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Представлены результаты комплексной агро-

физической оценки фоновых серых лесных почв и 
почв со вторым гумусовым горизонтом, прове-
денной на основе модельных расчетов их водно-
воздушного режима. В качестве эксперименталь-
ной основы для модели были использованы ре-
зультаты исследований основных физических 
свойств почв и их водоудерживающей способно-
сти. Обосновано, что получение пространственно-
распределенной агрофизической информации и 
комплексных показателей, аккумулирующих в 
себе характеристики водно-воздушного режима 
почв, дает возможность оценить агрофизические 
условия в пределах изучаемого ландшафта. Ис-
пользование именно такого рода агрофизических 
подходов позволяет применить современные 
взгляды и методы агрофизики к развиваемым ме-
тодам ландшафтного земледелия. 
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The paper presents the results of a 

comprehensive agrophysical evaluation of 
background gray forest soils and soils with the 
second humus horizon; the evaluation was 
performed on the basis of model calculations of the 
soils’ water-air regime. The results of the studies of 
the basic physical properties of the soils and their 
water-holding capacity were used as the 
experimental basis for the model. It is proved that 
by obtaining spatially distributed agrophysical 
information and integrated indicators which 
accumulate the features of soil water-air regime it is 
possible to evaluate the agrophysical conditions 
within the studied landscape. The use of these 
particular agrophysical approaches enables applying 
modern views and methods of agrophysics to the 
developed methods of landscape specific agriculture. 
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В последнее время большое внимание 
уделяется проблеме неоднородности почв и 
почвенных свойств. В основном это связано с 
развитием точного земледелия «high-tech 
sustainable agriculture», основанного на учете 
пространственной вариабельности характери-
стик конкретного поля. 

Неоднородность почвенного покрова явля-
ется основной причиной значительного варьи-
рования физических свойств почв. При этом 
возникают вопросы соответствия закономер-
ностей пространственного распределения 
физических и почвенно-генетических свойств, 
особенностей пространственного варьирова-
ния физических свойств [1]. 
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Существующие методы агрофизического 
обследования территории проводятся по клю-
чевым точкам с последующей пространст-
венной экстраполяцией на контур почвенной 
карты, предполагая скачкообразный характер 
изменения свойств почвы на его границах. 
Такое разделение является искусственным, и 
совершенно не учитывают поведение и рас-
пределение свойств в почвенном пространст-
ве, их непрерывность и латеральность. К то-
му же подобный подход не учитывает изме-
нений физических свойств в ландшафте, ко-
торые являются результатом не только поч-
венно-генетических, но и разнообразных тех-
нологических, агрохимических и других воз-
действий. 

Представлены результаты исследований 
неоднородности комплекса серых лесных 
почв Владимирского ополья и их агрофизиче-
ской оценки. Почвенный покров ополья пред-
ставлен серыми лесными почвами, серыми 
лесными почвами разной степени оподзолен-
ности, серыми лесными остаточно-карбо-
натными, а также серыми лесными средне- и 
сильнооподзоленными почвами со вторым 
гумусовым горизонтом. 

Для оценки педогенетических процессов 
на уровне, позволяющем исследовать основ-
ные элементы почвенного покрова, различия 
свойств между почвами, горизонтами, внутри 
горизонтов был применен метод длинномер-
ных (до 50 м) трансект, вдоль которых под-
робно, с шагом опробования 20-40 см изуча-
лась морфология почвенных горизонтов и 
определялись основные физические свойства. 

В трансектах следует отметить положение 
почв со 2-м гумусовым горизонтом: они вы-
деляются не только визуально, по морфоло-
гическим признакам, но и совершенно опре-
деленно по физическим свойствам — имеют 
низкую плотность за счет высокого содержа-
ния гумуса и сохраняют эти отличия даже в 
пахотном слое, подверженном интенсивному 
антропогенному воздействию и перемешива-
нию. К этим участкам трансекты приурочен 
повышенный коэффициент потенциальной 
проводимости (отношение логарифма водо-
проницаемости (мм/мин.) к общей пористо-
сти (см3/см3)), имеющий выраженное на-
правление в глубину почвенного профиля. 
Такое распределение указывает на явную 
тенденцию к вертикальному передвижению 
влаги в этой зоне. По всей остальной протя-
женности профиля на глубине 20-25 см за-
метно формирование уплотненной «плужной 
подошвы», которая имеет низкую проводи-
мость и является определенным «экраном», 
препятствующим стоку влаги в нижележащие 
слои.  

Следовательно, сложность, комплекс-
ность, почвенного покрова определяет и 
«мозаичность» распределения физических 

свойств, формирующих условия массо- и 
энергообмена в агроландшафте. Влияние 
длительной сельскохозяйственной обработки 
и формирование уплотненного подпахотного 
горизонта приводят к горизонтальной слои-
стости свойств из исходно вертикальной орга-
низации почвенного профиля. Такая слои-
стость в распределении почвенно-физических 
свойств не является непрерывной, а опреде-
ляется генетическим происхождением сла-
гающих почвенного покрова. 

Так, в случае появления почв со 2-м гуму-
совым горизонтом этот уплотненный слой 
уменьшается или исчезает совсем. Здесь 
возможно проявление вертикальных потоков 
влаги, и эти участки могут играть роль есте-
ственных дрен при формировании водного 
режима агроландшафта [2]. 

Такое распределение физических свойств 
характеризует почвенный покров как доста-
точно «мозаичное», по функционированию, 
образование со сложной агрофизической 
картиной, обусловленной как педогенетиче-
скими (наличие второго гумусового горизон-
та, чередование горизонтов и др.), так и аг-
ротехнологическими причинами (особенности 
обработки, формирование «плужной подош-
вы» и др.). 

Агрофизическая неоднородность проявля-
ется не только вследствие разнообразного 
сочетания морфологических горизонтов и на 
уровне морфологического горизонта, когда в 
нем могут наблюдаться зоны, различающие-
ся по физическим свойствам. 

В большинстве используемых сегодня под-
ходов агрофизическая оценка почвы прово-
дится по ее свойствам. В то же время реаль-
ную «жизнь» почвы можно представить на 
основе ее режимов, определяющих условия 
роста растений и, в конечном счете, урожай. 
Поэтому в рамках развития ландшафтных 
принципов в современной агрофизике было 
предложено использовать такие показатели, 
которые характеризовали бы почву по изме-
няющимся во времени условиям, в первую 
очередь, содержанию влаги и воздуха, т.е. 
по водно-воздушному режиму. 

Однако режимные наблюдения длительны 
и трудоемки, поэтому целесообразно при-
менение прогнозных расчетов с помощью 
математических моделей, для которых в ка-
честве основы используются эксперименталь-
но определяемые физические свойства поч-
вы: плотность, водопроницаемость, предель-
ная полевая влагоемкость (ППВ или НВ), за-
висимость давления почвенной влаги от влаж-
ности (ОГХ) и др. 

Задавая в этих моделях внешние исходные 
условия (осадки, испарение, отток), можно 
прогнозировать изменения влажности (или 
давления влаги), т.е. сделать прогнозный ре-
жимный расчет. Этот подход позволяет рас-
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считать элементы режима и дать агрофизи-
ческую оценку для каждой точки поля. Имея 
агрофизическую характеристику по всем 
точкам опробования в виде эксперименталь-
ных послойно определенных свойств, а также 
ОГХ и функции влагопроводности, появляется 
возможность выделить зоны, различающиеся 
по физическим основам почвенного плодо-
родия, количественно охарактеризовать аг-
рофизические свойства для сельскохозяйст-
венного поля в целом. 

Представлены результаты комплексной 
агрофизической оценки исследованных почв, 
проведенной на основе модельных расчетов 
их водно-воздушного режима. В качестве 
экспериментальной основы для модели были 
использованы результаты исследований ос-
новных физических свойств почв и их водо-
удерживающей способности. 

Анализ ОГХ фоновых серых лесных почв и 
почв со вторым гумусовым горизонтом ука-
зывает на основную тенденцию — к большей 
водоудерживающей способности второй поч-
вы (рис. 1). 

Это связано высокой пористостью и повы-
шенным содержанием органического веще-
ства в почвах с Аh — в горизонте Апах серой 
лесной почвы плотность составляет  
1,48 г/см3, а в почве со вторым гумусовым 
горизонтом — 1,22 г/см3. В рыхлых почвах 
больше объем крупных пор и пустот, а в уп-
лотненных при уменьшении общего объема 
порового пространства начинают преобладать 
более тонкие капиллярные. Соответственно, 
уменьшается и объем рыхлосвязанной и лег-
коподвижной влаги, удерживаемой в крупных 
порах, находя отражение в виде смещения 
кривых водоудерживания влево, в область 
меньших значений. 

Полученные результаты исследований фи-
зических свойств и водоудерживающей спо-
собности почв составили основу для матема-

тического моделирования водно-воздушного 
режима. 

В работе для расчетов применялись физи-
чески обоснованная математическая модель 
HYDRUS, где в качестве экспериментальной 
основы используются основная гидрофизиче-
ская характеристика и функция влагопровод-
ности [3]. 

Чтобы использовать прогнозный расчет 
для сравнительной агрофизической оценки 
почв, необходимо стандартизировать началь-
ные и граничные условия. Равные условия на 
«старте» расчета позволяют выявить состав-
ляющую, обусловленную собственно свойст-
вами почв, их сложением, мощностью и че-
редованием слоев, их фильтрационными 
свойствами, а не внешними факторами — де-
фицитом или избытком атмосферных осад-
ков. 

Динамика влажности показала в серых 
лесных почвах к концу 12-дневного межпо-
ливного периода заметное иссушение верх-
них слоев, практически не затрагивающее низ 
профиля. В серой лесной почве со вторым 
гумусовым горизонтом на глубине 30-50 см 
проявляется своеобразный слой-влаго-
накопитель, соответствующий положению в 
профиле Аh и снижающий вероятность иссу-
шения этих почв до 0. О повышенной влаго-
емкости Аh уже свидетельствовали вышепри-
веденные экспериментальные данные. 

Поскольку основные изменения влажности 
происходят в верхних слоях почвы, в так на-
зываемом деятельном слое, большое значе-
ние при оценке режима имеет мощность 
расчетного слоя, учитывающая вид сельско-
хозяйственных культур, агротехнологии. Для 
условий гумидной зоны при выращивании 
трав и поливных культур с развитой корневой 
системой расчетный слой принимают  
30-50 см.  
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Рис. 1. ОГХ образцов пахотного горизонта участка Владимирского ополья: 

а — серые лесные; б — серые лесные с Аh 
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Запасы влаги как показатель влагообеспе-
ченности растений, наряду с воздухосодер-
жанием, являются важными составляющими 
водно-воздушного режима почв. На этих по-
казателях и основаны критерии оценки агро-
физических условий, когда в качестве «кри-
тических» порогов предложены: (1) воздухо-
содержание менее 10% от общего объема 
пор, как появление недостатка воздуха, и (2) 
влажность менее 70% НВ, как начало недос-
таточного увлажнения. Можно использовать 
и «критические» значения давления влаги: (1) 
давление барботирования — 10 см водного 
столба, как условие переувлажнения, и (2) 
«критическое» давление, при котором начи-
нает проявляться недостаток влаги и снижает-
ся транспирация растений — 500-600 см вод-
ного столба [4]. 

Агрофизическую оптимальность целесо-
образно оценивать продолжительностью 
«благоприятных» периодов или вероятностью 
их появления в расчетном цикле. Чем она 
(вероятность) больше, т.е. больше длитель-
ность благоприятных периодов, тем лучше 
агрофизическое состояние почвы. При этом 
учитывается влагосодержание всей расчетной 
толщи в виде суммарных запасов влаги, что 
позволяет характеризовать не отдельные 
почвенные слои, а функционирование профи-
ля в целом. 

Периоды переувлажнения, с наибольшей 
вероятностью (0,08) возникающие в серых 
лесных и серых лесных слабо- и среднеопод-
золенных почвах, обусловлены их невысокой 
водопроницаемостью. Длительность засуш-
ливых периодов в расчетном цикле гораздо 
меньше, вероятность их появления не более 
0,01, их максимальные значения также ха-
рактерны для серых лесных и серых лесных 
слабооподзоленных почв. Это следствие уп-
лотнения, при котором сокращается, в пер-
вую очередь, объем крупных пор. При высо-
кой плотности, обладая сетью преимущест-
венно тонких пор и, следовательно, большей 
проводимостью именно в области низких 
значений влажности, уплотненные почвы по 
капиллярам легко проводят влагу к верхним 
слоям, где та быстро испаряется [5]. Такие 
иссушенные участки могут выделяться в поч-
венном покрове и негативно влиять на влаго-
обеспеченность культур [6]. 

Количественной характеристикой может 
служить показатель, названный «индексом 
оптимальности режима», ИОР = ([100-Р1] 
[100-Р2])

1/2, где Р1 и Р2 — вероятности недос-
татка влаги и воздуха соответственно. Этот 
показатель, базирующийся на основных фи-
зических свойствах почвы, отражает реаль-
ные условия роста и развития растений и яв-
ляется, следовательно, комплексной агрофи-
зической оценкой. 

Индекс ИОР как комплексный количест-
венный показатель, подводя итог вероятност-
ной агрофизической оценке, подтвердил, что 
наилучшие условия приурочены к контурам 
серых лесных почв со 2-м гумусовым гори-
зонтом (0,98), а минимальные его значения 
отмечены в серых лесных почв (0,91). При 
увеличении расчетного слоя различия в зна-
чениях ИОР снижаются, но отмеченная диф-
ференциация сохраняется. 

Следующим вполне закономерным шагом 
стало нахождение зависимости урожая рас-
тений от величины ИОР в почвенных разно-
стях, которая подтверждается статистически-
ми показателями варьирования (рис. 2). 
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Рис. 2. Статистики варьирования значений (а)  

ИОР и (б) урожая (отн. ед.)  
для основных почвенных разностей 

исследованного агроландшафта  
Владимирского ополья 

 
Следует отметить, что характеристика аг-

рофизических условий по величине ИОР не 
является абсолютной. Она может изменить-
ся, если задавать для расчетного периода за-
сушливые или, напротив, излишне влажные 
условия, различную мощность расчетного 
слоя и другие условия, которые могут изме-
няться в зависимости от целевого назначения 
исследований. Однако сам подход, основан-
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ный на выявлении пространственного распре-
деления физических свойств почв, соотнесе-
нии этого распределения с расположением 
почвенных контуров в пространстве и про-
гнозной оценке агрофизических условий, — 
это подход для обоснования, проведения и 
интерпретации данных по полевым масштаб-
ным экспериментам и научная основа для 
разработки агроландшафтных систем земле-
делия. 

Получение пространственно-распределен-
ной агрофизической информации и ком-
плексных показателей, аккумулирующих в 
себе характеристики водно-воздушного ре-
жима почв, дают возможность оценить аг-
рофизические условия в пределах изучаемо-
го ландшафта. Использование именно такого 
рода агрофизических подходов дает воз-
можность применить современные взгляды и 
методы агрофизики к развиваемым методам 
ландшафтного земледелия. 
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