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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПЛОДОРОДИЯ

ВОДА В СИСТЕМЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

Б.С. Маслов, акад. РАСХН

 природе протекают процессы, объединяющие земную
кору, поверхность суши, океан и атмосферу в геологи-
ческий круговорот вещества и энергии. На этот боль-

шой круговорот накладываются процессы изменения вещест-
ва и энергии в биогеоценозе (ландшафте), составляющем ма-
лый (биологический) круговорот, который осуществляется
через почву, зону аэрации и грунтовые (подземные) воды под
действием сил гравитации [22]. Он захватывает всю зону ак-
тивного водообмена геоструктур. Одна из главных задач зем-
леделия и мелиорации – не допустить потерь вещества из
малого в большой круговорот, как об этом неоднократно пи-
сал академик А. Н. Костяков.

Биогеохимические процессы протекают при земледелии в
основном в виде замкнутого процесса, но при интенсивных
осадках и чрезмерных поливах часть химических элементов и
органических веществ выносится из почвы в грунтовые воды, а
также с поверхностным стоком в водоёмы и водотоки, изменяя
в конечном счёте химический состав подземных и поверхност-
ных вод, загрязняя их. Процессы синтеза, накопления и разру-
шения органического вещества тесно связаны с грунтовыми
водами. Органическое вещество, поступая в грунтовые воды и
более глубокие водоносные горизонты окисляется, становится
источником окислов азота и микрокомпонентов 18. Грунто-
вые воды – первый от поверхности земли постоянный горизонт
подземных вод на водоупорном пласте образует с нижележа-
щими водоносными горизонтами вплоть до регионального
водоупора сложную совокупность, связанную с зоной аэрации
и почвой. К загрязнению грунтовых и вообще подземных вод
ведёт чрезмерное применение удобрений и пестицидов при
интенсивном использовании земли. Уже 15 лет назад в США в
46 районах, где проживают 54 млн человек, грунтовые воды
были загрязнены пестицидами 23.

В общем случае взаимосвязь почвы с подземными водами
может протекать по трём схемам, особенно наглядно выра-
женным на торфяных почвах. Взаимосвязь характеризуется
разностью уровней между грунтовыми (в данном случае бо-
лотными) водами и первым от поверхности водоносным гори-
зонтом; а) уровни напорных вод (пьезометрические уровни)
постоянно залегают выше уровней грунтовых вод; б) уровни
грунтовых вод (УГВ) залегают выше уровней водоносного
горизонта; в) уровни совпадают.

При первой схеме почва подпитывается напорными вода-
ми, интенсивность подпитывания и величина водно-
минерального питания снизу зависит от напора и водопрони-
цаемости (коэффициента фильтрации) разделяющих их по-
род. При второй схеме взаимосвязи (б) грунтовые воды зале-
гают выше уровня напорных или безнапорных вод водонос-
ного горизонта, приуроченного к водопроницаемым породам,
интенсивность оттока почвенных вод в грунтовые воды также
зависит от фильтрационной способности разделяющего их
пласта. При третьей схеме наблюдается неустойчивое равно-
весие, легко изменяющееся под влиянием метеорологических
и других факторов, вследствие чего меняется направление и
величина вертикального водообмена. Грунтово-напорное
питание может быть при первой и третьей схемах.

Чтобы вода перетекала через относительный водоупор, не-
обходим определенный начальный градиент, который зависит
от мощности разделяющего водоупорного пласта и коэффи-
циента фильтрации слагающих его пород. Градиент напора в
условиях равновесного состояния водоносных горизонтов:

,o m
HI   где ΔН – разность в уровнях грунтовых и на-

порных вод, m – мощность разделяющего их водоупорного
пласта. Он близок к начальному градиенту, при котором на-

чинается подпитывание верхнего слоя нижним. В зависимо-
сти от водопроницаемости относительного водоупора, гради-
ент равновесия различный, обычно Io = 0,5-1,5, меньшее зна-
чение соответствует моренным суглинкам, большее – глинам.
В течение года изменяется ΔН, а вместе с ней величина пере-
тока воды из нижнего горизонта в верхний и наоборот.

При грунтово-напорном ТВП выделяются три подтипа:
первый – выклинивание напорных вод через гидрогеологиче-
ские «окна» в водоупоре (древние ложбины стока, карстовые
воронки, трещины и пр.), второй – капиллярное заболачива-
ние, третий – площадное выклинивание напорных вод. Пер-
вый подтип наиболее свойствен низинным болотам в притер-
расных частях пойм, нередко напорные воды выходят в виде
восходящих родников на поверхность или в озёра. Земли по-
стоянно переувлажнены, тяжело поддаются осушению. При
залегании уровней грунтовых и напорных вод ниже подошвы
торфяной залежи поступление воды в неё может протекать
только по капиллярам, что наблюдается при глубине их менее
1-3 м в разных грунтах.

Достаточно разработана ныне теория водного баланса, по-
зволяющая управлять водным и солевым режимом почвы.
Важнейшей составной частью водного баланса является во-
дообмен почвы с грунтовыми водами: ,гг ФИq   где
Иг – испарение с уровня грунтовых вод, Фг – инфильтрация
воды из почвы до грунтовых вод 1. Аналогично водному
балансу записывается и уравнение солевого баланса, так как
соли переносятся в основном в растворенном виде.

Согласно В.А. Ковда 7 солевой баланс почвы за какой-
либо промежуток времени: ΔS = S1 + (Sг – So) + Sa – Sу, где ΔS
– изменение суммарного запаса солей в почве; S1 – запас со-
лей в начале расчётного периода; Sг – поступление солей из
грунтовых вод с восходящим потоком влаги; Sо – вынос (от-
ток) солей с грунтовыми водами; Sа – поступление солей из
атмосферы с осадками и пылью; Sу – вынос солей с урожаем.

Солеобмен почвы с грунтовыми водами характеризуется
величиной: qc = Sг – So .

К настоящему времени хорошо разработан академиком
С.Ф. Аверьяновым и его школой математический аппарат по
расчёту и прогнозу волдно-солевого баланса почвы, зоны
аэрации и грунтовых вод, дело за тем, чтобы  не пренебрегать
им, а широко использовать в практике и в биосферных иссле-
дованиях 1. Грунтовая вода выступает как фактор местного
и общего перераспределения продуктов выветривания горных
пород и почвообразования. Необходимость и одновременно
сложность учета водного фактора при обосновании систем
земледелия покажем на примере Барабы.

Барабинская низменность, расположенная в междуречье
Оби и Иртыша, с севера ограниченная болотами Васюганья, а
с юга засушливыми степями Кулунды и Казахстана, является
прекрасным полигоном для изучения почвенно-
гидрогеологических и почвенно-гидрохимических процессов.
С подземными водами связано формирование большинства
почв низменности.

Барабинская низменность – обширная котловина глубиною
до водоупора около километра, заполненная за 200 млн лет
отложениями разного возраста и генезиса (пески, супеси,
алевриты). Выделенные в ней водоносные горизонты от чет-
вертичных до юрских глинистых отложений напорные, сооб-
щающиеся между собой через относительные водоупоры и
воронки размыва и представляют собой единый водоносный
комплекс. Подземные горизонты, приуроченные к верхне-
плиоценовым отложениям (кочковская свита), верхнеплиоце-
новым (знаменская свита), верхнемеловым (ипатьевская сви-
та) и др. характеризуются пьезометрическим уровнем до 5-25
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м и более выше поверхности земли, особенно велики напоры
в понижениях рельефа, занятых болотами 4.

Подземные воды повсеместно солонцеватые с минерали-
зацией преимущественно до 3-8 г/л. Воды гидрокарбонатно-
натриевые, хлоридно-натриевые, сульфатно-карбонатные
(табл.).

Характеристика подземных вод основных водоносных горизонтов
Приурочен-
ность водо-

носных
горизонтов

По-
роды

Глубина
залега-

ния
кровли,

м

Пьезомет-
рический
уровень

над устьем
скважин, м

Мине-
рализа-
ция, г/л

Химический
состав

Верхне-
плиоцено-
вые отло-

жения,
кочковская

свита

песок,
су-

песь

10-80 0-10 и
более

0,3-1,0
(до 3,0)

гидрокарбо-
натно-

натриевые и
кальциевые

Верхнеоли-
гоценовые,
знаменская

свита

песок,
алев-
рит

30-150 до 5 (в
понижени-

ях)

0,5-3,0 гидрокарбо-
натно-

натриевые

Нижне-
среднеоли-
гоценовые,
атлымская

свита

песок 170-345 1-7 1-3
(до 8)

гидрокарбо-
натно-

натриевые,
хлоридно-
натриевые

Верхнеме-
ловые,

ипатьевская
свита

песок ок. 430 10-25 1-2 гидрокарбо-
натно-

натриевые,
хлоридные,
сульфатно-
натриевые

Верхнеме-
ловые,

сеноман-
ский ярус

песок 405-
1090

2-27 0,4-0,6
1-2,0

гидрокарбо-
натно-

натриевые,
сульфатно-
гидрокарбо-

натные

Напоры нижних водоносных горизонтов достигают 500 м.
Область питания водоносного комплекса расположена в

горах Алтая и Салаира, верхние горизонты подпитываются
водами Васюганья и Приобского плато. Грунтовые воды тес-
но связаны с напорными водами. Хотя современный приток
подземных вод оценивается небольшими величинами – 10-20
мм (до 50 мм), составляющими не более 5% от величины ат-
мосферных осадков, но он есть, и пренебрегать им никак
нельзя. С этими водами связаны заболачивание, засоление,
образование солодей и солонцов, феномен «грива-болото».

Как следует из таблицы, водоносные горизонты верхнего
плиоцена и олигоцена характеризуются напорами вблизи озёр
и в долинах рек выше поверхности земли на 5-10 м и более.
Уровни подземных вод понижаются к долине р. Иртыш. Ми-
нерализация воды возрастает с северо-востока на юго-запад
по направлению движения основного потока подземных вод:
от пресных на северо-востоке до солоноватых с минерализа-
цией 1…3 г/л в центре и на юго-востоке низменности.

Барабинская низменность имеет сложную геологическую
историю. В позднечетвертичное время неотектонические
движения вызвали поднятие северной и восточной частей
Барабы, расчленили её сетью ложбин стока, вызвали заиление
и заболачивание многих рек и озёр. Центральная часть низ-
менности расположена в зоне неотектонических погружений,
что вызывает затрудненное водоотведние и способствует ак-
кумуляции солей. В центральной части Барабы крупные бо-
лотные массивы приурочены к древним ложбинам стока.

Грунтовые воды залегают на равнине на глубине до 3 м,
под гривами – до 8 м. Отмечается тесная связь грунтовых вод
с нижележащим водоносным горизонтом через разделяющие
их суглинистые отложения (местами особенно в западных
районах они отсутствуют). Велико участие напорных вод в
балансе солей, в том числе на существующих и деградиро-
ванных (на юге) болотах. Максимальная концентрация солей
по периферии болот и озёр. Болота повсеместно характери-
зуются наличием ниже торфяной залежи заиленного и засо-

ленного пограничного горизонта, почти водонепроницаемого
(коэффициент фильтрации менее 0,0005 м/сут.). Возраст бо-
лот в пределах низменности 9-11 тыс. лет, болота продолжа-
ют расти и наступать на повышенные элементы рельефа (гри-
вы), занятые лесами, лугами, пашней.

Приболотный пояс – переход от заболоченных низин к по-
вышениям рельефа – имеет ширину часто сотни метров (до 2
км и более). Это зона соленакопления. Залегающий у подош-
вы торфяной залежи минеральный непроницаемый субстрат
представляет собой метаморфизированную болотообразова-
тельным процессом минеральную почву.

Подземные воды при существующих напорах не в состоя-
нии преодолеть пограничный горизонт, поэтому снизу в тор-
фяную залежь поступают ограниченно. Разгружаются они под
гривами и в понижениях приболотного пояса, который по
мере роста болот смещается в сторону грив. Наиболее пере-
увлажненным и насыщенным солями оказывается приболот-
ный пояс. Отсюда периодически соли вместе с водой посту-
пают на болота и под гривы или, наоборот, с болота при его
затоплении талыми водами.

Территория Барабинской низменности имеет низкую естест-
венную дренированность. Недостаточная густота речной сети,
слабый врез рек и малые уклоны поверхности способствуют
застою воды, заболачиванию почвы, подтоплению земель под
влиянием естественных и особенно антропогенных факторов
(водоснабжение без водоотведения, сооружение прудов, строи-
тельство дорог без необходимых сооружений и т.п.).

В основании рямов на юго-западе до появления болот бы-
ли солоди, процесс засоления шёл, по Н.Н. Базилевич, за счёт
влаги, восходящей от грунтовых вод, содержащих хлориды и
натрий 2. Ещё в 1810 г. Г.И. Энгельман среди «причин, ро-
ждающих в почве чрезмерную мокроту» выделял «источники,
из земных недр происходящие» 13. В 1940 г. в одной из
первых сводок материалов по гидрогеологии Барабинской
низменности М.И. Кучин писал: «Главной причиной пестро-
ты распределения пресных и солёных вод в центральной зоне
является главным образом вертикальный вынос солей, кото-
рый протекает под отрицательными формами рельефа, пре-
имущественно блюдцевидными западинами, в переходной
зоне (гривистый рельеф) мы имеем наличие как вертикально-
го, так и горизонтального выноса солей. Последний происхо-
дит здесь в результате (естественного) дренажа» 8. Как
справедливо отмечал В.В. Ружанский «болотообразование и
соленакопление в Барабе тесно связаны с этапами её геолого-
геоморфологического развития» 20. Говоря о возникнове-
нии болот, В. Н. Олюнин писал: «зародились болота преиму-
щественно в западинах и ложбинах разного происхождения: в
речных руслах, суффозионных и термокарстовых западинах в
местах выхода на поверхность грунтовых вод на наклонных
равнинах и у тыловых швов террас» 16.

И уж, конечно, нельзя абстрагироваться от мнения вы-
дающегося гидролога К.Е. Иванова 6, указывавшего, что
ход развития болот определяется климатическими, геоморфо-
логическими и гидрогеологическими условиями. Именно
благодаря К.Е. Иванову болотную наблюдательную сеть было
рекомендовано восполнить скважинами (пьезометрами) для
изучения взаимосвязи болотных и грунтовых вод. Он спра-
ведливо писал, что в зоне недостаточного увлажнения в ба-
лансе водного питания болот основную роль играет поверх-
ностный и подземный приток (а не атмосферные осадки)» 6.
Будем надеяться, что и наши почвоведы заглянут поглубже
почв до водоупора, как еще в 1930е годы рекомендовал из-
вестный почвовед Л.П. Розов.

Исследованиями последних лет в Западной Сибири, в Тю-
менской области (В.В. Новохатин, Д.К. Федченко и др.) уста-
новлено, что подземные воды водоносного горизонта нижне-
среднеолигоценовых отложений (куртамышская свита) участ-
вуют в заболачивании земель 15. Поток подземных вод там
формируется на приподнятом Тура-Тавдинском междуречье.
В пределах болота воды напорные с пьезометрическим уров-
нем местами выше поверхности земли до 0,5 м. В.В. Новоха-
тин (2006 г.) выделил зону разгрузки напорных вод, доля ко-
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торых достигает 30-35% в водном питании осушаемого боло-
та. Та же картина наблюдается на болотно-мелиоративном
стационаре в пределах огромного Тарманского болотного
массива. С углублением дренажа притоки напорных вод уве-
личиваются, расчётный модуль стока при глубине дрен 1,5-
1,8 м составляет 1,1 л/с. га 15.

В сравнительно недавно (1999 г.) изданной книге Т.Н. Ели-
заровой, В.А. Казанцева и др. «Эколого-мелиоративный по-
тенциал почвенного покрова Западной Сибири» отмечены
случаи заболачивания низин «за счёт как склонового стока,
так и разгрузки подземных вод, питание которых осуществля-
ется в горных областях» 5. В ней констатируется также за-
соление почв и вод в условиях ложбинного рельефа при вы-
соком стоянии уровня грунтовых вод (с. 183). В числе состав-
ных элементов питания грунтовых вод в естественных усло-
виях назван боковой приток грунтовых вод и «питание с вос-
ходящим током от глубинных артезианских вод» (с. 180). Они
отвергают сложившееся мнение о том, что неогеновые отло-
жения являются источником современного почвообразования.
Жидкая горная порода, какой является подземная вода, несёт
соли в почву. Редко бывает объективное, красиво изложенное
мнение издательства о книге, здесь сообщается, что авторы
разрабатывают «самостоятельное научное направление, ос-
нованное на идеях В.В. Докучаева, развивающее почвоведение
как интегральную биогеосферную науку» 5. В статье А.М.
Лыкова [10] аспекты этой книги не нашли отражения.

К сожалению, наряду с такими насыщенными экспери-
ментными материалами и мыслями книгами, появляются до
сих пор работы с перепевами давно отвергнутых наукой кон-
статаций, этакие реликты современности. В докторской дис-
сертации В.К. Бахнова (2005 г.) утверждается, что «в основе
формирования болотных микро- и макрокомплексов (ланд-
шафтов) «программирующее» начало – рельеф и почвенный
покров территорий, на которых сформированы современные
болотные массивы» 3. Красиво написано, но это применимо
в лучшем случае к олиготрофным болотам и то, если исклю-
чить их начальный период существования. Сказав о ландшаф-
те, автор, видимо, не задумался, что это понятие включает
всю толщу пород до основного (местного, регионального)
водоупора. Поэтому, чтобы познать почву, как писал В.В. До-
кучаев, являющуюся функцией геологического возраста стра-
ны, надо проследить участие геологических пород и подземных
вод в водно-солевом балансе почвы. Автор критикует В.Н.
Сукачёва, выделившего грунтовый тип водного питания ни-
зинных болот, поскольку, считает автор, минерализации грун-
товых вод недостаточно для обеспечения болотной раститель-
ности питанием. Ссылаясь на А.А. Ниценко [14], предложив-
шего отказаться от грунтового типа водного питания, В.К. Бах-
нов разделяет неверное мнение о том, что все торфяные залежи
имеют атмосферное питание 3. И это делается в XXI веке, при
наличии огромного исследовательского материала, полученно-
го in situ! Так, по расчётам П.С. Панина, в центральной части
Барабы при средней минерализации грунтовых вод 4 г/л в год
поступает в почву 9 т/га солей, что в 4,3 раза больше, чем их
поступает с атмосферными осадками 17.

Приведённый пример, на мой взгляд, убедительно свиде-
тельствует о сложности учёта помимо биоты всего комплекса

природных условий объекта земледелия, включая геологиче-
ское строение вплоть до водоупора, действие сил гравитации,
гидродинамического давления, неотектонических движений
разного знака и других сил. Для любой системы земледелия
(как бы её не называли) все компоненты ландшафта должны
подвергаться системному анализу, широко применяться спо-
собы синтеза и дифференциации с необходимой типизацией и
районированием территорий. Необходимо изучение не только
оптимального водного режима угодий, но и его изменений
под влиянием агротехнических и других факторов, что невоз-
можно без постановки исследований водного и солевого (пи-
щевого) режима почв и ландшафтов. Это в одинаковой мере
необходимо при исследованиях, применении систем земледе-
лия и прогнозировании возможных последствий земледелия и
мелиорации на экологию и экономику.
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