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ФУНКЦИИ ВЛАГОПРОВОДНОСТИ ЧЕРНОЗЕМОВ ВЫЩЕЛОЧЕННЫХ  
АЛТАЙСКОГО ПРИОБЬЯ 

 
THE FUNCTIONS OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF LEACHED CHERNOZEMS  

OF THE PRIOBYE (THE OB RIVER AREA) OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: чернозем, гидрофизиче-
ские свойства почв, функция влагопроводности, 
моделирование влагопереноса в почвах, влаж-
ность почвы. 

 
При изучении гидрофизических свойств не 

насыщенной влагой почвы, когда часть порового 
пространства проводит воду, а часть содержит 

газообразную фазу, используют понятие водо-
проводимости почвы — коэффициент влагопро-
водности (или ненасыщенную гидравлическую 
проводимость). Ситуация, когда почва полностью 
насыщена водой, наблюдается не часто и харак-
терна для горизонтов в зоне грунтовых вод, вер-
ховодки или может возникать в период весеннего 
снеготаяния при условии насыщения почвенной 
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толщи талыми водами. Коэффициент влагопро-
водности, имеющий ту же размерность, что и 
коэффициент фильтрации и характеризующий 
способность почвы проводить поток влаги, не яв-
ляется величиной постоянной для данного почвен-
ного объекта, а становится другим с изменением 
давления почвенной влаги. Так как влагопровод-
ность почвы уменьшается по мере снижения мат-
ричного давления влаги, то следует говорить уже 
о функции — влагопроводности. В работе получе-
ны функции влагопроводности для чернозема вы-
щелоченного Алтайского Приобья. Изучаемый 
чернозем выщелоченный среднемощный малогу-
мусный имеет среднесуглинистый, близкий к тя-
желосуглинистому иловато-крупнопылеватый со-
став. Полученные функции влагопроводности 
имеет характерный вид, при этом способность 
почвы проводить поток влаги при уменьшении 
давления уменьшается на порядки. Так, при 
уменьшении давления от 0 до 1000 кПа водного 
столба в исследуемом чернозёме коэффициент 
влагопроводности уменьшается на 2-3 порядка, от 
15-35 до 0,01-0,03 см/сут., что указывает на то, 
что сухая почва будет проводить воду значитель-
но хуже, чем влажная. При рассмотрении коэф-
фициентов влагопроводности при различных энер-
гетических состояниях влаги выявлено, что при 
одинаковой степени увлажнения почвенного про-
филя наибольшие значения наблюдаются в гор. 
Ап и АВ, с глубиной величины влагопроводности 
уменьшаются. Полученные результаты можно 
использовать в имитационном моделировании вла-
гопереноса в черноземе выщелоченном. 

Keywords: chernozem, soil hydro-physical 
properties, hydraulic conductivity function, soil 
moisture transfer simulation, soil moisture. 

 
In the study of hydro-physical properties of the 

soil which is not saturated with moisture, the con-
cept of soil hydraulic conductivity — the coefficient of 
hydraulic conductivity is used. In this study hydraulic 
conductivity functions for leached chernozem of the 
Priobye (the Ob River area) of the Altai Region 
were obtained. The leached chernozem in question 
is medium thick, low-humus, of medium loamy, close 
to heavy loamy, silty and coarse-silty composition. 
The obtained functions of hydraulic conductivity are 
of typical shape, and the ability of the soil to con-
duct moisture flux decreases by orders with decreas-
ing pressure. For example, when the pressure de-
creases from 0 to -1000 kPa of water column, in the 
studied chernozem the coefficient of hydraulic con-
ductivity decreases by 2-3 orders, from 15-35 to 
0.01-0.03 cm day; that indicates that dry soil will 
conduct water much worse than wet soil will. When 
considering the coefficients of hydraulic conductivity 
at different energy states of moisture, it is revealed 
that at the same degree of the soil profile moistening 
the highest values are observed in the horizons A 
(arable) and AB; with the depth the values of hy-
draulic conductivity decrease. The obtained results 
may be used in the simulation of moisture transfer in 
leached chernozem. 
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Введение 
Содержание влаги в почве является одним 

из основных факторов плодородия [1-5]. Ре-
гулирование водного режима применительно 
к различным почвам для получения высоких 
урожаев служит основой разработки рацио-
нальной агротехники [6-8]. При изучении гид-
рофизических свойств не насыщенной влагой 
почвы, когда часть порового пространства 
проводит воду, а часть содержит газообраз-
ную фазу, используют понятие водопрово-
димости почвы — коэффициент влагопровод-
ности (или ненасыщенную гидравлическую 
проводимость). Ситуация, когда почва полно-
стью насыщена водой, наблюдается не часто 
и характерна для горизонтов в зоне грунто-
вых вод, верховодки или может возникать в 
период весеннего снеготаяния при условии 
насыщения почвенной толщи талыми водами. 

Коэффициент влагопроводности, имеющий ту 
же размерность, что и коэффициент филь-
трации, и характеризующий способность поч-
вы проводить поток влаги, не является вели-
чиной постоянной для данного почвенного 
объекта, а изменяется с изменением давле-
ния почвенной влаги. Так как влагопровод-
ность почвы уменьшается по мере снижения 
матричного давления влаги, то следует гово-
рить уже о функции влагопроводности. 

Функция влагопроводности — это зависи-
мость коэффициента влагопроводности (не-
насыщенной гидравлической проводимости, 
Кr) от капиллярно-сорбционного (Р) давления 
почвенной влаги или от влажности почвы 

(θ): ( ),rK f P θ=  [9]. Функция влагопроводно-
сти входит в уравнение движения влаги в поч-
ве и используется в математическом моде-
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лировании влагопереноса. В связи с этим 
нами была изучена функция влагопроводно-
сти чернозема выщелоченного как наиболее 
представительной почвы Алтайского края. 

Целью работы было изучение функции 
влагопроводности чернозема выщелоченного 
Алтайского Приобья. 

В ходе исследований решались следующие 
задачи: 

1) определение функции влагопроводности 
чернозема выщелоченного; 

2) расчет коэффициента влагопроводности 
при различных критических состояниях влаги 
чернозема выщелоченного. 

 
Объекты и методы 

Исследования были организованы в НИИ 
садоводства им. М.А. Лисавенко на участках 
сортоиспытания. Объектом является черно-
зем выщелоченный среднемощный малогу-
мусный среднесуглинистый. Опытные участки 
размещены на южной окраине города Бар-
наула, на высоком левом берегу реки Оби 
(высота над уровнем моря 190-212 м).  

Капиллярно-сорбционное давление влаги в 
зависимости от объемной влажности опреде-
лено по данным о кинетике дренирования 
методом центрифугирования на центрифуге 
TG16WS [10]. Функции влагопроводности ос-
новных диагностических горизонтов чернозе-
ма выщелоченного были получены синхронно 
с измерением потенциала почвенной влаги по 
зависимости изменения влажности образца 
от времени при заданной скорости вращения 
центрифуги. Зависимость остаточной влаж-
ности образца от времени при постоянной 
скорости вращения образца аппроксимиро-
ваны параболической функцией с применени-
ем линейной релаксационной модели [10-11]. 
Полученные функции влагопроводности ха-
рактеризуют способность почвы проводить 
поток влаги при изменении капиллярно-
сорбционного потенциала. 

 
Экспериментальная часть 
и обсуждение результатов 

Почва опытного участка — чернозем вы-
щелоченный среднемощный малогумусный 
среднесуглинистый. Гранулометрический со-
став почвенных горизонтов чернозема доста-
точно однороден по всем фракциям. Изуча-
емый чернозем имеет среднесуглинистый, 
близкий к тяжелосуглинистому иловато-
крупнопылеватый состав. 

Рассмотрим экспериментальные зависимо-

сти ( ) ( )rK см сут f P=  для основных горизон-
тов чернозема выщелоченного (рис. 1, 2). 
Сплошная линия на графиках — аппроксима-
ция функцией ван Генухтена-Муалема, про-
веденная в программе RETC [9, 12]: 

( )1
s r

r mnP

θ θθ θ
α

−
= +

 +  , 

11m
n

= −
; 

2
1 1
2

1 1

m

m
r r

s
s r s r

K K θ θ θ θ
θ θ θ θ

  
    − − = − −     − −        , 

где θ  — объемная влажность почвы, 
см3/см3;  

θr — параметр минимальной влажности, 
соответствующий прочносвязанной, непо-
движной для вязкого течения влаги, см3/см3;  

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

α и n — эмпирические константы, харак-
теризующие наклон основной гидрофизиче-
ской характеристики и зависящие от дисперс-
ности и плотности сложения образца;  

Ks — коэффициент фильтрации, см/сут. 
Отображение функции влагопроводности в 

логарифмическом масштабе позволяет про-
вести анализ во всем капиллярном диапазоне 
её изменения (рис. 1). 
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Рис. 1. Функции влагопроводности Kr(P)  

основных генетических горизонтов 
чернозема выщелоченного  

Алтайского Приобья 
 

Полученные функции влагопроводности 
имеют характерный вид, при этом способ-
ность почвы проводить поток влаги при 
уменьшении давления уменьшается на поряд-
ки (рис. 1). Так, при уменьшении давления от 
0 до 1000 кПа водного столба в исследуе-
мом чернозёме коэффициент влагопровод-
ности уменьшается на 2-3 порядка — от 15-35 
до 0,01-0,03 см/сут., что указывает на то, 
что сухая почва будет проводить воду значи-
тельно хуже, чем влажная. Такие явления не-
редко можно отмечать в почве: при поливах 
высохшей поверхности почвы она некоторое 
время очень слабо впитывает воду, до тех 
пор, пока не увлажнится её поверхностный 
слой и влагопроводность возрастет, тогда 
увеличится и впитывание воды. В диапазоне  
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0-1 кПа значения коэффициентов влагопро-
водности пахотного и подпахотного горизон-
тов, а также иллювиального и почвообразу-
ющего горизонтов (диапазон 10-100 кПа) 
близки по значению, что предопределяет 
одинаковые особенности влагопереноса 
между этими горизонтами в указанных диа-
пазонах давления почвенной влаги. Также 
следует учитывать, что при локальных поли-
вах возникает ряд эффектов, связанных с 
различием давлений влаги в пространстве. 
Если имеются влажные и сухие зоны (зоны с 
высоким и низким давлением), то влага пре-
имущественно будет двигаться по влажным 
участкам, а сухие будут увлажняться мед-
ленно, еще некоторое время оставаясь су-
хими. Проявление данных особенностей 
транспортных свойств почвы нужно учитывать 
при разработке научно обоснованных техно-
логий, систем орошения и пр. в производ-
ственных условиях сада. 
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Рис. 2. Функции влагопроводности Kr(P)  

основных генетических горизонтов  
чернозема выщелоченного  

Алтайского Приобья  
в диапазоне капиллярной влаги 

 
Как видно из рисунка 1, влагопроводность 

исследованной почвы уменьшается при пере-
мещении от пахотного слоя вглубь. Такое 
поведение, прежде всего, обусловлено из-
менением содержания тонкодисперсных гра-

нулометрических фракций и структурой поч-
вы.  

При рассмотрении коэффициентов влаго-
проводности при различных энергетических 
состояниях влаги заметно, что при одинако-
вой степени увлажнения почвенного профиля 
наибольшие значения наблюдаются в гор. Ап 
и АВ, закономерно уменьшаясь с глубиной 
(табл.). 

Воспроизведение функции влагопроводно-
сти в полулогарифмических координатах поз-
воляет выделить дифференциацию коэффи-
циента влагопроводности в области капилляр-
но-гравитационной влаги (близкий к коэффи-
циенту фильтрации) по генетическим гори-
зонтам (рис. 2). 

Анализируя рисунок 2, можно отметить, 
что при изменении капиллярно-сорбционного 
давления от 0,25 до 100 кПа в вышеуказан-
ной области влаги коэффициент влагопровод-
ности уменьшается от 35 до 0,02 см/сут.:  

в гор. Ап 0 34,8 .= =r PK см сут
;  

гор. АВ 0 32,4 .= =r PK см сут ;  

гор. В 0 26,9 .= =r PK см сут ;  

гор. Ск 0 14,9= =r PK см сут
.  

В области перехода пленочно-капиллярной 
влаги в пленочно-стыковую, соответствующей 
ММВ, коэффициенты влагопроводности гене-
тических горизонтов чернозема снижаются 
до значений 0,02-0,5 см/сут., при дальней-
шем понижении давления влаги составляют 
сотые доли см/сут. 

Используя классификационные градации 
коэффициента фильтрации почв по Эггель-
сманну (1984) (Теории и методы…, 2007), 
можно отметить, что гор. Ап, АВ и В черно-
зема выщелоченного относятся к IV (средне-
му) классу фильтрации, а почвообразующая 
порода — к III (низкому), что объясняется 
значительным содержанием крупной пыли. 
Н.В. Михайловой (1993) при изучении водных 
свойств данных черноземов также была от-
мечена их слабая водопроницаемость. 

Таблица 
Коэффициент влагопроводности генетических горизонтов чернозема выщелоченного  

при влажностях, соответствующих различным (переходным) состояниям влаги 
 

Ап 

 rθ  ммвθ мксвθ квθ
 sθ

Kr , см/сут. 2,1·10-6 1,0 3,8 9,8 34,9 
АВ 

Kr , см/сут. 2,5·10-6 1,2 4,6 11,4 34,0 
В 

Kr , см/сут. 1,5·10-6 0,6 2,1 4,8 28,3 
Ск 

Kr , см/сут. 8,3·10-7 0,2 0,6 1,4 14,9 
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Выводы 
1. При одинаковой степени увлажнения 

наибольшие значения коэффициентов влаго-
проводности чернозема выщелоченного отме-
чены в гумусово-аккумулятивном горизонте, 
наименьшие — в почвообразующей породе. 

2. Полученные функции влагопроводности 
для чернозема выщелоченного имеют харак-
терный вид, при этом с уменьшением давле-
ния почвенной влаги способность почвы про-
водить поток влаги уменьшается. 
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