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Рассмотрены результаты исследования основ-

ной гидрофизической характеристики (ОГХ) чер-
нозема выщелоченного Алтайского Приобья в 
условиях оросительных мелиораций, характери-
зующей всю совокупность физических свойств и 
являющейся своеобразным интегральным «пас-
портом почвы», реагирующим на любые внешние 
воздействия и изменения. Почвы на опытном 
участке представлены черноземами выщелочен-
ными среднесуглинистыми малогумусными 
средне- и маломощными. Найдены гидрофизиче-
ские параметры модели ОГХ ван Генухтена, ко-
торые зависят от физических и физико-
химических свойств почв. Выявлено, что наимень-
шая водоудерживающая способность мелиориру-
емого чернозема выщелоченного характерна для 
верхнего гумусового горизонта, что свидетель-
ствует о его физической деградации. Пахотный 
горизонт чернозема по водоудерживающей спо-
собности соответствует каштановой легкосуглини-
стой почве сухой степи. Полученные параметры 
могут быть использованы в имитационном моде-

лировании водного режима деградированного 
чернозема в условиях оросительных мелиораций. 

 
Keywords: irrigation reclamation, chernozem, 

hydro-physical soil properties, soil water retention 
curve (WRC). 

 
The results of the studies of the water retention 

curve (WRC) of leached chernozem of the Altai Re-
gion’ Ob River area under irrigation reclamation are 
discussed; this curve defines the totality of the phys-
ical properties being a kind of integral “soil pass-
port” responding to any external effects and chang-
es. The soils of the trial plot are represented by 
leached medium-loamy low-humus medium-thick and 
shallow chernozems. The hydrophysical parameters 
of van Genuchten WRC model have been deter-
mined; they depend on the physical and physico-
chemical soil properties. It has been found that the 
least water-retaining capacity of reclaimed leached 
chernozem is typical of the top humus horizon which 
indicates its physical degradation. Regarding its wa-
ter retention capacity, the arable horizon of cherno-
zem corresponds to light loamy chestnut soil of the 
dry steppe. The obtained parameters may be used 
to simulate the water regime of degraded cherno-
zem under irrigation reclamation. 
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Введение 
Закономерности формирования гидро-

термического режима почвы в значитель-
ной мере определяются ее тепло- и гид-
рофизическими свойствами, которые, в 
свою очередь, зависят от гранулометриче-
ского состава, плотности, влажности, тем-
пературы, порозности, содержания органи-
ческого вещества. Это предопределяет, с 
одной стороны, неоднородность почв по 
тепло- и гидрофизическим параметрам, а с 
другой, — большие практические возмож-
ности для моделирования и прогнозирова-
ния мелиоративных эффектов различных 
агромероприятий, а также обоснования 
наиболее рациональных оросительных ме-
лиоративных технологий. При математиче-
ском моделировании режима влажности в 
почве необходимо знать ее гидрофизиче-
ские функции. Гидрофизические функции 
почв (основная гидрофизическая характе-
ристика (ОГХ) и функция влагопроводно-
сти) характеризуют всю совокупность фи-
зических свойств и являются своеобразным 
интегральным «паспортом почвы», реаги-
рующим на любые внешние воздействия и 
изменения [1-4]. 

Кроме моделирования влагопереноса 
применение гидрофизических функций яв-
ляется перспективным в области сравнения 
гидравлических свойств различных типов 
почв и почвенных горизонтов. Их также 
можно использовать при описании характе-
ристики пространственной изменчивости 
гидравлических свойств почвы по всему 
ландшафту. Водоудерживающая способ-
ность почв применяется при рассмотрении 
методических подходов к системе оценки 
ресурсного потенциала земель сельскохо-
зяйственного назначения с целью наиболее 
полного и рационального использования 
естественно-природных ресурсов при про-
ектировании адаптивно-ландшафтных си-
стем земледелия [5]. Аналитические функ-
ции, описывающие гидрофизические свой-
ства позволяют с помощью интерполяции 
или экстраполяции, в широком диапазоне 
влагосодержания, восстанавливать части 
кривых водоудерживания и гидравлической 
проводимости, для которых мало или во-
обще нет данных, а также способствуют 
более эффективной обработке данных в 

математических моделях ненасыщенного 
влагопереноса. Но при этом возникает 
проблема применимости известных гидро-
физических функций в почвах, отличаю-
щихся по свойствам от тех, для которых 
они были получены. 

Целью работы было изучение гидрофи-
зических свойств чернозема выщелоченно-
го Алтайского Приобья в условиях ороси-
тельных мелиораций. 

В ходе исследований решались следую-
щие задачи: 

1) определение основной гидрофизиче-
ской характеристики чернозема выщело-
ченного в условиях оросительных мелиора-
ций; 

2) аппроксимация полученных экспери-
ментальных данных функцией модели ОГХ 
ван Генухтена. 

 
Объекты и методы 

Экспериментальные исследования по 
изучению гидрофизических свойств почв 
проводились в Первомайском районе Ал-
тайского края на территории Лосихинской 
оросительной системы. Объект исследова-
ний — чернозем выщелоченный, предмет — 
гидрофизические свойства почвы. В гео-
морфологическом отношении массив оро-
шения расположен в пределах гривно-
бугристой поверхности IV надпойменной 
террасы р. Оби. Источником орошения си-
стемы является р. Лосиха, правый приток 
р. Оби, образуемая слиянием двух ручьев, 
стекающих с Бие-Чумышской возвышенно-
сти. 

Капиллярно-сорбционное давление влаги 
в зависимости от объемной влажности 
определено по данным о кинетике дрени-
рования методом центрифугирования [6-8] 
на центрифуге TG16WS. Физические и фи-
зико-химические свойства почвы изучены с 
использованием общепринятых в почвове-
дении методик [9]. 

 
Экспериментальная часть  

и обсуждение результатов 
Почва опытного участка — чернозем вы-

щелоченный среднемощный малогумусный 
среднесуглинистый. Гумусовый горизонт 
слабо структурирован, но в целом по по-
казателю коэффициента дисперсности ис-
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следуемый чернозем оказывается хорошо 
структурированным. Плотность сложения 
чернозема с глубиной возрастает от 1,21 
до 1,59 г/см3 (рис. 1). Исследованная поч-
ва имеет низкое содержание гумуса (1,3-
3,7%) и очень низкий показатель нитратно-
го азота в почве. Содержание подвижного 
фосфора и обменного калия достаточно 
высокое [10]. 

ρ, г/см3; d, г/см3
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Рис. 1. Профильное распределение плотности  
сложения и плотности твердой фазы (А),  

а также содержания гумуса (Б)  
в черноземе выщелоченном 

 
Дифференцированность почвенного 

профиля по физическим и физико-
химическим свойствам нашла отражение в 
распределении гидрофизических парамет-
ров по почвенным горизонтам мелиоратив-
ного чернозема. В работе определены вет-
ви иссушения гистерезисной петли ОГХ 
(кривые водоудерживания) (рис. 2), т.к. в 
естественных условиях в почвах обычно 
быстро протекающий процесс их увлажне-
ния (при осадках или поливах) сменяется 
сравнительно длинным периодом иссуше-
ния [1]. 

На рисунке 2 видно, что вид кривых во-
доудерживания мелиоративного чернозема 
имеет типичную выположенную S-об-
разность с дифференциацией по горизон-
там в области капиллярной и гравитацион-
ной влаги, что объясняется изменением со-
держания гумуса и плотности сложения в 
совокупности с изменением содержания 
гранулометрических фракций по профилю. 
Величины капиллярно-сорбционных давле-
ний при переходе от материнской породы к 
пахотному горизонту по мере увеличения 
содержания гумуса и уменьшения плотно-
сти сложения и, несмотря на утяжеление 
гранулометрического состава, изменяются 
в сторону увеличения. При этом происхо-
дит смещение кривых ОГХ вправо, в об-
ласть больших влажностей. 

Важной особенностью рассматриваемо-
го мелиоративного чернозема является фи-
зическая деградация его пахотного гори-
зонта, о чем свидетельствует смещенная 
влево кривая водоудерживания данного го-
ризонта относительно кривой гор. АВ. Зна-
чения водоудерживающей способности 
данных горизонтов совпадают в области 
гравитационной влаги, а в капиллярной и 
капиллярно-сорбционной области водо-
удерживающая способность пахотного го-
ризонта приближается к значениям почво-
образующей породы. Из этого следует 
необходимость восстановления оптималь-
ных агрофизических свойств или увеличения 
оросительных норм для деградированных 
почв, при этом значения предполивного 
порога влажности и в целом диапазона 
легкодоступной влаги уменьшатся. Однако 
при увеличении оросительных норм дегра-
дационные процессы усилятся еще в боль-
шей степени. 

Для количественного анализа водоудер-
живающей способности почвенного профи-
ля мелиоративного чернозема используем 
параметрический подход [7]. Для этого по-
лученные экспериментальные ОГХ 

( ) ( )P кПа f= θ  основных диагностиче-

ских горизонтов чернозема выщелоченного 
Алтайского Приобья в условиях орошения 
аппроксимируем функцией ван Генухтена 
[11, 12]: 

( )1
s r

r mnP

−
= +

 + 

θ θθ θ
α

, 
11m
n

= − , 

где θ  — объемная влажность почвы, 
см3/см3; 

rθ  — параметр минимальной влажно-

сти, соответствующий прочносвязанной, 
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неподвижной для вязкого течения влаги, 
см3/см3;  

sθ  — объемная влажность почвы, соот-

ветствующая полному влагонасыщению, 
см3/см3;  

α  и n — эмпирические константы, ха-
рактеризующие давление барботирования и 
наклон ОГХ. 

Полученные гидрофизические пара-

метры rθ , sθ , n и α  с учетом изменения 

их по профилю представлены в таблице. 
Из данных таблицы следует, что пара-

метр rθ  и давление барботирования (1 α ) 

пахотного горизонта имеют наименьшее 
значение по сравнению с этими парамет-
рами нижележащих горизонтов, что под-
тверждает предположение о физической 

деградации чернозема в условиях ороси-
тельных мелиораций. 

Гидрофизические параметры пахотного 
горизонта мелиоративного чернозема 
имеют меньшие значения по сравнению со 
средними значениями по данной почвенно-
климатической зоне [7]. Данный почвенный 
горизонт по водоудерживающей способно-
сти соответствуют каштановой почве сухой 
степи легкосуглинистого гранулометриче-
ского состава [13]. Полученные гидрофизи-
ческие параметры можно использовать в 
динамическом моделировании режима 
влажности черноземов в условиях ороси-
тельных мелиораций. Дальнейшие исследо-
вания будут направлены на выявление влия-
ния точности задания ОГХ на погрешность 
моделирования режима влажности мелио-
ративных черноземов. 
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Рис. 2. Основная гидрофизическая характеристика чернозема в условиях оросительных мелиораций 
 

Таблица 
Гидрофизические параметры модели ОГХ ван Генухтена  

мелиоративных черноземов Алтайского Приобья 
 

Гор. 3 3,r см смθ  
3 3,s см смθ , 1 смα ( ),n −

Aп 0,047±0,011 0,515±0,038 0,021±0,005 1,83±0,06 

AB 0,070±0,012 0,508±0,029 0,009±0,003 2,02±0,06 

B 0,063±0,012 0,482±0,031 0,013±0,004 1,90±0,07 

Cк 0,061±0,013 0,406±0,027 0,007±0,008 2,17±0,07 
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Выводы 
1. Наименьшая водоудерживающая спо-

собность мелиорированного чернозема 
выщелоченного Алтайского Приобья харак-
терна для верхнего гумусового горизонта, 
что свидетельствует о его физической де-
градации. 

2. Пахотный горизонт чернозема по во-
доудерживающей способности соответ-
ствует каштановой легкосуглинистой почве 
сухой степи. 

3. Полученные параметры могут быть 
использованы в имитационном моделиро-
вании водного режима деградированного 
чернозема в условиях оросительных мели-
ораций. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТОРОВ ФИТОЭКСТРАКЦИИ  
ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ПОСТУПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  

В РАСТЕНИЯ BRASSICA NAPUS 
 

USE OF PHYTOEXTRACTION EFFECTORS TO INCREASE HEAVY METALS INTAKE  
BY BRASSICA NAPUS PLANTS 

Ключевые слова: тяжелые металлы, фитоэкс-
тракция, фиторемедиация, хелатообразующие 
агенты, загрязнение почвы, полиэлементное 
загрязнение, рапс яровой (Brassica napus), Na-
ЭДТА, вынос металлов, аккумуляция. 

 
Представлены данные по индуцируемой фито-

экстракции тяжелых металлов рапсом яровым 
(Brassica napus), выращенных в условиях моно- и 
полиэлементного загрязнения почвы. Цель иссле-
дования — провести сравнительное изучение влия-
ния лимонной, щавелевой кислот и Na-ЭДТА на 
повышение накопления и выноса тяжелых метал-
лов растениями Brassica napus в условиях модель-
ного загрязнения темно-каштановой почвы. 
Накопление токсичных элементов в побегах 
B. napus зависело от типа и дозы применяемого 
хелатообразующего агента. Внесение Na-ЭДТА в 
дозе 2 ммоль/кг способствовало увеличению со-
держания меди в побегах B. napus при медном 
загрязнении почвы в дозе 1 ПДК в 6,5 раза и в 
дозе 3 ПДК — в 8,3 раза относительно контроля. 
При цинковом загрязнении почвы (1 и 3 ПДК) 
максимальное накопление цинка в побегах 
B. napus зафиксировано при использовании ли-
монной кислоты и Na-ЭДТА в дозе 2 ммоль/кг. 

При кадмиевом загрязнении почвы (1 и 3 ПДК) 
значительная аккумулирующая способность кад-
мия B. napus выявлена при внесении щавелевой 
кислоты в дозе 5 ммоль/кг (концентрация Cd 
увеличивается по отношению к контролю в 3,9 и 
18 раз соответственно). Значительное увеличение 
содержания свинца при свинцовом загрязнении 
почвы отмечено при применении Na-ЭДТА в дозе 
2 ммоль/кг и в дозе 5 ммоль/кг (концентрация 
свинца увеличивалась в 9,8-16,4 раза). В условиях 
полиэлементного загрязнения почвы (1 ПДК) 
наиболее оптимальным эффектором фитоэкс-
тракции Cu, Zn, Pb побегами B. napus является 
Na-ЭДТА в дозе 2 ммоль/кг (концентрация меди 
увеличилась в среднем в 4 раза, цинка и свинца — 
в 2 раза). Повышение накопления кадмия B. napus 
не наблюдалось. 

 
Keywords: heavy metals, phytoextraction, phy-

toremediation, chelating agents, soil contamination, 
multi-element contamination, spring rape (Brassica 
napus), Na-EDTA, metal removal, accumulation. 

 
Induced phytoextraction of heavy metals by 

spring rape (Brassica napus) growing under the con-
dition of mono- and multi-element soil contamination 




