подземным 
оттоком, если существует естественный дренаж. Принесенные грунтовой 
водой растворенные соединения интенсивно накапливаются в почве, во­
доносном горизонте и в грунтовой воде. Режим и баланс грунтовых вод 
приобретают испарительный характер. 

В геохимическом отношении ландшафты такого типа являются ак­
кумулятивными, а почвы — гидроморфно-аккумулятивными, часто засо­
ленными. Следует, однако, различать распространенные в природе слу­
чаи, когда грунтовые воды близки к поверхности (1—2 м), но их цирку­
ляция очень активна и отток их велик. Такие условия складываются в 
областях достаточного количества атмосферных осадков и наличия про­
ницаемых галечниковых и песчаных прослоев, подстилающих нижние 
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горизонты почв. Баланс грунтовых вод и почв может быть определен в 
этих условиях как гидроморфно-промывной. Обычно это темные глеево-
луговые гумусированные почвы или глеево-подзолистые почвы низких 
дренированных равнин. 

Как можно судить из предыдущего, в динамике грунтовых вод ре­
шающее значение приобретает соотношение атмосферного увлажнения, 
притока, оттока и испарения грунтовых вод. Соотношение прихода и рас­
хода влаги и особенно соотношение таких статей расхода грунтовых 
вод, как их отток, транспирация и испарение, являются наиболее суще­
ственными для понимания и оценки роли грунтовых вод в геохимиче­
ских, почвообразовательных и мелиоративных процессах. 

ЭЛЕМЕНТЫ БАЛАНСА ГРУНТОВЫХ ВОД 

Оценивая роль грунтовых вод в почвообразовательных процессах, 
необходимо иметь в виду, что грунтовые воды имели свою историю 
формирования и их баланс складывался по-разному в различные отрез­
ки времени в прошлом. Следует различать в почвах и ландшафтах те 
признаки, которые были оставлены прошлой деятельностью грунтовых 
вод (палеогидроморфные почвы). Столь же важно различать признаки 
современного гидроморфизма, связанного с особенностями современно­
го баланса грунтовых вод и его ролью в современном почвообразо­
вании. 

Необходимо различать следующие главные формы баланса грунто­
вых вод (Ковда, 1946, 1966): 

1) вековой, имеющий геологическую продолжительность и связан­
ный с формированием геоморфологии местности; 

2) периодический, обычно охватывающий отрезки времени порядка 
11—25 лет и связанный с периодичностью в активности Солнца и выпа­
дении осадков; 

3) годичный, укладывающийся в годовой гидрологический цикл тер­
ритории; 

4) межполивной, охватывающий короткие отрезки времени между 
поливами. 

Здесь мы рассмотрим основные особенности режима грунтовых вод 
годичного цикла. 

Обозначим все формы питания грунтовых вод индексом /. Все виды 
расхода грунтовых вод в дальнейшем обозначим индексом Q. Про­
стейшими типами годового баланса грунтовых вод будут следующие 
три: 

а) компенсированный, когда приход компенсируется расходом, 
/ = Q ; 

б) положительно декомпенсированный, когда приход превышает 
расход,/>Q; 

в) отрицательно декомпенсированный, когда расход превышает при­
ход, / < Q . 

В первом случае запас и уровень грунтовых вод из года в год колеб­
лются примерно в одних и тех же пределах, во втором — объем и уро­
вень грунтовых вод имеют выраженную тенденцию к повышению, 
в третьем — запас и уровень грунтовых вед из года в год снижаются. 

Процессы почвообразования и, в частности, солевой баланс террито­
рий, имеющих один из трех основных типов баланса грунтовых вод, со-
50 



вершенно различны. Основные различия зависят, как отмечено выше, 
от характера элементов, слагающих приходные и расходные статьи ба­
ланса грунтовых вод. 

Важнейшие составные э л е м е н т ы п и т а н и я г р у н т о в ы х в о д / 
следующие. 

В неорошаемых условиях: питание от атмосферных осадков (вклю­
чая конденсацию) — 1Я, инфильтрация из приливной волны, из русел 
рек и при разливах — Iin, питание с боковым притоком грунтовых вод — 
Igw, питание с восходящим притоком от артезианских вод — Iaw. 

В условиях орошаемой территории отмеченные элементы питания 
грунтовых вод сохраняют полностью свое значение; дополнительную 
важную роль играют: инфильтрация в ирригационных каналах — Iinz, 
инфильтрация из водохранилищ — /SJ-P, инфильтрация на поливных и 
промывных полях — 1щ, инфильтрация избыточных сбросных ВОД — 1ц). 

Важнейшие составные э л е м е н т ы р а с х о д а г р у н т о в ы х в о д 
следующие. 

В неорошаемых условиях: боковой отток грунтовых вод — Qgu., тран-
спирация растительностью — Qt, испарение через почву—Qe. 

При практической оценке баланса грунтовых вод трудно разделить 
их расход на испарение и транспирацию. В этих случаях приходится 
говорить о суммарном испарении. Эту величину можно обозначить ин­
дексом Qte-

В условиях осушенной или орошаемой территории с работающими 
дренажными сооружениями появляются дополнительные статьи расхо­
да грунтовых вод на отток в дрены — Qd. 

Пренебрегая некоторыми статьями прихода и расхода (конденсация, 
усвоение организмами, сорбция и т. д.), баланс грунтовых вод можно 
выразить следующими индексами: 

для неорошаемых территорий: 

IR + hn + Igw + AiaijSE Qgw -\-Qt + Qe . 

для орошаемых территорий: 

IR + Iin + Igw+Iaw + hnc + hip + IiR + Ло S : Qgw + Qt + Qe + Qd • 

Катастрофические явления засоления орошаемых почв или их забо­
лачивания в большинстве связаны с резкой декомпенсацией баланса 
грунтовых вод, вызванной строительством водохранилищ и ороситель­
ных каналов в земляных необлицованных выемках. 

Количественной оценке элементов баланса грунтовых вод неорошае­
мых и орошаемых территорий засушливых зон посвящена огромная ли­
тература на различных языках. Подробная информация по этому вопро­
су дана в монографиях автора (1946, 1947, 1966в). Здесь мы лишь крат­
ко охарактеризуем количественные пределы некоторых статей баланса 
грунтовых вод. 

Поступления в грунтовые воды 
Инфильтрация атмосферных осадков. Одним из наиболее универ­

сальных источников питания грунтовых вод являются атмосферные 
осадки и их инфильтрация. Чем суше климат, тем меньше значение это­
го фактора. И, наоборот, во влажных климатах морского, муссонного, 
тропического типа этот фактор приобретает очень большое значение. 
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Инфильтрация через русло рек. Речные артерии могут терять значи­
тельные объемы воды на фильтрацию и питание грунтовых вод приле­
гающих территорий. Чем более проницаемы породы, слагающие русло 
и долины рек, тем инфильтрация будет относительно большей. В усло­
виях сухих дельт и конусов выносов в Средней Азии питание грунтовых 
вод за счет фильтрации через русло рек может достигать 40—80 м3/сек. 
В дельте р. Мургаб питание грунтовых вод из реки составляет еже­
годно до 20 мм (С. Л. Миркин, устное сообщение). В дельте Куры — 
Аракса ежегодный приток инфильтрационных вод составляет до 
150 мм (Егоров, 1954). Прямое питающее влияние рек Сырдарья и 
Амударья в стороны прослеживается на расстоянии 5—7 км от русел. 
В косвенной форме питающее влияние Амударьи сказывается на десят­
ки километров (Кунин, 1959). Подсчитано, что каждый гектар дельты 
Амударьи получает ежегодно до 400—500 м3 воды за счет инфильтра­
ции из русла реки. 

Инфильтрационные поступления через ирригационную сеть. При 
транспорте ирригационной воды через сеть оросительных каналов, не 
имеющих надежной противофильтрационной изоляции, большие объемы 
оросительной воды теряются на фильтрацию. В зависимости от прони­
цаемости грунтов, а также от объемов и скорости движения подаваемой 
воды, технического состояния каналов потери на фильтрацию в них мо­
гут составлять от 30 до 60% объема воды, поступающей в главные во­
дозаборные сооружения. Поэтому на орошаемых территориях динамика 
уровня и химизм грунтовых вод теснейшим образом связаны с инфиль­
трацией воды в каналах. 

Размеры общегодовых поступлений инфильтрационных вод через 
каналы в водоносные горизонты в различных условиях колеблются от 
240 до 700 мм, т. е. от 2400 до 7000 м?)га. 

Фильтрационные воды со стороны каналов вызывают повышение 
уровня грунтовых вод и образуют местные подземные потоки, направ­
ленные в сторону от каналов к понижениям рельефа. Облицовка кана­
лов цементом, битумом или другими покрытиями уменьшает коренным 
образом потери на фильтрацию, но не исключает их полностью. Так, 
после гидроизоляции цементными плитами каналы продолжают терять 
до 8—10% транспортируемой воды. Потери на фильтрацию могут быть 
исключены только в тех случаях, если оросительная сеть полностью 
закрыта (в трубах). 

Существенным источником питания грунтовых вод является иногда 
инфильтрация дренажных вод из переполненных и заросших водоотво-
дящих коллекторов. 

Влияние инфильтрации из водохранилищ. Там, где сооружаются в 
речных долинах большие водохранилища, неизбежно происходит круг­
логодовая фильтрация вод с постепенным распространением на все 
большие массивы окружающей территории. Небольшие водохранилища 
за несколько лет могут вызвать подъем грунтовых вод на расстоянии 
250—300 м. Влияние крупных водохранилищ, построенных на больших 
реках, подобных Волге, Днепру, Дону, может распространяться на де­
сятки километров, вызывая региональный подъем уровня грунтовых вод 
на больших территориях. 

Поступления от оросительных вод на полях. Каждый полив достав­
ляет на поле не менее 800—1000 мя/га воды, т. е. слой, равный 80— 
100 мм. Нередко на поля подается значительно большее количество оро­
сительной воды —до 1500—2000 м*/га. Существующие в реальной прак-
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тике хозяйства нормы поливов превышают в два, а иногда в три раза 
водоудерживающую способность почвы. В итоге за вегетационный пе­
риод на питание грунтовых вод избыточными поливными водами может 
уходить до 10—15%, а иногда и до 20% объема воды, поступающей в 
главное водозаборное сооружение. В тех случаях, когда орошение осу­
ществлено из закрытых трубопроводов методами малоинтенсивного 
дождевания, потери поливной воды на фильтрацию на. полях будут наи­
меньшими. Однако многие растения нуждаются в таких больших объ­
емах оросительной воды, которые не могут быть обеспечены методами 
дождевания. Например, при орошении риса практикуются оросительные 
нормы воды не менее 20 тыс. мъ/га и часто 40—60 тыс. м3/га. Орошение 
риса является мощным источником поступления фильтрационных вод в 
водоносные горизонты, что вызывает весьма резкое повышение уровня 
грунтовой воды на полях и прилегающих территориях. 

Когда для целей мелиорации засоленных почв приходится произво­
дить промывку солей из почвы, на поля также подаются объемы воды, 
намного превышающие водоудерживающую способность почвы, напри­
мер 7—15 тыс. м3/га. В данном случае при помощи искусственно вы­
званной инфильтрации специально вымываются соли из верхних гори­
зонтов почвы в грунтовые воды. Естественно, что при этом происходит 
интенсивное питание грунтовых вод и повышение их уровня. 

Влияние избыточных сбросных вод. В тех случаях, когда плановое 
водопользование практически не ведется, оросительные системы заби­
рают воды значительно больше реальных потребностей. Каналы исполь­
зуются круглый год для хозяйственного водоснабжения, для водопоя 
и т. д: Неиспользованная вода сбрасывается на пустующие пониженные 
территории оросительных систем. Во всех этих случаях, хотя часть 
сбросных вод испаряется, основные массы их пополняют запасы грун­
товых вод на окружающей территории. 

Поступления от паводковых и приливных вод. Как известно, боль­
шинство рек земного шара имеет периодические разливы, затопляющие 
не только пойменную террасу долины, но иногда и обширные простран­
ства первой и второй террас. В предгорных равнинах Средней Азии, 
в областях муссонного климата Приамурья, Индии и Пакистана наблю­
даются грандиозные разливы и наводнения, вызываемые стоком рек. 
Иногда это может вызывать повышение уровня грунтовых вод и забо­
лачивание обширных пространств на период до 2—3 лет, пока не про­
изойдут их постепенное испарение и отток. 

Морские приливы, достигающие 5—12 м, регулярно внедряясь в устья 
рек и на береговые низменности, являются могущественным источником 
питания грунтовых вод (и солевых запасов) приморской суши. До 40 км 
в глубь суши, например, прослеживается влияние приливов Желтого 
моря. 

Поступления с боковым притоком. Боковое движение грунтовых вод 
отличается значительно меньшими скоростями, чем движение поверх­
ностных вод на склонах или в реках. Тем не менее в результате геоло­
гической длительности движения подземных вод боковой приток их име­
ет большое значение в балансе грунтовых вод и в геохимических по­
следствиях для почв. В гравелистных и галечниковых породах скорость 
движения грунтового потока может достигать 50—60 м/сутки. В таких 
условиях приток практически равен оттоку, и поэтому обычно засоле­
ние самих грунтовых вод и почв произойти не может. Растворимые соли 
легко уносятся грунтовым потоком. Но суглинистые и глинистые грунты 
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обладают малыми скоростями движения грунтового потока, порядка 
1 м/сутки, а во многих случаях лишь нескольких метров в год. В таких 
условиях боковой приток подземных вод со стороны соседнего водо­
носного горизонта или района может вызвать значительное накопление 
подземных вод, повышение их уровня, заболачивание и засоление почв. 
Существующие подсчеты применительно к условиям Кавказа и Средней 
Азии показывают, что боковой приток грунтовых вод из соседних райо­
нов может достигать в год 50—60 мм, а иногда 100—150 мм. Так как 
минерализация грунтовых вод в десятки и сотни раз выше, чем мине­
рализация речных вод, то, несмотря на малые объемы приходящих вод, 
боковой приток может быть весьма грозным фактором накопления лег­
корастворимых токсических солей. 

Восходящий приток из глубоких горизонтов. В специфических усло­
виях рельефа (межгорные долины, депрессии, периферия предгорных 
равнин и т. д.) большое значение в питании почвенно-грунтовых вод 
принадлежит восходящему притоку из глубин порядка десятков и со­
тен метров. Во многих случаях грунтовые воды обладают напором. При 
этом существует, хотя и слабое, но непрерывное восходящее движение 
подземных вод. 

Уровень грунтовых вод в почвах, амплитуда их сезонного колебания 
и химизм в таких условиях теснейшим образом зависят от притока и 
испарения глубинных напорных вод. Прямыми и косвенными методами 
было установлено, что в некоторых районах Голодной степи в Узбеки­
стане ежегодное напорное питание почвенно-грунтовых вод составляет 
величину порядка 100 мм. По отношению ко всем остальным статьям 
прихода в балансе грунтовых вод это достигает в Голодной степи 20— 
30% общего притока (Крылов, 1959). Районы, затронутые в большей 
или меньшей степени притоком восходящих напорных вод, могут под­
вергаться интенсивному заболачиванию и засолению, с которыми бороть­
ся довольно сложно. 

Сравнивая геохимическое значение вод разного происхождения в 
притоке легкорастворимых солей в почвы, необходимо отметить, что ат­
мосферные осадки приносят с собой весьма мало растворимых соеди­
нений. Речные воды, как правило, вносят в почвы и грунтовые воды за­
метное количество легкорастворимых солей. Наиболее решающим фак­
тором в притоке и перераспределении легкорастворимых солей в почвах 
являются поступления, связанные с водами глубинного происхождения 
и приливов. 

Подземный боковой отток грунтовых вод 
Подземный отток грунтовых вод составляет одну из важнейших ста­

тей расходной части их баланса. Если боковой подземный отток покры­
вает весь или большую часть притока грунтовых вод, то этот тип балан­
са называется компенсированным оттоком (отточный). Такой тип ба­
ланса грунтовых вод может быть выражен индексом: I=Qgw. Для 
территорий, отличающихся этим типом баланса грунтовых вод, харак­
терны процессы выноса, выщелачивания, транзита продуктов выветри­
вания и почвообразования. Этот тип баланса грунтовых вод складыва­
ется в следующих случаях. 

Случай глубокого залегания уровня грунтовых вод. Когда грунтовые 
воды залегают на глубине большей, чем потенциальная высота капил­
лярного поднятия (глубже 7—12 м), испарения грунтовых вод через 
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почву практически не происходит. Глубокий уровень грунтовых вод мо­
жет вызываться либо сухостью климата, либо высокой степенью естест­
венной дренированности местности благодаря проницаемости грунтов 
и наличию развитой врезанной гидрографической сети. Такие условия 
могут наблюдаться на высоких древних террасах, водоразделах, пред­
горных равнинах. Если испарение грунтовых вод не имеет места и если 
отток в большей или меньшей мере компенсирует их подземный приток, 
то активное накопление вторичных соединений в почвах отсутствует, 
а господствуют процессы рассоления, выщелачивания, выноса. И это 
тем сильнее выражено, чем больше на местности выпадает атмосферных 
осадков. 

Случай высокой проницаемости водоносного горизонта. В тех слу­
чаях, когда водоносный горизонт сложен гравием или песками, обла­
дающими высоким коэффициентом фильтрации, даже при близком (как 
и при глубоком) уровне залегания грунтовых вод циркуляция послед­
них настолько интенсивна, что отток грунтовых вод практически полно­
стью покрывает их приток. Такие условия могут складываться на ко­
нусах выносов в предгорных равнинах, на хорошо дренированных ал­
лювиальных равнинах, на пойменных террасах рек. В этих случаях бу­
дут формироваться высокоплодородные незаселенные влажные луговые 
почвы, в которых могут накапливаться из грунтовых вод лишь относи­
тельно малорастворимые соединения кремнезема, полуторные окислы, 
карбонаты кальция. 

Расход грунтовых вод на подземный отток тем больше, чем выше 
естественная водопроницаемость водоносных грунтов; об этом можно 
судить по следующим данным: 

Водопроницаемость 

Галечники 30—50 м/сутки 
Щебень и гравий 20—30 » » 
Крупнозернистые пески 10—15 
Мелкозернистые пески 3—5 
Лёссовидные суглинки 0,2—1 
Глины 1—2 м/год 
Тяжелые пластические глины 0 

По нашим расчетам (1946), вероятный стток грунтовых вод в русло 
р. Сырдарья на территории Голодной степи составлял крайне малую ве­
личину, примерно 600—900 мг1год. 

Несравненно выше величина оттока грунтовых вод в другом оро­
шаемом районе советской Средней Азии •— в бассейне р. Зеравшан. 
Здесь, по подсчетам В. Л. Шульц (1950), в сторону реки происходит 
непрерывный интенсивный отток грунтовых вод, полностью компенси­
рующий все формы их притока и питания,— 50 мъ1сек. Это связано с 
тем, что бассейн р. Зеравшан в его среднем течении сложен галечника­
ми и песками, которые перекрыты высокопроницаемыми лёссами. Из­
вестно, что эта территория за тысячелетнюю историю никогда не подвер­
галась вторичному засолению или заболачиванию. К этому же типу 
территорий относится Ташкентский орошаемый оазис. 

Декомпенсация грунтовых вод. Декомпенсация режима грунтовых вод 
может быть вызвана резким увеличением их прихода по сравнению 
с расходом или значительным уменьшением их стока. Иногда это связа­
но с природными явлениями векового характера или крупными гидро­
техническими сооружениями. Так, медленное опускание морских бере-
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гов Нидерландов ухудшает сток грунтовых вод вследствие нара­
стающего их подпора со стороны моря. Этот процесс способствует раз­
витию заболачивания, что вынуждает к интенсификации осушительных 
работ. . 

Медленное погружение Тамбовской низменности способствует под­
держанию в современную эпоху высокого уровня грунтовых вод на этой 
равнине. 

Сооружение исполинских водохранилищ, подобных Каховскому, 
Волжским, создает декомпенсацию режима грунтовых вод путем инфиль­
трации очень больших объемов воды. На значительных пространствах 
за декомпенсацией следует заболачивание, а в засушливом климате и 
засоление почв. На оросительных системах вследствие фильтрации во­
ды из каналов и на полях (особенно поливного риса) очень часто также 
наступает декомпенсация режима грунтовых вод, их подъем, заболачи­
вание и засоление почв. 

Во всех этих случаях декомпенсация вызывается тем, что приход 
грунтовых вод значительно превышает их отток, т. е. I>Q. Процесс де­
компенсации через ряд лет обычно сменяется постепенным наступлени­
ем компенсации. 

С повышением уровня грунтовых вод возрастают их испарение и 
транспирация, увеличиваются их напор и отток, что выравнивает соот­
ношение прихода и расхода: / = Q . Однако после этого почвообразова­
тельный процесс коренным образом меняется. 

Таким образом, декомпенсация баланса грунтовых вод является 
грозным признаком опасности заболачивания и засоления почв. В таких 
случаях требуются срочные меры по уменьшению питания грунтовых 
вод и строительству искусственного дренажа. 

Случай строительства дренажа. Для того чтобы усилить отток грун­
товых вод в целях ликвидации процессов заболачивания и засоления, 
строится сеть дрен, что вызывает декомпенсацию. Дренаж увеличивает 
отток и циркуляцию грунтовых вод с постепенным снижением их уров­
ня. В конечном итоге приток грунтовых вод будет компенсирован ис­
кусственным дренажным оттоком. Как показывают наблюдения, про­
изведенные в различных условиях, в среднем отток грунтовых вод 
в дренаж составляет 0,4—0,7 л/сек, иногда дренажный отток достигает 
1—2 л/сек. 

Дренажные воды всегда более минерализованы, чем речные или 
дождевые. Поэтому дренаж всегда вызывает вынос из почвы геохимиче­
ски подвижных веществ, питательных элементов, солей, коллоидных со­
единений. 

Расход грунтовых вод на испарение 
Столь же важной статьей баланса грунтовых вод является их расход 

на испарение. Однако геохимическое значение испарения в балансе 
грунтовых вод совершенно противоположно значению подземного отто­
ка. Баланс веществ территории, где господствует испарительный тип 
режима грунтовых вод, направлен в сторону накопления геохимически 
подвижных соединений в почвах, в водоносном горизонте и грунтовой 
воде. Если в расходных статьях баланса грунтовых вод испарение зани­
мает главное место и практически полностью покрывает приток подзем­
ных вод, то в этом случае баланс грунтовых вод также относится к ком­
пенсированному типу. Но фактором компенсации в данном случае будет 
уже не подземный отток грунтовых вод, а испарение их через капилляр-
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ную кайму. Этот тип баланса грунтовых вод может быть выражен индек­
сом / = Q e . 

Независимо от того, будет ли питание грунтовых вод обеспечиваться 
боковым притоком или снизу под влиянием гидростатического давления 
и восходящего проникновения глубиндых напорных вод, расход грунто­
вых вод преимущественно на испарение сопровождается ростом их мине­
рализации, обогащением грунта новообразованиями и засолением поч­
венного профиля. Если капиллярная кайма выклинивается на поверх­
ность, соленакопление происходит в наиболее резко выраженной форме 
с образованием солончаков. При железистых водах накапливаются орт-
штейновые прослои, а при жестких грунтовых водах образуются извест­
ковые и гипсовые горизонты. 

Интенсивность испарения грунтовых вод, как уже отмечено, тем выше, 
чем ближе их уровень к поверхности, чем выше капиллярная проводи­
мость грунта и чем суше климат. Общая картина зависимости интенсив­
ности испарения грунтовых вод от глубины их уровня и сухости климата 
дана в табл. 17. 

Т а б л и ц а 17 
Величины возможного расхода грунтовых вод на испарение в связи с их 

глубиной и сухостью климата* 

Глубина 
уровня грун­
товых вод, м 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

Расход грунтовых вод на испарение (м? 

2000 | 1800 

20 000 
10 000 
5 000 
2 500 
1200 

600 
300 

18 000 
9 000 
4 500 
2 000 
1000 

500 
0 

1500 

15 000 
7 500 
3 750 
1800 

900 
0 
0 

1200 

12 000 
6 000 
3 000 
1500 

700 
0 
0 

/га) при испаряемости 

1000 

10 000 
5 000 
2 500 
1200 

600 
0 
0 

800 

8 000 
4 000 
2 000 
1000 

500 
0 
0 

мм) 

500 

5000 
2500 
1200 
600 

0 
0 
0 

*' Использованы данные С. Л. Миркина (1957). 

Так как скорость и объем капиллярно-передвигающейся воды к по­
верхности возрастают с повышением уровня грунтовых вод, то и величи­
на расхода воды из почвы на испарение будет также возрастать по мере 
приближения грунтовых вод к поверхности (рис. 9). 

Наоборот, при увеличении глубины залегания грунтовых вод до 
150—170 см в Западной Сибири и до 270—300 см в Средней Азии 
вследствие значительного замедления скорости капиллярного пере­
движения грунтовые воды на испарение расходуются в крайне малой 
степени 

В пустынях, где почвы и грунты просушены до воздушно-сухого со­
стояния на несколько метров, испарение грунтовых вод за счет диффу­
зии паров, смены давления и температур продолжается и с глубин 10—• 
20 м, но уже с ничтожной скоростью. Это вековое испарение имеет опре­
деленное геохимическое значение, хотя непосредственного мелиоратив­
ного значения это и не имеет. 

Размеры и скорость испарения зависят от механического состава и 
структуры почв, покрывающих горизонт грунтовых вод. Чем тяжелее 
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50 i50 250 350 450 
Уровень грунтовых вод, см 

Рис. 9. Зависимость интенсивно­
сти испарения грунтовых вод от 
их уровня (Ковда, 1946; Talsma, 
1963) 
/ — Нидерланды; 
2 — Барабинская низменность (СССР); 
3 — Калифорния (США); 
4— Бухара (СССР); 
5 — Голодная степь (СССР) 

механический состав грунтов и плотнее его сложение, тем при меньшей 
глубине грунтовые воды начинают расходоваться на испарение; это вид­
но из следующих данных: 

Глубина, м 

Среднеазиатские лёссы 3,5—4 
» суглинки 2 ,5—3 

Ферганские тяжелые суглинки 1,5—2 
Муганские слоистые суглинки 2,5—3 
Южномуганские тяжелые глины 1,2—2 

Глубину залегания минерализованных грунтовых вод, при которой 
значительные количества капиллярной влаги быстро достигают поверх­
ностных горизонтов и вызывают вследствие испарения заметное засоле­
ние орошаемых почв, Б. Б. Полынов (1930) назвал критической глубиной. 
Практически значимые в орошаемом земледелии величины критической 
глубины залегания соленых грунтовых вод (>10—15 г/л) можно пред­
ставить из следующих данных: 

Грунт 

Пески крупные и средние 
Пески мелкие пылеватые 
Супеси тонкие 
Суглинки пылеватые 

Критическая 
глубина, м 

0,4—0,5 
0,5-0,8 
0,8-1,2 
1,2-2,5 

Грунт 

Суглинки средние 
Лёссы и лёссовидные 
суглинки 
Суглинки тяжелые 
Глины тяжелые 

Критическая 
глубина, м 

2,5-3,0 

2,7-3,5 
2,0-2,5 
1,5-2,0 

Критическая глубина уровня минерализованных грунтовых вод всегда 
меньше, чем потенциальная высота поднятия капиллярного раствора от 
зеркала грунтовых вод и глубина начала их испарения. Это объясняется 
опресняющим влиянием атмосферных осадков и особенно поливов, кото­
рые сбрасывают солевые капиллярные растворы вниз и вызывают опрес­
нение верхнего горизонта почвы. 

Нужно иметь в виду, что по мере возрастания концентрации грунто­
вых вод растет их вязкость и уменьшается скорость их расхода на испа­
рение. Если грунтовые воды с концентрацией порядка 3—10 г/л испаря­
ются практически с той же интенсивностью, как и обычные речные воды 
с концентрацией 0,2 г/л, то интенсивность испарения растворов с кон­
центрацией 30 или 50 г/л уменьшается в тех же условиях на 10—15%, 
а с концентрацией 70—100 г/л — на 50—60%. При концентрации раство­
ров 200—300 г/л их испарение происходит лишь в наиболее сухое время 
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года и часто сопровождается обратной конденсацией атмосферных паров 
и разжижением раствора. Это необычайно важное явление в геохимии 
лроцессов соленакопления объясняет, почему параллельно с ростом ми­
нерализации грунтовых вод и засоленностью почв происходит неизбеж­
ное и ничем не сдерживаемое приближение соленых грунтовых вод к по­
верхности. 

Испарительный тип баланса грунтовых вод, т. е. когда I=Qe, в чистом 
виде складывается сравнительно редко в условиях таких бессточных 
естественно не дренированных территорий, как приморские дельты, пой­
мы рек, бессточные низменности и депрессии, низкие побережья заливов 
и морей. Чаще же испарение грунтовых вод сочетается в той или иной 
•форме и размерах с расходом на сток и транспирацию. 

Расход грунтовых вод на транспирацию 
Важнейшей статьей баланса грунтовых вод, с точки зрения сельско­

хозяйственного производства и получения урожая культурных растений, 
является их расход на транспирацию. 

Расход подземных вод на отток не участвует в формировании урожая, 
•но и не является потерей для человека, так как воды подземного стока 
могут поступать в реки и в оросительные каналы и, следовательно, их 
можно повторно использовать для орошения. 

Расход грунтовых вод на испарение является, с практической точки 
зрения, потерей полезных вод для хозяйства, так как испарившиеся воды 
.не участвуют в формировании урожая. 

Расход грунтовых вод на транспирацию — процесс продуктивный, так 
как при этом грунтовые воды используются растениями для формирова­
ния их урожая. Без расхода почвенных вод на транспирацию не был бы 
возможен фотосинтез, т. е. не был бы возможен основной механизм про­
изводства растительного органического материала. 

Глубина, с которой растения могут использовать грунтовые и капил­
лярные воды на транспирацию, в весьма большой степени зависит от при­
роды самих растений. Некоторые деревья мощной корневой системой 
используют грунтовые воды, залегающие даже на глубинах порядка 
20—30 м; свекла, хлопчатник, люцерна в состоянии использовать грунто­
вые воды с глубин 2—3 м. В среднем считается, что для кустарников и 
древесной растительности недоступны и почти не используются грунто­
вые воды с глубин более 10—12 м. 

Расход грунтовых вод на транспирацию зависит также от степени их 
минерализации. В общем виде чем более концентрированы грунтовые 
воды, тем меньше их физиологическая ценность и тем меньше они могут 
быть использованы растениями для роста и формирования урожая. Оп­
тимальная концентрация грунтовых вод — 0,5—3 г/л (если они не содо­
вые). Грунтовые воды, имеющие концентрацию белее 12—15 г/л, вызы­
вают угнетение сельскохозяйственных растений и мало используются' 
ими. Исключение составляют галофиты, которые используют рассолы с 
концентрацией 30—50 г/л. 

Если в балансе грунтовых вод транспирация является основным фак­
тором, регулирующим их расход, то этот тип баланса можно обозначить 
следующим индексом: I=Qt- Такой тип баланса грунтовых вод склады­
вается под покровом луговых трав или галерейных (долинных) лесов на 
речных террасах. В природе расходы грунтовых вод на испарение и на 
транспирацию теснейшим образом сочетаются и их трудно расчленить. 
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Как бы ни был развит растительный покров, все же какая-то часть 
поверхности может оставаться незакрытой и какая-то доля почвенно-
грунтовых вод будет израсходована не на транспирацию, а на испарение. 

Задача сельскохозяйственного производства и, в частности, орошае­
мого земледелия заключается в том, чтобы всемерно ослабить расход, 
грунтовых во'д на испарение, предоставив большее количество влаги з 
распоряжение растений для формирования урожая. Чем преснее грунто­
вые воды и выше их уровень, тем большей при благоприятной темпера­
туре будет относительная доля их участия в формировании урожая ра­
стений. Интересны в этом отношении наблюдения, полученные на боль­
ших лизиметрах и опытных площадках в Средней Азии. При глубине 
залегания опресненных грунтовых вод порядка 2—3 м общее водопо-
требление хлопчатника и люцерны на 10—30% удовлетворяется за счет 
грунтовых вод. При глубине грунтовых вод около 2 м доля их в общем 
водопотреблении хлопчатника и люцерны составляет 45—60%, а при 
глубине порядка 1 м — увеличивается до 70—85%. По существу, в этих 
случаях имеет место подземное орошение почв, или субирригация. 

Ограничивающим фактором использования грунтовых вод для субир­
ригации является их засоленность. Пресные грунтовые воды с содержа­
нием солей не более 3 г/л — превосходный материал для водопотребления 
всеми культурными растениями, поэтому мелиорация засоленных почв 
включает не только задачу рассоления почвенных горизонтов, но и обяза­
тельное опреснение грунтовых вод. 

Как отмечено выше, расход грунтовых вод на испарение сопровож­
дается ростом засоленности почвы и увеличением минерализации самих 
грунтовых вод. Возникает вопрос, имеют ли место процессы геохимиче­
ского накопления при'расходе грунтовых вод на транспирацию. На этот 
вопрос надо ответить утвердительно. Транспирация не прекращает, а 
усиливает общий процесс концентрирования грунтовых вод и.геохимиче­
ского накопления соединений, находящихся в грунтовых водах, включая 
и соли. Однако при господстве испарения соленакопление развивается в 
верхних слоях почвы. При господстве транспирации концентрирование 
солей и других соединений происходит во всей корнеобитаемой толще 
почвы и главным образом в капиллярной кайме водоносного горизонта, 
откуда идет потребление влаги корнями растений. Благодаря транспира­
ции ослабляется соленакопление в верхних культурных горизонтах поч­
вы. Если существует хотя бы слабый искусственный или естественный 
дренаж, то грунтовые воды выносят накопляющиеся соли в дрены. 

Таким образом, расход грунтовых вод на транспирацию является не 
только необходимым с точки зрения формирования урожая, но и играет 
известную профилактическую роль в предупреждении явлений засоления 
почв. Этим объясняется необходимость в орошаемых условиях иметь по­
ля с мощным зеленым покровом культурных растений и целесообразно 
распределенную сеть древесных насаждений. 

Сходные явления наблюдаются и в других климатических условиях. 
Так, очень часто на лугах черноземных степей наблюдается аккумуляция 
конкреций углекислого кальция в виде чехликов и трубок вокруг кореш­
ков трав. В заболоченных луговых почвах влажных тропиков и умерен­
ного пояса в горизонте контакта корней и капиллярной каймы образуют­
ся массовые скопления конкреций окислов железа и марганца. Соедине­
ния железа, марганца образуют трубочки или чехлики вокруг корешков: 

Однако решающее значение в конечном характере геохимического ба­
ланса территории принадлежит соотношению суммарного испарения и 
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оттока грунтовых вод. Подземный сток, испарение и транспирация грун­
товых вод сочетаются между собой в разных соотношениях. Можно раз­
личать несколько типов сочетания оттока, испарения и транспирации в 
расходной части баланса: 

1) преобладает расход грунтовых вод на отток, а испарение их и тран­
спирация занимают подчиненное место; в этом случае процессы геохи­
мического накопления, как правило, не выражены; наоборот, преобла­
дают процессы выноса. Это промывной гидроморфный режим, когда фор­
мируются кислые гидроморфные почвы; 

2) преобладает расход на транспирацию, а сток и испарение занимают 
подчиненное место; при этом формируются луговые ожелезненные, иног­
да карбонатные или слабо засоленные почвы; 

3) преобладает испарение, а сток и транспирация грунтовых вод за­
нимают подчиненное место; этот тип режима грунтовых вод называется 
гидроморфным испарительным; он сопровождается интенсивным засоле­
нием почв и самих грунтовых вод. 

ТИПЫ БАЛАНСА ГРУНТОВЫХ ВОД ЗАСУШЛИВЫХ РАЙОНОВ 

На основе анализа условий питания и расхода грунтовых вод мы да­
ли в 1946 г. классификацию типов баланса грунтовых вод с точки зрения 
понимания процессов формирования засоленных почв и рекомендаций 
мелиоративных мероприятий по их рассолению. Последующие годы по­
казали, что этот принцип целесообразно распространить и на незаселен­
ные почвы. Следует различать следующие важнейшие особенности в ди­
намике и балансе грунтовых вод: 

1) компенсированы или декомпенсировапы приходные статьи годового 
цикла грунтовых вод расходными статьями; 

2) какие ведущие факторы или группа ведущих факторов определяют 
составные элементы и знак баланса грунтовых вод; 

3) какие элементы расходной части баланса грунтовых вод преобла­
дают и, в частности, каково соотношение расходов грунтовых вод на от­
ток и суммарное испарение. Исходя из этих положений, нами было пред­
ложено установить для условий СССР следующие основные типы балан­
са грунтовых вод: 

установившийся компенсированный, 
неустановившийся положительно декомпенсированный, 
неустановившийся отрицательно декомпенсированный. 
Учет существования этих основных типов баланса грунтовых вод 

удовлетворительно объясняет процессы гидроморфного почвообразова­
ния естественного w вторичного засоления и заболачивания, а также яв­
ления выноса и геохимической аккумуляции веществ при почвообразо­
вании. Кроме того, эти типы баланса грунтовых вод помогают лучше 
•формулировать задачи водных мелиорации. 

Установившийся компенсированный (циклический) тип 
Данный тип баланса грунтовых вод слагается в таких условиях, когда 

суммарный ежегодный приток грунтовых вод более или менее полностью 
компенсируется суммарным ежегодным расходом. В этом случае I = Q. 
При подобном составе баланса грунтовых вод их запас из года в год 
остается в пределах небольших ежегодных колебаний стабильным. Се­
зонная динамика уровня грунтовых вод воспроизводится каждый год с 
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отклонениями, вызываемыми лишь различиями метеорологических ус­
ловий. Как отмечено выше, грунтовая вода может расходоваться в ос­
новном на подземный сток, транспирацию или испарение с тем или иным 
сочетанием этих статей. Соответственно необходимо выделить следую­
щие подтипы: 

а) компенсированный подземным стоком — I=Qgw. Этот подтип ба­
ланса грунтовых вод формируется на хорошо дренированных территори­
ях с глубокими грунтовыми водами. Почвы таких территорий находятся 
на той или иной стадии естественного выщелачивания; 

б) компенсированный подземным стоком и транспирацией — I=Qgw+ 
+ Qu Для территорий, имеющих этот подтип баланса грунтовых вод, 
характерно их залегание на глубинах 2—5 м и меньше, вследствие чего-
к оттоку прибавляется их расход на транспирацию. Типичны луговые 
плодородные почвы, мало затронутые процессами засоления, исключая 
накопление извести, гипса. Иногда возможно накопление соды или сер­
нокислого натрия. Грунтовые воды в этом случае в большинстве пресные 
или слабоминерализованные; 

в) компенсированный подземным стоком, транспирацией и испаре­
нием— I=Qgw + Qt + Qe- Этот подтип широко встречается в практике 
орошаемого земледелия. Благодаря сочетанию оттока и суммарного ис­
парения возможна достаточно высокая устойчивость солевого баланса 
и плодородия почв. Нередко это достигается строительством развитой 
глубокой дренажной сети *. Данные табл. 18 иллюстрируют рассмат­
риваемый подтип баланса грунтовых вод восточной части Голодной 
степи. Почти 50% расходной части баланса грунтовых вод идет на ис­
парение и транспирацию. Естественно, что процессы геохимической 
аккумуляции и соленакопления столь характерны для Голодной степи; 

Таблица 18 
Баланс грунтовых вод восточной части Голодной степи 

(Решеткина, 1964) 

Статья баланса 

Приход 
Подземный приток 
Атмосферные осадки 
Ирригационные потери 

И т о г о : 

Расход 
Испарение и транспирация 
Сток к коллекторам (в Сырдарью) 
Сток в Сырдарью (подземный) 
Сток в пустыни Казахской ССР 

И т о г о : 

Среднегодовой 
расход, 
м'/сек 

40 
1,7 

12,7 

54,4 

25,5 
3,2 

21,0 
4,7 

54,4 

Расход, 
млн. м'/год 

1260 
53 

400 

1713 

803 
101 
661 
148 

1713 

% от суммы 
за год 

73,2 
3,45 

23,35 

100 

46,8 
5,9 

38,65 
8,65 

100 

* В этом случае в правой части равенства добавляется показатель Qt. 
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г) компенсированный транспирацией и испарением — I=Qe+Qt- Этот 
подтип баланса формируется на территориях недостаточной дренирован­
ное™, сложенных породами малой проницаемости. Грунтовые воды зале­
гают близко к поверхности — 1,5—3 м. Амплитуда их колебания значи­
тельная— 50—100 см. Минерализация грунтовых вод иногда повышена. 
В сухом климате почвы отличаются повышенной щелочностью и некото­
рой засоленностью. При орошении часто происходят интенсивное забола­
чивание и засоление. При освоении рекомендуется сооружение дренаж­
ной сети для понижения уровня грунтовых вод и улучшения их общей 
циркуляции и оттока; 

д) компенсированный испарением — I=Qe- Этот подтип распростра­
нен территориально значительно меньше, чем предыдущие. Характерен 
для бессточных территорий, сложенных малопроницаемыми тяжелыми 
осадочными породами в дельтах, низменностях, депрессиях, по берегам 
озер и морей. Грунтовые воды залегают на глубинах 0,5—2 м. Амплиту­
да сезонных колебаний их резкая — до 1,5 м. Иногда грунтовые воды 
выклиниваются на поверхность. Расход грунтовых вод происходит глав­
ным образом прямым испарением через почву и капиллярную кайму. 
Этот ведет за собой интенсивное засоление грунтовых вод и почв. Грун­
товые воды обладают минерализацией порядка 40—70 г/л и больше. 
В качестве примера, иллюстрирующего чисто испарительный баланс 
грунтовых вод, приводим данные М. М. Крылова (табл. 19). Успешное 
освоение подобных территорий возможно лишь при строительстве глубо­
кого интенсивного дренажа и промывках для снижения уровня и оттока 
минерализованных солевых рассолов. 

Неустановившийся положительно декомпенсированный тип 
Ведущим признаком этого типа режима и баланса грунтовых вод 

является систематическое увеличение их запаса в результате того, что-
суммарный общегодовой приток грунтовых вод оказывается больше сум­
марного годового их расхода и не балансируется (не компенсируется) 

Т а б л и ц а 19 
Схема расчета баланса орошаемого участка Яз-Яванской степи в Фергане (мм) 

(Крылов, 1959) 

Месяц 

XI 
XII 

I 
II 

III 
IV 
V 

VI 
VII 

VIII 
IX 
X 

В с е г о : 

Осадки 

3,0 
7,0 
4,0 
6,0 

12,0 
5,0 
2,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 

39,0 

Инфильтрация 

8,2 
7,2 
3,0 
2,0 

12,0 
25,0 
35,0 
50,0 
80,0 
73,2 
34,0 
5,0 

334,6 

Испарение 

8,0 
2,0 
2,0 
5,0 

15,0 
38,0 
52,0 
60,0 
72,5 
68,0 
40,8 
14,0 

377,3 

Баланс 

+ 3 , 2 
+12,2 
+ 5 , 0 
+ 3 , 0 
+ 9 , 0 
—8,0 

—15,0 
—10,0 

+ 7 , 5 
+ 5 , 2 
—6,8 
—9,0 

- 3 , 7 
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последним. Подобный баланс грунтовых вод ведет к увеличению их за­
паса и к подъему уровня из года в год. Характерно ежегодное повышение 
уровня максимального и минимального стояния зеркала грунтовых вод. 
Ежегодный график сезонной динамики уровня грунтовых вод не воспро­
изводится. Иногда интенсивность общего увеличения запаса грунтовых 
вод настолько велика, что график динамики уровня приобретает харак­
тер ступенчатого или линейного подъема. Положительная декомпенсация 
может быть связана с разными причинами: 

а) увеличением приходных статей, 
б) уменьшением расхода грунтовых вод при сохранившемся или 

увеличенном их притоке. . 
Декомпенсация баланса грунтовых вод вследствие увеличения их пи­

тания (инфильтрация из водохранилищ, каналов и на полях) может ска­
заться на грунтовых водах, залегающих даже на такой глубине, как 30— 
40 .и. По мере приближения уровня грунтовых вод к дневной поверхно­
сти при этом будет возрастать их минерализация (вследствие растворе­
ния по пути движения солей, находящихся в грунтах), а также будет 
увеличиваться доля их расхода на испарение, транспирацию и подтопле­
ние окружающих территорий. 

Когда зеркало грунтовых вод перейдет критическую глубину, интен­
сивность расхода их на испарение и транспирацию окажется настолько 
большой, что может наступить вторичная компенсация и уровень грун­
товых вод установится на некоторой средней постоянной глубине. 

Однако почвы оросительной системы при этом подвергаются интен­
сивному заболачиванию и вторичному засолению. Формирование в пре­
делах ирригационной системы положительно декомпенсированного типа 
грунтовых вод, как правило, влечет за собой катастрофические послед­
ствия для плодородия почв, состояния дорог, построек и здоровья насе­
ления. 

Для управления динамикой грунтовых вод и предотвращения опас­
ности формирования этого типа их баланса необходимо всемерное умень­
шение приходных статей за счет строительства закрытой оросительной 
сети, улучшения качества и техники поливов, введения дождевания. Ес­
ли перечисленных мероприятий оказывается недостаточно, необходимо 
сооружение р'азвитой дренажпо-коллекторной сети или насосных колод­
цев для организации интенсивного искусственного оттока грунтовых вод 
и стабилизации их баланса. 

Неустановившийся отрицательно декомпенсированный тип 

Ведущим признаком баланса и режима грунтовых вод данного типа 
является прогрессивное уменьшение запаса грунтовых вод и ежегодное 
понижение их уровня. Это происходит в результате того, что суммарный 
ежегодный приход оказывается меньше суммарного ежегодного расхода 
грунтовых вод. Введение на орошаемой территории этого типа ба­
ланса грунтовых вод быстро ведет к оздоровлению оросительной системы, 
если она подвергалась вторичному заболачиванию. Процесс опускания 
уровня грунтовых вод по максимуму и минимуму их сезонного залегания 
может растягиваться на несколько лет. 

Необходимо различать по крайней мере два подтипа: 
а) отрицательно декомпенсированный вследствие уменьшения пита­

ния грунтовых вод; 
б) отрицательно декомпенсированный: вследствие улучшения стока. 
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Так, если в оросительной системе осуществляются мероприятия, на­
правленные на рационализацию использования воды путем планирования 
и ограничения поливных норм, улучшения технического состояния .кана­
лов, введения поливов дождеванием, то источники питания грунтовых вод 
будут сокращаться, и это приведет к желаемой декомпенсации баланса 
с общим снижением уровня грунтовых вод. Формирование данного подти­
па баланса грунтовых вод чрезвычайно благопрятно для орошаемой тер­
ритории, так как при этом уменьшается степень заболачивания, умень­
шается интенсивность засоления, которое иногда даже сменяется рассо­
лением, повышается общая продуктивность полей. 

Данный путь — один из наиболее дешевых способов общего оздоров­
ления орошаемой территории, подвергнувшейся вторичному заболачи­
ванию. Отрицательно декомпенсированный за счет уменьшения питания 
подтип баланса грунтовых вод со временем переходит в компенсиро­
ванный тип, поскольку устанавливается новое соотношение между при­
ходом и расходом грунтовых вод. По мере снижения уровня грунтовых 
вод ослабляется их расходование на испарение и транспирацию, что 
влечет за собой стабилизацию их залегания на большей глубине. 

Подтип отрицательно декомпенсированного режима грунтовых вод 
вследствие увеличения их подземного оттока является результатом осу­
ществления программы строительства дренажных каналов или откачки 
грунтовых вод через систему дренажных колодцев. Этот процесс имеет 
место и в естественных условиях в связи с развитием рассеченного релье­
фа вследствие поднятия местности и благодаря углублению гидрографи­
ческой сети при эрозии. Но в основном этот подтип баланса грунтовых 
вод характерен для территорий орошаемого земледелия, на которых со­
оружена и интенсивно работает дренажно-коллекторная сеть. 

После сооружения дренажно-коллекторной сети баланс грунтовых 
зод подвергается коренному изменению, так как происходит значитель­
ное возрастание расхода грунтовых вод на отток. Даже если условия пи­
тания грунтовых вод остаются практически теми же, то увеличение рас­
хода их на отток вызывает общее снижение их уровня, наступающее в 
течение нескольких лет. Примерами осуществления таких мероприятий 
являются оросительные системы Бухарского оазиса, долины р. Вахш, 
Центральной Ферганы. Во всех этих случаях декомпенсация баланса 
грунтовых вод путем усиления их дренажного оттока прекращала вто­
ричное заболачивание и облегчала ликвидацию засоленности почв. Осу­
шение болотных почв влажных климатов (Колхида, Полесье, Прибалти­
ка) также вызывает на несколько лет отрицательную декомпенсацию ре­
жима грунтовых вод. Задачей правильно спроектированных осушитель­
ных мелиорации является организация управляемого транспирационно-
го водного режима почв при сохранении субирригации как главной рас­
ходной статьи баланса грунтовых вод и при понижении грунтовых вод 
до оптимального уровня. 

Общий анализ имеющегося материала позволяет видеть, что компен­
сированный тип режима и баланса грунтовых вод характеризуется зна­
чительной стабильностью во времени. Декомпенсированные типы (поло­
жительно и отрицательно) баланса сравнительно кратковременны, они 
охватывают промежуток 5—̂ -10 лет, после чего в процессе балансирова­
ния приходных и расходных статей переходят во вторично компенсиро­
ванные типы. В заключение этого раздела приводится обзорная таблица 
главнейших типов режима грунтовых вод применительно к условиям 
СССР (табл. 20). 
5 Заказ 5271 65 
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ТИПЫ ВОДНОГО РЕЖИМА 
И БАЛАНС 
ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ 

Общее направление почвообразовательного процесса определяется со­
ставом, суммарным балансом и распределением минеральных и органи­
ческих соединений, формирующих почву. Это, в свою очередь, опреде­
ляется в большой мере типом водного режима коры выветривания и 
почв. Поэтому изучение типов водного режима почв дает почвоведу, 
мелиоратору и агроному возможность глубже понять происхождение 
почв, факторы, лимитирующие их продуктивность, и разработать приемы 
устранения этих факторов мерами мелиорации, агротехники, хи­
мизации. » 

Как следует из предыдущего анализа, типы водного режима почв за­
висят от состава и соотношения приходных и расходных статей в водо­
носном горизонте и почвенной толще. Причем определяющее значение 
имеет соотношение притока и оттока влаги, соотношение оттока и испа­
рения, соотношение испарения и транспирации воды из почвы и грунто­
вой воды. Соотношения этих компонентов, в свою очередь, зависят ог 
условий сухости климата, орографии и геоморфологии местности, усло­
вий литологии и дренированности территории, растительного покрова и 
хозяйственного использования угодий. При этом особенное значение 
имеет сочетание режима и динамики вод поверхностного стока, собст­
венно почвенной влаги наземного происхождения (включая осадки и по­
ливные воды) и грунтовых вод подземного происхождения. 

На основе рассмотренных выше данных можно различать следующие 
основные типы водных режимов почв, между которыми в природе суще­
ствует множество переходов (подтипов). 

ЭРОЗИОННО-ПРОМЫВНОИ (СМЫВНОЙ) РЕЖИМ 

Этот тип водного режима характерен для склонов холмистых и гор­
ных районов. Приходные статьи водного баланса представлены атмо­
сферными осадками (часто снежными) и делювиальным притоком воды 
с верхних частей склонов. Расходные статьи водного баланса слагаются 
прежде всего из поверхностного транзитного стока, затем бокового внут-
рипочвенного стока и частично из инфильтрации в нисходящем направ­
лении на питание подземных вод. Испарение и транспирация составляют 
меньшую часть расхода почвенных вод. Кора выветривания и почвы при-
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обретают укороченный профиль вследствие эрозии и химической денуда­
ции и доминирующего смыва продуктов почвообразования. 

Общий баланс веществ при почвообразовании в условиях эрозионно-
промывного водного режима отрицательный, так как механическая эро­
зия, химическая денудация и выщелачивание преобладают, а биогенная 
аккумуляция сопровождается постоянной потерей продуктов биогенеза: 

S = / ( P ±Ab — Am—Agch)-tt 

г д е 5 — почва; Р — почвообразующая порода; Аь — биогенная аккумуля­
ция; Ат— механическая аккумуляция или эрозия; AgCh — геохимическая 
аккумуляция или вынос, t — время. 

ПРОМЫВНОЙ АВТОМОРФНЫЙ РЕЖИМ 

Промывной автоморфный тип водного режима почв в чистом виде 
слагается на высоких дренированных плато и равнинах с глубокими 
грунтовыми водами (глубже 15—20 м). 

Поступления влаги в почву определяются, если исключить конденса­
цию количеством атмосферных осадков или орошением (на полях или 

г,°с 
Осадни,мм 1 г0 
40 
20 

см О 

Рис. 10. Автоморфный промыв­
ной водный режим мощных 
черноземов Курского заповед­
ника (Роде, 1968) 
а — целинная степь, 
б — дубовый лес. 
Горизонты: 
/ — полной насыщенности; 
2 — капиллярной насыщенности; 
3 — наименьшей насыщенности; 
4 — слабого иссушения; 
5 — интенсивного иссушения; 
6 — полного биологического иссуше­

ния; 
7 — средние декадные суммы осад­

ков и температура воздуха 
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из каналов). Расходуется почвенная влага на испарение, транспирацию 
и нисходящую инфильтрацию. Преобладают в расходных статьях ин­
фильтрация воды и перехват влаги корнями на транспирацию из ее ка­
пиллярно-подвешенного состояния. Это обусловливает развитие в почвах 
процессов выщелачивания, выноса всех более или менее растворимых 
и геохимически подвижных продуктов выветривания и почвообразования 
(рис. 10, 11). 

Выраженность промывного режима тем большая, чем выше коэффи­
циент увлажнения, т. е. чем больше осадки преобладают над потенци­
альным испарением. Промывной режим может быть интенсивным, сквоз­
ным, что ведет к формированию многометровой сильно выветрелой кис­
лой коры выветривания (сиаллитной, ферраллитной или аллитной) и глу­
боких кислых бедных почв (бокситовых, красноземов, желтоземов, бу­
рых лесных, подзолистых). Промывной режим может быть умеренным 
и не ежегодным, например в коричневых почвах и черноземах, где осад­
ки и испарение более или менее близки и взаимно балансируются. Про­
мывной режим может быть слабым, захватывающим лишь 50—100 см 
почвенной толщи. 

Такой тип водного режима характерен для каштановых почв, серозе­
мов, такыров, т. е. для почв сухих и пустынных степей. В этих почвах 
наблюдаются остаточная карбопатность и гипсоносность, а также оста­
точная засоленность, хотя всегда различаются большая или меньшая 
выщелочениость верхних горизонтов почвы. 

Общий баланс веществ при промывном (элювиальном) водном режи­
ме почв геохимически отрицателен, эрозионно нейтрален и биологически 
положителен: 

S=f(P+Ab—Agch)-t. 

Только в случае неправильной деятельности человека может возник­
нуть эрозия и появится компонент Ат с отрицательным знаком. 

ПРОМЫВНОЙ ГИДРОМОРФНЫЙ РЕЖИМ 

Промывной гидроморфный водный режим складывается в почвах 
влажного климата, расположенных на пониженных равнинах или длин­
ных пологих склонах, имеющих близкий уровень (1—3 м) грунтовых вод, 
обеспеченных свободным оттоком благодаря наличию дренирующих пес­
чаных или галечниковых прослоев в грунте. Промывной гидроморфный 
режим формируется также в болотных и глеево-болотных почвах после 
их дренирования, когда человек искусственно отводит избыток свобод­
ной воды из почвы и организует при помощи дренажа снижение уровня 
и отток грунтовых вод. Наконец, промывной гидроморфный водный ре­
жим устанавливается на орошаемых почвах с близким уровнем грунто­
вых вод (2—3 м) при эффективной работе дренажа и достаточно ин­
тенсивных поливах. Во всех этих трех случаях имеет место периодиче­
ский или постоянный приток влаги из капиллярной каймы грунтовых вод 
в корнеобитаемые горизонты почвы (субирригация). 

Основными источниками воды в водном балансе почвы во всех трех 
случаях являются впитывание и инфильтрация свободной воды атмо­
сферных осадков или поливной. В расходной части баланса определяю­
щая роль принадлежит сквозной инфильтрации и оттоку с грунтовыми 
водами (потоком). Транспирация растительностью составляет второй по 
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Рис. 12. Гидроморфный промывной тип водного режима почв. Дерново-среднеподзо-
листая почва (Васильев, 1950) 
7 — ВЗ и ниже; 3 — 60-80% НВ; 5 — от НВ до KB; 
2 —от ВЗ до ВРК (6% отНВ); 4 — 80-100% НВ; _ 6 — от KB до ПВ 

важности компонент расхода влаги. Испарение занимает относительно 
подчиненное место (рис. 12). 

Общая схема баланса веществ в почвах промывного элювиально-
гидроморфного режима может быть дана в следующей форме: 

S=f(P+Ab±Agch)-t. 
Почвообразующая порода в условиях этого типа водного режима под­

вергается восстановительному реж.иму, обогащается биогенными про­
дуктами почвообразования, некоторыми продуктами геохимической миг­
рации, но теряет с грунтовым потоком наиболее растворимые соедине­
ния. Механическая денудация или накопление не выражены (Ат=0). 

Преобладание промывного эффекта и оттока в суммарном водном 
балансе таких гидроморфных почв ведет к господству геохимического 
выноса. Периодическое капиллярное питание почвы и особенно ее корне-
обитаемых горизонтов (со сменой восстановительного режима окисли­
тельным) приводит к осаждению и гидрогенному накоплению в почвах 
полуторных окислов (соединений железа, марганца), углекислого каль­
ция (иногда соды) и небольших количеств сульфатов и хлоридов натрия 
и магния. 

Преобладающее влияние промывного эффекта, однако, приводит в 
наиболее крайних случаях (влажный климат, депрессии мезорельефа) 
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к образованию кислых глеевых железистых почв, подбелов или солодей 
с резке выраженным элювиальным белесым горизонтом Аг, отчетливым 
иллювиальным горизонтом В, который обогащен дополнительно полутор­
ными окислами (очень редко и углекислым кальцием) гидрогенного про­
исхождения. 

При меньшей степени промываемости (более аридный климат и тра­
вянистая растительность) и жестких грунтовых водах, содержащих би­
карбонаты кальция и некоторое количество легкорастворимых солей,, 
геохимический вынос не достигает крайних (кислых) стадий, образуются 
бескарбонатные, слабокарбонатные или сильнокарбонатные луговые 
темноцветные почвы, иногда с осветленным горизонтом Аг, иногда с 
уплотненным горизонтом В или слитостью. Но чаще всего формируются 
структурные темные гумусовые луговые почвы, почвы прерий, лугово-
черноземные почвы. 

Таким образом, в рамках промывного гидроморфного водного режима 
в зависимости от роли промывного компонента образуются довольна 
разнообразные почвы от глеево-подзолистых, солодей, подбелов до оже-
лезненных луговых, карбонатных луговых, слабосолонцеватых или сли­
тых луговых почв. 

Среди мелиорированных почв, как указано выше, в рамках этого же 
типа промывного гидроморфного режима образуются староорошаемые 
культурные луговые незаселенные почвы высокого плодородия с явными 
признаками субирригации за счет влияния пресных грунтовых вод. 

При правильном осушении болотных почв (без переосушки и с дву­
сторонним регулированием грунтовых вод для сохранения субирригации) 
устанавливается этот же тип водного режима. 

ИСПАРИТЕЛЬНЫЙ ГИДРОМОРФНЫЙ 
(ВЫПОТНОЙ, ЭКСУДАТИВНЫЙ) РЕЖИМ 

Испарительный гидроморфный водный режим почв формируется на 
гидрологически плохо дренированных равнинах, межгорных впадинах, на 
поймах нижнего течения рек и в их дельтах, сложенных малопроницаемы­
ми отложениями и имеющих близкие к поверхности (1—3 м) застойные 
обычно минерализованные грунтовые воды (рис. 13). Режим и баланс 
грунтовых вод в таких условиях компенсированы испарением и лишь от­
части транспирацией. Роль капиллярного поднятия и испарения грунто­
вых вод в динамике влаги почв тем большая, чем суше климат местности 
и чем ближе к поверхности лежит их зеркало. Суммарный баланс ве­
ществ при испарительном гидроморфном водном режиме накопительный 
и может быть описан следующим выражением: 

S=f(P+Ab+Agch).t. 

Испарительный тип режима почвенных и грунтовых вод ведет к про­
грессивному накоплению всех тех растворимых соединений, которые на­
ходятся в грунтовых водах и приходят с ними со стороны или из глубин. 
Накопление вторичного кремнезема, полуторных окислов, углекислого 
кальция, гипса, легкорастворимых солей происходит во всей толще 
почвы. 

Сами грунтовые воды при длительном существовании испарительного 
гидроморфного режима последовательно минерализуются, проходя с 
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Рис. 13. Гидроморфный испарительный тип водного режима почв. Голодная степь, 
Золотая Орда, Засолешюе пятно (Панков, 1930) 
Влажность (%): 
/ — 6 - 9 ; 3 — 12—18; 5 ~ 2 5 — 3 0 < 
2 — 9—12; 4 — 18—25; 6 ~ 30—35; 

7 — грунтовые воды 

возрастанием концентрации несколько стадий (Ковда, 1946): силикат­
ную (0,02—0,1 г/л), бикарбонатно-кальциевую (0,2—0,5 г/л), содовую 
(0,5—3 г/л), сульфатную (5—20 г/л) и хлоридную ( > 3 0 г/л). 

Атмосферные осадки влажных времен года могут вызывать сезонное 
рассоление почв и даже сбрасывать часть солей в грунтовые воды. Но 
в сухой сезон года вновь восстанавливается господство процесса испаре­
ния и процессов засоления почвы. Поэтому сезонные дожди не в состоя­
нии изменить ни испарительный водный режим почв, ни их накопитель­
ный солевой баланс. В зависимости от общих условий почвообразования, 
интенсивности испарения и роста минерализации грунтовых вод при ис-
парительно-гидроморфном типе водного режима образуется обширная 
формация активных солончаковых почв и солончаков разного химизма 
и степени засоленности и всегда с близкими солеными грунтовыми вода­
ми (Ковда, 1937, 19466, в, 1947). 

ИСПАРИТЕЛЬНЫЙ АВТОМОРФНЫЙ РЕЖИМ 

В условиях резко выраженных аридных пустынь, подобных пустыням 
Центральной Азии, Сахары и Аравии, Чили и Перу, при глубоких грун­
товых водах и отсутствии их питания на высоких равнинах и плато фор­
мируется крайне своеобразный тип водного режима почв, когда испаре­
ние (со слабым участием транспирации) капиллярно-подвешенной вла­
ги является главной и единственной статьей расходной части баланса. 
Приходная часть водного баланса этих почв представлена влагой ред­
ких дождей и конденсации. В некоторых пустынях Центральной Азии та­
кой испарителыю-автоморфный водный режим существует первично и 
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Рис. 14. Автоморфный испарительный (транспирация) водный режим сероземов 
Таджикистана (Кудашов, 1960) 
Влажность: > 
/ — меньше МГ; 3 — от 1,5 МГ до 2 МГ; 5 — от 60 до 80% ПВ; 
2 — от МГ до 1,5 МГ; 4 — от 2 МГ до 60% ПВ; 6— выше 80% ПВ 

унаследован от дочетвертичных времен. В большинстве, однако, испари-
телыго-автоморфный режим почв пустынь является неоавтоморфным, так 
как ему предшествовал испарительно-гидроморфный режим обводнен­
ных древних аллювиальных равнин до того, как они были подняты и 
ксерофитизированы (опустынились). 

Развитие испарительно-автоморфного водного режима сопровождает­
ся просыханием почв и грунтов до воздушно-сухого состояния на глуби­
ну многих метров (рис. 14). Это вековое просыхание и опустынива­
ние почв сопровождается восходящим движением капиллярно-подвешен­
ной воды (после дождей и рос) к поверхности. При этом в почве сохра­
няются и унаследуются солевые массы, аккумулированные раньше в ис-
парительно-гидроморфную фазу почвообразования. В результате обра­
зуются сухие (без грунтовых вод) солончаки, такырные солончаки, со­
ляные коры, которые следует рассматривать в этих случаях как почвы 
палеогидроморфные. 

Опустынивание может наступить на поднятых водно-аккумулятивных 
равнинах и без солончакового процесса (после смены гидроморфного 
промывного режима автоморфиым испарительным). В этих случаях про­
изойдет опустынивание луговых почв с формированием из них таких па-
леогидроморфных почв, как сероземы, незаселенные почвы пустынь и др. 

НАМЫВНОЙ (АМФИБИАЛЬНЫЙ, ПОДВОДНЫЙ) РЕЖИМ 

Этот тип водного режима складывается в затопляемых поймах и под­
водных дельтах, в болотах и староречьях, в мелководьях озер, морей и 
искусственных водохранилищ, а в культурном ландшафте —на полях 
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Рис. 15. Амфибиальный (подводный) режим торфянисто-глеевых пойменных почв> 
(Зайдельман, 1969) 
/ — вз — ВРК; 
2 - ВРК - ППВ; 
3 — ППВ — 0,9 ПВ; 

4 — 0,9 ПВ —ПВ; 
5 — ПВ (верховодка) 

орошаемого риса. Общей чертой этих ландшафтов является их субак-
вальный аллювиальный характер почвообразования (рис. 15). В водном 
балансе таких ландшафтов доминируют приток и отток поверхностных 
вод, заливающих поверхность почв. Свободная вода постоянно или перио­
дически закрывает и переувлажняет почвы. Расходные статьи водного 
баланса представлены больше всего поверхностным стоком (после па­
водков или приливов, после сезонного испарения воды озер или после 
сброса поливных вод с полей риса). Подчиненное место занимают транс-
пирация и испарение влаги. Приток свободной воды сопровождается на­
коплением механических и химических минеральных и органических 
осадков (аллювий, донные отложения, пролювий); транспирация и испа­
рение вызывают переход в осадок части растворенных соединений. 

Баланс веществ в ландшафте и почвах накопительный: 
S=f(P+Ab+Am+Agch).t. 

В зависимости от соотношения оттока, транспирации и испарения скла­
дываются разнообразные сочетания механической, геохимической и био­
генной аккумуляции и конкретный характер почв. 

Застойный режим вод благоприятствует развитию анаэробиозиса и 
появлению обильных восстановленных соединений железа, марганца, се­
ры, азота. Проточный режим вод, наоборот, способствует аэрации и пре­
обладанию окислительных процессов в почвах, несмотря на их обводнен-
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яость. Детали особенностей этого типа водного режима и его разновид­
ности сильно варьируют, но они мало изучены. Общим для них является 
накопительный тип баланса веществ (влажные аллювиальные и аллю-
виально-болотные почвы, донные отложения озер и мелких водоемов, 
почвы рисовых полей, глеевые, глеево-болотные, сапропелевые почвы и 
торфяники, сапропелево-солончаковые почвы морских побережий, озер­
ные солончаки и соляные грязи). 

МЕРЗЛОТНЫЙ РЕЖИМ 

Мерзлотный тип водного режима почв характерен для тех внутри-
континентальных территорий суши, которые отличаются длинной сухой 
малоснежной холодной зимой, коротким прохладным летом и отрица­
тельной среднегодовой температурой. Многолетнемерзлотные области 
занимают обширные пространства в северной части Азии (до 47% тер­
ритории СССР) и Северной Америке. Многолетнемерзлотный режим 
складывается также в высокогорьях (например, Памир, Тибет и др.). 

Во время и частично после ледникового периода границы распрост­
ранения мерзлотного водного режима почв уходили далеко на юг (в Ев­
ропе до берегов Каспийского и Черного морей, в Америке почти до Фло­
риды). Источники влаги в почвах мерзлотного режима обычно те же, 
что и в других почвах: атмосферные осадки (100—400 мм/год), подзем­
ные воды (иногда напорные). Однако характер водного режима крайне 
специфичен. 

При мерзлотном водном режиме почв влага большую часть времени 
года находится в форме льда. Летом происходит сезонное протаивание 
почвы на глубину от нескольких сантиметров до 3—4 м. Пока вода на­
ходится в форме льда, она, естественно, не расходуется в почве на 
сток, на фильтрацию или на транспирацию, однако в какой-то мере она 
может расходоваться на прямое испарение, минуя фазу жидкой 
влаги. 

Таким образом, длительная мерзлота как бы аккумулирует и консер­
вирует влагу в почве. Сезонное протаивание начинается весной и разви­
вается в почве сверху вниз. Появляется свободная гравитационная и ка­
пиллярно-подпертая вода, которая лежит на мерзлом непроницаемом 
слое, залегающем глубже. Начинается восходящее движение капилляр­
ной влаги, ее испарение, расход растительностью на транспирацию. В это 
время в почве имеют место восстановительные реакции. Складывается 
режим, похожий на гидроморфный испарительный и транспирационный 
режим при ослабленном выщелачивании (см. выше). 

Однако мерзлотно-гидроморфный тип водного режима почв формиру­
ется независимо от гидрогеологии и геоморфологии местности как в поч­
вах низких террас, так и на склонах и на высоких водоразделах. Соот­
ветственно и мерзлотно-луговые гумусированные темноцветные почвы 
окутывают местность как бы чехлом, мало зависящим от топографии ме­
стности. Если мерзлотные горизонты почвы маломощны, то сезонное про­
таивание почвы в июле—августе завершается полным исчезновением 
мерзлоты на глубине 3—4 м и свободная вода фильтруется в нисходящем 
направлении, унося часть подвижных продуктов почвообразования. 

При наличии глубинных мерзлотных горизонтов, сохраняющихся 
круглый год, летняя свободная вода, образующаяся при таянии или от 
летних дождей, стекает в виде местных потоков надмерзлотных вод, пе-
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рераспределяя соли, подвижные органические и минеральные соединения 
(кремнезем, железо, марганец) в депрессии и долины. 

Наступление осенних и зимних холодов вновь блокирует свободную 
воду, переводя ее в форму льда. Процессы выноса и выщелачивания пре­
кращаются. Наоборот, капиллярная влага интенсивно передвигается 
вверх, намерзая снизу на слой замерзающей почвы. В этом же направ­
лении снизу вверх идет и поток парообразной воды, конденсирующейся 
и замерзающей в подповерхностных слоях. Сезонное замерзание посте­
пенно охватывает всю толщу почвы, смыкаясь с горизонтом вековой 
мерзлоты. 

Обширная группа мерзлотных почв еще очень мало изучена. По-ви­
димому, баланс веществ при мерзлотном почвообразовании варьирует от 
промывного до накопительного в зависимости от продолжительности 
«мерзлотной блокады» и возможных сочетаний местного притока, оттока 
и испарения. 



ЧАСТЬ ШЕСТАЯ 
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КОРА 
ВЫВЕТРИВАНИЯ 
И ПОЧВООБРАЗОВАНИЕ 

Важнейшим звеном геологического круговорота веществ на Земле явля­
ется процесс выветривания горных пород и формирования коры выветри­
вания. Процессы выветривания изучали такие выдающиеся советские ис­
следователи, как К. Д. Глинка, П. А. Земятченский, С. А. Захаров, 
Б. Б. Полынов, И. И. Гинзбург, В. П. Петров. Из числа западных ученых 
следует назвать имена Лакруа, Вальтера, Грима, Келлера, Джексона, 
Шермана, Бревера. 

В трудах этих исследователей мы находим важнейшие положения, 
характеризующие сущность процессов образования коры выветривания 
и ее компонентов. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Горные породы магматического происхождения образуются в совер­
шенно иных термодинамических условиях по сравнению с теми, в кото­
рых они оказываются на дневной поверхности. Поэтому горные породы 
и минералы магматического происхождения подвергаются весьма глубо­
ким изменениям под воздействием условий, свойственных наземной об­
становке. 

Сходного рода глубокие качественные изменения происходят с мета­
морфическими и плотными осадочными породами, которые уже раньше 
подвергались выветриванию и которые вновь выветриваются после ново; 
го соприкосновения с наземными условиями (рис. 16). 

Вся совокупность сложных и разнообразных процессов количествен­
ного и качественного изменения горных пород и слагающих их минера­
лов под воздействием атмосферы, гидросферы и биосферы называется 
выветриванием. В процессах выветривания происходит разрушение од­
них горных пород и минералов и образование других пород и вновь син­
тезированных минералов. Выветриванию подвержены также и строитель­
ные материалы, из которых сооружались памятники или постройки. 

Процессы выветривания горных пород происходили на Земле и до 
появления жизни, но они были стерильными. 

Возраст процессов выветривания необычайно велик и уходит далеко 
к началу истории формирования осадочных пород, т. е. до 3 млрд. лет. 
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Вся толща осадочных пород земной 
коры, а также оболочка гранитных и 
метаморфических пород прошли через 
длительные и неоднократные циклы 
выветривания и метаморфизма. 

Первоначально выветривание за­
хватило преимущественно породы маг­
матического происхождения, так как 
осадочных пород (исключая осадки 
космического и вулканического проис­
хождения) еще не существовало. Воз­
никновение жизни на Земле качествен­
но изменило и существенно ускорило-
процессы выветривания как путем не­
посредственного воздействия высших 
и низших организмов на горные поро­
ды, так и косвенно через воздействие 
продуктов их жизнедеятельности. По 
мере формирования на земной коре 
толщ осадочных и метаморфических по-

Рис. 16. Механическое и химическое Р°Д выветривание в своем дальнейшем 
выветривание в пустынях развитии захватывало и их. Однако да­

леко не вся толща осадочных пород под­
вергается современному выветриванию. 

В сферу современного выветривания включаются лишь верхние свиты 
земной коры, находящиеся под непосредственным влиянием агентов 
атмосферы, гидросферы и биосферы. 

К процессам выветривания необходимо относить также и те изме­
нения горных пород, которые происходят под морскими или грунтовы­
ми водами. Иногда эти изменения называют «гармиролизом». Разруше­
ние горных пород водоносных горизонтов крайне усиливают минерали­
зованные растворы, что, в свою очередь, ведет к появлению в грунтовых 
водах новых подвижных соединений. 

Совокупность процессов выветривания горных пород настолько глу­
боко их преобразует, что возникает необходимость выделять особую гео­
логическую формацию современных осадочных пород, образованную 
землистыми продуктами,— так называемую кору выветривания. 

Мощность и минералогический состав коры выветривания зависят от 
интенсивности выветривания (особенно высокой во влажном теплом кли­
мате), продолжительности этих процессов, а также от условий сохране­
ния и переноса продуктов, образующихся при выветривании. 

На первый взгляд совершенно неизмененная поверхность скал маг­
матических горных пород в действительности имеет тонкую (1—2 мм) 
пленку выветривания, образовавшуюся под воздействием климатических 
факторов и микроорганизмов. 

Поверхность гранитов и гнейсов Скандинавии и Карелии, освободив­
шихся от ледникового покрова 5—6 тыс. лет назад, зачастую имеет кору 
выветривания, равную 10—20 см. Красноцветная кора выветривания в 
субтропических районах Западней Грузии достигает мощности 7—10 м, 
а третичные аллитные коры выветривания влажных тропических районов 
Азии и Африки достигают мощности 150 м. 

Теплый влажный климат весьма увеличивает интенсивность и сте­
пень выветривания (табл.21). 
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