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Для количественной оценки эколого-физи-

ческого состояния почв используется показатель 
интегральной энергии водоудерживания, численно 
равный площади под кривой основной гидрофизи-
ческой характеристики (ОГХ) в фиксированном 
диапазоне влажностей. Физический смысл этого 
показателя соответствует удельной энергии со 
стороны твердой фазы по удержанию влаги в вы-
бранном диапазоне. Рассмотрены наиболее рас-
пространенные в гидрофизике почв аппроксима-
ционные зависимости ОГХ Брукса-Кори и ван-
Генухтена. Также получено аналитическое выра-
жение интеграла для функции Брукса-Кори, т.к. 
для функции ван-Генухтена это решение затруд-
нительно, и даже при некотором упрощении ко-
нечное выражение получается слишком громозд-
ким и неудобным в использовании. Приведен 
пример расчета по полученной формуле инте-
гральной энергии водоудерживания чернозема 
обыкновенного. Параметры, использованные в 
качестве входных характеристик, были получены в 
результате аппроксимации экспериментальных 
значений кривой водоудерживания. Выявлено, что 
в результате агрогенеза энергия водоудержива-
ния верхнего гумусово-аккумулятивного горизон-
та чернозема обыкновенного легкосуглинистого, 
расположенного в умеренно засушливой степи 
Алтайского края, уменьшилась в два раза.  

Keywords: soil hydro-physical properties, soil 
moisture retention curve, principal hydro-physical 
characteristic, soil moisture retention energy. 

 
To give quantitative evaluation of environmental 

and physical condition of soils, the index of integral 
moisture retention energy is used which is numerical-
ly equal to the area under the curve of the principal 
hydro-physical characteristic in a fixed range of mois-
ture content. The physical meaning of this index cor-
responds to the specific energy on the part of solid 
phase for moisture retention in the selected range. 
This paper reviews the most widespread in soil hy-
drophysics approximation dependences of the prin-
cipal hydro-physical characteristic by Brooks-Corey 
and van Genuchten. Also, an analytic expression of 
the integral for the Brooks-Corey function is derived, 
because the solution is difficult for the van Genuch-
ten function, and even with some simplification, the 
final expression is too cumbersome and inconvenient 
to use. An example of the calculation of the integral 
moisture retention energy for ordinary chernozem 
from the derived formula is presented. The parame-
ters used as input characteristics were obtained by 
the approximation of the experimental values of 
moisture retention curve. It was found that due to 
agrogenic processes the moisture retention energy 
of the upper humus-accumulative horizon of ordinary 
light-loamy chernozem located in the temperately-
arid steppe of the Altai Region decreased twofold. 
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Введение 
Для количественной оценки состояния поч-

венного покрова используются различные ин-
тегральные показатели. Так, для Алтайского 
Приобья произведена агроэкологическая 
оценка плодородия пахотных почв на основе 
подхода, устанавливающего динамичность 
изменений параметров плодородия [1]. Для 
количественной оценки эколого-физического 

состояния почв в работах [2, 3] предложен 
показатель интегральной энергии водоудер-
живания, численно равный площади под кри-
вой основной гидрофизической характеристи-
ки (ОГХ) в фиксированном диапазоне влаж-
ностей. Данную величину определяют непо-
средственно по кривым водоудерживания 
методом геометрического интегрирования, 
что вызывает определенные трудности и ог-
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раничивает дальнейшее развитие использова-
ния этой информативной величины. 

Цель работы — получение аналитического 
выражения для расчета энергии водоудержи-
вания почвы. Для достижения поставленной 
цели решались следующие задачи: 1) анализ 
существующих аппроксимационных функций 
кривой водоудерживания; 2) решение инте-
грала аппроксимационной функции кривой 
водоудерживания. Объект исследований — 
водоудерживающая способность почвы; 
предмет — аппроксимационная функция кри-
вой водоудерживания. 

 
Результаты исследований 

В результате многочисленных исследова-
ний было выявлено, что на гидрофизические 
характеристики почвы наибольшее влияние 
оказывают: плотность почвы, содержание 
гумуса и распределение гранулометрических 
фракций по размеру [4]. Наряду с чисто эм-
пирическими методами появлялись физически 
обоснованные подходы к расчету дифферен-
циальной пористости из размера и формы, 
слагающих почву частиц. Поэтому в настоя-
щее время одновременно развиваются не-
сколько направлений получения гидрофизиче-
ских характеристик по физическим свойствам 
почвы. Однако наиболее широкое распро-
странение получили методы расчета пара-
метров аппроксимационных зависимостей 
гидрофизических свойств, из которых наибо-
лее точными являются аппроксимационные 
зависимости ОГХ Брукса-Кори [5]: 
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где Se — степень насыщения почвы ( 1S0 e ≤≤ );  

θ  — объемная влажность почвы, 
см3/см3;  

rθ  — параметр минимальной влажности, 
соответствующий прочносвязанной, непод-
вижной для вязкого течения влаги, см3/см3;  

sθ — объемная влажность почвы, соот-
ветствующая полному влагонасыщению, 
см3/см3;  

P — капиллярно-сорбционное давление 
почвенной влаги, эквивалентное матричному 

потенциалу сψ
, см вд.ст.;  

α и n — эмпирические коэффициенты, 
характеризующие наклон ОГХ и зависящие от 
дисперсности и плотности сложения образца.  

Параметр α — величина обратная давле-
нию (потенциала) барботирования Pb  

( 1 бPα = ), являющаяся критическим состоя-
нием увлажнения, выше которого наблюда-
ется угнетение растений [7]. 

При известной ОГХ можно получить инте-

гральную работу cψ θ∆
, отражающей фи-

зическое состояние почвы. Данную величину 
определяют непосредственно по кривым во-
доудерживания методом геометрического 
интегрирования [8]: 
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А.В. Смагиным этот показатель назван ин-
тегральной энергией водоудерживания, чис-
ленно равной площади под кривой ОГХ в 
фиксированном диапазоне влажностей [2, 3]. 
Физический смысл показателя следует из его 
размерности Дж/кг и соответствует удель-
ной энергии со стороны твердой фазы по 
удержанию влаги в выбранном диапазоне. 
Нахождение данной величины производится 
численным методом трапеций с реализацией 
в виде макроса Excel (автор М.В. Глаголев). 
В качестве нижнего предела интегрирования 
выбрана полная влагоемкость, а верхнего — 
условная минимальная величина влажности 
при унифицированном абсолютном значении 
матричного потенциала (давления) 

1000 Дж кгψ =  [3].  
Получено аналитическое выражение инте-

грала (3) для функции Брукса-Кори, т.к. для 
функции ван-Генухтена это решение затруд-
нительно, и даже при m = 1 конечное выра-
жение получается слишком громоздким и 
неудобным в использовании.  

Найдем полную работу по удалению влаги 
в произвольно выбранном диапазоне влаго-

содержания, ограниченном rθ  и sθ . Для это-
го из уравнения (1) 
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или с учетом уравнения связи параметра (λ) 
Брукса-Кори и параметра (n) ван-Генухтена 
[9]: 
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Полная работа по удалению влаги в диапа-
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энергии водоудерживания при влагосодержа-

нии 1θ  и 2θ  соответственно. 
Окончательное выражение интегральной 

работы по удалению влаги: 
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Полная работа по удалению влаги в диапа-

зоне влагосодержания от rθ  до sθ  для пара-
метров ван-Генухтена: 
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для параметров Брукса-Кори:  
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Для примера рассмотрим интегральную 
энергию водоудерживания чернозема обык-
новенного, рассчитанную по формуле (5) с 
учетом эквивалентности капиллярно-сорб-
ционного давления и матричного потенциала. 
Параметры ван-Генухтена были получены в 
результате аппроксимации эксперименталь-
ных значений кривой водоудерживания. 

 
 

Рис. Профильное распределение  
интегральной энергии водоудерживания  

чернозема обыкновенного  
легкосуглинистого.  

Подзона умеренно засушливой степи  
Алтайского края 

 
Из приведенного рисунка видно, что в ре-

зультате агрогенеза энергия водоудержива-
ния верхнего гумусово-аккумулятивного го-
ризонта уменьшилась в два раза. 

 
Выводы 

1. Для получения аналитического выраже-
ния интегральной энергии водоудерживания 
наиболее подходящей является аппроксима-
ционная функция Брукса-Кори. 

2. Получено выражение интегральной 
энергии водоудерживания, которое реко-
мендуется использовать при сравнительном 
анализе физического состояния различных 
почв в любом диапазоне влажности. 
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ПРОЯВЛЕНИЕ СИНЕРГИЗМА И АНТАГОНИЗМА МЕЖДУ ИОНАМИ МЕДИ,  

ЦИНКА И МАРГАНЦА ПРИ ПОСТУПЛЕНИИ ИХ В РАСТЕНИЯ 
 

SYNERGISM AND ANTAGONISM OF COPPER, ZINC  
AND MANGANESE IONS AT THEIR UPTAKE BY PLANTS  

Ключевые слова: элементы-конкуренты, си-
нергизм и антагонизм между ионами, валовое 
содержание элементов в почве, марганец, 
медь, цинк, микроэлементы, удобрения. 

 
Изучены взаимодействия между элементами 

при поступлении их в растения в конкретных усло-
виях, что дает возможность установить факт не-
достаточности для растений и кормов элемента не 
только в связи с низким его содержанием в поч-
ве, но и в связи с антагонистическим воздействи-
ем на него других ионов-конкурентов. При сопос-
тавлении сопряженных данных о содержании пар 
элементов в растениях Алтайского края установ-
лена криволинейная зависимость между их со-
держанием в растениях. Прямая зависимость (си-
нергизм) между содержанием в растениях эле-
ментов-конкурентов наблюдается при содержании 
каждого в растениях: меди < 8 мг/кг; цинка < 40; 
марганца < 100 мг/кг; обратная зависимость (ан-
тагонизм) между содержанием в растениях эле-

ментов-конкурентов наблюдается при содержании 
в растениях меди > 8 мг/кг; марганца  
> 100 мг/кг. Антагонизм между ионами и 
уменьшение содержания элементов в растениях 
проявляются при валовом содержании элементов-
конкурентов в почве: марганца > 1000 мг/кг; 
цинка > 80 мг/кг; меди > 35 мг/кг. Полученные 
результаты дают возможность правильного под-
бора удобрений, содержащих микроэлементы, 
исключая применение тех элементов, которые 
при определенных обстоятельствах могут быть 
антагонистами по отношению к биологически 
важным элементам. 
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The interaction between the elements at their up-

take by plants under specific conditions is studied; 




