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Перемещение влаги в почвах способствует формированию целого ряда специфических почвенных
свойств; их интерпретация позволяет охарактеризовать особенности как отдельных гидрологиче-
ских процессов, так и водного режима почв в целом, что особенно важно ввиду ограниченных воз-
можностей проведения мониторинговых исследований перемещения влаги в почвах. Использова-
ние почвенных свойств в целях верификации результатов имитационного моделирования парамет-
ров водного режима дает возможность не только оценить адекватность модели, но и уточнить
особенности генезиса почв. В обзоре рассмотрены диагностические показатели минеральных почв,
определяемые в полевых и лабораторных условиях, характеризующиеся разным временем форми-
рования и устойчивостью к изменениям факторов среды. Полевые методы диагностики параметров
водного режима позволяют сформулировать гипотезы об особенностях поведения влаги в пределах
почвенного профиля, которые в дальнейшем могут быть подтверждены или опровергнуты в резуль-
тате лабораторных методов диагностики, режимных наблюдений, физико-математического моде-
лирования. В частности, на основании стандартного полевого описания почв возможно выделение
зоны наибольшего влагооборота, областей почвенного профиля, для которых характерен постоян-
ный и периодический застой влаги, определение уровня залегания капиллярной каймы. Глинистые
кутаны, ходы корней и почвенных животных маркируют пути преимущественных потоков. Лабора-
торные методы диагностики направлены на оценку количественного соотношения гидрологиче-
ских процессов в почве; в основном, они позволяют охарактеризовать источник, продолжитель-
ность и интенсивность периода переувлажнения. Критерий Швертмана является наиболее часто
используемым аналитическим индикатором диагностики переувлажненных почв, возможность и
эффективность использования которого показана для широкого спектра почв. Верификация ре-
зультатов гидрологического моделирования по свойствам почв потенциально возможна для про-
цессов нисходящего и бокового стока, физического испарения влаги, транспирации, эвапотранс-
пирации и капиллярного подъема.
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ВВЕДЕНИЕ
Внутриландшафтное и внутрипочвенное пере-

мещение и перераспределение влаги являются
важнейшими механизмами радиальной и лате-
ральной дифференциации почв, определяют раз-
нообразие эдафических и агроэкологических
условий территории [44, 67, 87]. Вместе с тем изу-
чение направленности и интенсивности гидроло-
гических процессов в почвах сопряжено с рядом
проблем; главные из них – ограниченные воз-
можности организации долговременных инстру-
ментальных наблюдений за сезонной и многолет-
ней изменчивостью водного режима почв [57], а

также процессами латеральной внутрипочвенной
миграции влаги в ландшафте [68, 116]. Несмотря
на достижения в развитии прямых методов мони-
торинга водного режима почв [61, 111] и латераль-
ного перемещения влаги [75, 84, 90], комплекс-
ные ландшафтно-гидрологические исследования
единичны [74, 90].

Альтернативный подход к изучению гидроло-
гических процессов в почвах связан с их имита-
ционным моделированием [57, 85, 90]. За послед-
ние десятилетия в этом направлении достигнут
определенный прогресс – обзор ландшафтно-
гидрологических моделей, их входных парамет-

УДК 631.4

ФИЗИКА ПОЧВ



354

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 3  2023

СМИРНОВА, КОЗЛОВ

ров и анализ полученных результатов приведен в
недавних работах [74, 105, 115].

Особую проблему моделирования поведения
влаги в почвах составляет верификация получен-
ных результатов; ее решение заключается в сопо-
ставлении смоделированных величин с (1) ре-
зультатами режимных наблюдений за влажно-
стью почв, или с (2) косвенными индикаторами
внутрипочвенного и/или внутриландшафтного
распределения влаги [74, 94, 105, 114]. К этим ин-
дикаторам можно отнести как непосредственно
сами продукты почвообразования [64, 72, 89], так
и природные и антропогенные трассеры (напри-
мер, пестициды, гербициды, изотопы воды и др.).
Последние используют в абсолютном большин-
стве работ по верификации результатов почвенно-
гидрологического моделирования [62, 109, 112].
Вместе с тем использование трассеров не позво-
ляет верифицировать результаты моделирования
перемещения влаги в почвах за более чем вековой
период [111]. Преимуществом использования
профильного (и/или ландшафтного) распределе-
ния продуктов почвообразования в качестве ин-
дикаторов перемещения влаги в почве является
не только широкий пространственный и времен-
ной охват (от нескольких секунд до тысячелетий,
в зависимости от используемого индикатора), но
и сопутствующая интерпретация генезиса почв и
их отдельных свойств [96].

Цель работы – обзор, анализ и генетическая
интерпретация диагностических показателей
гидрологических процессов в минеральных поч-
вах, в том числе в задачах параметризации и вери-
фикации имитационных моделей водного режима
для разных временных интервалов. К основным
гидрологическим процессам, происходящим в
почвах, можно отнести: впитывание влаги, нис-
ходящий и боковой сток, капиллярный подъем,
термовлагоперенос, транспирация воды растени-
ями, физическое испарение, замерзание, размер-
зание, пароперенос, конденсация влаги. Сово-
купность перечисленных процессов определяет
водный режим почв, а количественная характери-
стика объемов влаги, участвующих в процессах –
водный баланс [58]. Под параметрами водного
режима понимаем какие-либо его свойства, на-
пример, продолжительность переувлажнения,
скорость фильтрации, уровень колебания капил-
лярной каймы, области нисходящих и восходя-
щих водных потоков. Диагностические показате-
ли могут характеризовать как водный режим
почв в целом, так и отдельные гидрологические
процессы в почвах. Показатели могут быть ис-
пользованы как для верификации вертикально-
го (в пределах профиля почвы), так и латераль-
ного (в ландшафте) движения влаги, и основаны
на одном и том же принципе – сопоставления
расчетных значений с их количественными или

качественными индикаторами в пределах профи-
ля почв или сопряженных почвенных ареалов.

Структура обзора включает последовательное
рассмотрение диагностических показателей,
определяемых в полевых (цвет и окраска почв;
редокс-потенциал и активность ионов в почвен-
ных растворах; морфологическая характеристика
почвенных новообразований; классификацион-
ное положение почв в системах Классификация и
диагностика почв СССР [34], Keys to soil taxonomy
[82]) и лабораторных условиях (показатели влаж-
ности почв и воздухоносной пористости; формы
нахождения и содержания железа в почвах; хими-
ческий состав ортштейнов; минералогический
состав почв; характеристика органического ве-
щества почв; изотопный состав почвенной вла-
ги). В завершении обзора дана краткая сравни-
тельная характеристика показателей.

ПОЛЕВЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
ПАРАМЕТРОВ ВОДНОГО РЕЖИМА ПОЧВ

Цвет и окраска почв. Холодные оттенки (си-
зый, зеленоватый, серо-голубой) традиционно
интерпретируются как результат переувлажнения
почв и присутствия Fe2+-соединений, в редких
случаях – особенностями почвообразующих по-
род, богатых специфическими по цвету минерала-
ми (например, некоторыми филлосиликатами).
Качественной реакцией на присутствие Fe2+ яв-
ляется появление красноватой окраски после
опрыскивания свежего среза стенки разреза рас-
твором 0.2% α,α-дипиридила (может быть непри-
меним в почвах с нейтральной и щелочной реак-
циях), или темно-синяя окраска в присутствии
красной кровяной соли (K3Fe(CN)6)) [77].

Для количественной характеристики цвета
почв наиболее часто используется шкала Мансе-
ла. Согласно WRB [77], цвет глеевого горизонта
соответствует цветам листов шкалы Мансела
Gley1 и Gley2, N, 10Y, GY, G, BG, B, PB или ли-
стов 2.5Y, 5Y при значениях насыщенности ≤2 в
случае однородной окраски горизонта, и более
чем на 2.5 ед. тона или на 1 ед. насыщенности
краснее, чем окружающий материал для почв с
неоднородной окраской. В работе Таргульяна с
соавт. [50], посвященной морфотипам глея, пока-
зано, что однородная глеевая окраска горизонта
при отсутствии сегрегационных и конкрецион-
ных форм железа и марганца свидетельствует о
продолжительном переувлажнении почв и запол-
ненности пор влагой. В случае неоднородной
окраски – наличии бурых, красных, охристых зон
и сегрегационных новообразований (но не твер-
дых) – можно говорить о сочетании периодов пе-
реувлажнения и иссушения, постепенно сменяю-
щих друг дуга. Наличие твердых сегрегационных
форм свидетельствует о резком изменении усло-
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вий увлажнения горизонта. Подробное описание
и классификация глеевых горизонтов по цвету и
характеру окраски приведена в работе Зайдельма-
на [19]; всего выделено 3 глееватых горизонта и
5 глеевых. По мнению Зайдельмана [19], мрамо-
ровидный, ленточный и локальный глей всегда
являются результатом поверхностного (не грун-
тового) переувлажнения. Кроме того, в работе да-
на гидрологическая интерпретация формирова-
ния различных светлых кислых (элювиальных)
подзолистых горизонтов [19].

Определение цвета по шкале Мансела может
быть использовано для интерпретации минерало-
гического состава конкреций, формирующихся в
различных условиях увлажнения [101]. Для удале-
ния маскирующих цвет новообразований соеди-
нений (органического углерода, марганца) реко-
мендуется предварительная обработка образцов
растворами перекиси водорода и оксалатов. Так,
оранжевые цвета с тоном 7.5YR и тоном более 6
могут быть обусловлены присутствием лепидо-
крита – минерала, формирующегося при измене-
нии анаэробной на аэробную обстановку в бес-
карбонатных почвах. Ферригидрит (тон 5–7.5YR,
светлота менее 6) формируется при резком иссу-
шении переувлажненных горизонтов.

Эванс и Францмайер [70] на основе шкалы
Мансела разработали два цветовых индекса почв
(color index) в целях выявления переувлажненных
почв штата Индиана и принятия решений о необ-
ходимости прокладки почвенного дренажа. Ин-
декс С1 основан на использовании насыщенно-
сти цвета (chroma), С2 – тона и насыщенности
(hue, chroma). При расчете индексов учитывают-
ся параметры цвета основной массы каждого го-
ризонта, а также цвета пятен и кутан (при их на-
личии); значение индексов С1 и С2 является
средним взвешенным (относительно мощности
горизонтов) значением индексов почвенных гори-
зонтов. Чем меньше значение индексов, тем более
переувлажненной почва является. Индекс С1 был
успешно применен в работе [78] для характеристи-
ки продолжительности переувлажнения почв Тай-
ваня на глубинах 50–100 и 100–150 см.

Помимо шкалы Мансела, для численной ха-
рактеристики цвета почв может быть использова-
на система CIE-L*a*b* [14]; определение цвета в
этой системе возможно в полевых условиях при
помощи смартфона (приложение Color Muse)
или портативных приборов, например камеры
Nix Pro [110]. Водяницкий и Шишов [15] предло-
жили методику диагностики переувлажненных
почв по величине прироста значений а* (красно-
та–зеленость), после обработки почв раствором
H2O2. Для автоморфных почв характерно увели-
чение значения а*, гидроморфных – уменьше-
ние. Другим коэффициентом, разработанным на
основе использования этой цветовой системы,

является расчет условно красного пигмента
(Hem усл) по формуле [13]:

где a, b – значения по соответствующим осям в
цветовой системе CIE-L*a*b*. На примере почв
Предуралья показано [13], что Hem усл пере-
увлажненных горизонтов составляет менее 0.1.

Таким образом, преимуществом использова-
ния цветовой характеристики почв в целях вери-
фикации результатов гидрологического модели-
рования является простота определения показате-
лей и фиксация информации о цвете почв в
стандартном почвенном описании, что открывает
возможность создания баз данных по существую-
щим материалам практически для любой терри-
тории. На основании цвета возможно выделение
участков с постоянным и периодическим пере-
увлажнением, ранжирование исследуемых слоев
почв (почвенных ареалов) по продолжительно-
сти переувлажнения (от менее к более продолжи-
тельному).

В завершении подраздела отметим, что резуль-
тат определения цвета почв зависит от условий
освещения, влажности образца, особенностей
цветовосприятия исследователя (при визуальном
определении цвета по шкале Мансела) или ис-
пользуемого прибора при инструментальном
подходе, что влияет на точность результата. В ра-
боте [92] проведен анализ результатов воспроиз-
водимости определения цвета почв визуально, с
использованием недорогих портативных (Cube,
Nix Pro, Color Muse) и профессиональных коло-
риметров. Показано, что наиболее экономичным
и эффективным способом является использова-
ние камеры Nix Pro, позволяющей определять
цветовые параметры в различных системах, в том
числе шкале Мансела и CIE-L*a*b*.

Парциальное давление водорода и активность
ионов в почвенных растворах. Заполнение пор вла-
гой приводит к изменению окислительно-вос-
становительных условий почв, поэтому пара-
метры окислительно-восстановительного со-
стояния почв могут выступать в качестве
индикаторов гидрологических процессов в поч-
вах. К таким индикаторам можно отнести зна-
чения редокс-потенциала (Eh), отражающего
активность ионов в почвенных растворах и пар-
циального давления водорода (rH) [9]. Определе-
ние редокс (окислительно-восстановительного)
потенциала почв в полевых условиях проводится
специальными портативными приборами. Пока-
зано, что при значениях редокс-потенциала выше
450 мВ почвы характеризуются окислительной
обстановкой и отсутствием переувлажнения, при
значениях ниже 200 мВ наблюдается выраженный

( )+
−

=

2 2 (  
0.54

7Hem усл ,
1.97

а a b

b
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восстановительный режим, почвы переувлажне-
ны [17].

Согласно WRB [77], диагностика восстанови-
тельных условий, характерных для переувлаж-
ненных почв и горизонтов, проводится на основе
расчета значений парциального давления водо-
рода (rH) согласно формуле:

при rH < 20 в почве диагностируются восстанови-
тельные условия.

Свойства жидкой и газовой фаз почв доста-
точно быстро приходят в равновесие с особенно-
стями окружающей среды, поэтому диагности-
ческие показатели оксилительно-восстанови-
тельного режима почв характеризуют результат
гидрологических процессов за короткий вре-
менной период [9]. Быстрый отклик значений
Eh и rH на изменение условий окружающий сре-
ды может выражаться в том, что почвы, испыты-
вающие сильное весеннее переувлажнение, не
будут отличаться по этим показателям от почв, не
испытывающих таковое, если измерения прово-
дились в сухой летний период. Например, в рабо-
те Зайдельмана [27] показано, что глеевые почвы,
формирующиеся при глубоком залегании грунто-
вых вод, могут характеризоваться высокими зна-
чениями величины редокс-потенциала в летний
период, часто близкими по значениям с авто-
морфными почвами.

Отметим, что рассмотренные показатели мо-
гут являться отражением не только изменения
влажности почв, но и сульфидогенеза; поэтому
использование значений Eh и rH с целью диагно-
стики процессов переувлажнения в почвах с по-
вышенным содержанием серы или в почвах зоны
влияния сернокислых вод, эманации сероводоро-
да, должно проводиться с осторожностью [56].

Морфологические особенности почвенных ново-
образований. Новообразования металлов с пере-
менной валентностью, кутаны. Железистые, желе-
зо-марганцевые и марганцевые стяжения и кон-
креции формируются при сочетании процессов
выраженного переувлажнения и иссушения; та-
ким образом, область почвенного профиля, для
которой характерно наличие таких новообразова-
ний, характеризуется застойно-промывным ре-
жимом (современным или реликтовым). Факто-
ром, определяющим количество ортштейнов, яв-
ляется продолжительность анаэробного периода.
При кратковременном застое влаги формируются
недифференцированные по цвету конкреции, а
при длительном застое влаги в ортштейнах четко
выделяются Mn-содержащее ядро и светло-бурая
ожелезненная внешняя часть [25].

Формирование псевдофибров – плотных, тон-
ких, сцементированных соединениями железа
субгоризонтальных прослоев в почвах легкого

−= × + ×1rH Eh 29 2 pH

гранулометрического состава – связывают с из-
менением уровня залегания грунтовых вод и осо-
бенностями литогенеза или иллювированием
растворов, насыщенных окисью железа, в совре-
менных или реликтовых условиях [20, 48, 99]. Ру-
дяковые горизонты (в виде сплошной плиты, или
конгломерата конкреций, занимающих >50% пло-
щади вертикального среза) формируются в резуль-
тате изменения залегания уровня грунтовых вод
или при выклинивании латеральных внутрипоч-
венных водных потоков, насыщенных закисными
формами железа при резкой смене окислительно-
восстановительного режима [11, 21]. Псевдофибры
и рудяковые горизонты выступают в качестве ба-
рьера на пути миграции влаги, поэтому в весенний
период они могут приводить к формированию
верховодки; под псевдофибрами часто диагности-
руется зона пониженной влажности [20].

Почвенные кутаны – новообразования, фор-
мирующиеся на поверхности агрегатов и отлича-
ющиеся от их внутренней части по морфологии и
вещественному составу, заметно препятствуют
проникновению влаги внутрь педов [7]. Кутаны,
как и ходы корней и животных, маркируют зоны
преимущественного потока в почвах [90, 104].

Таким образом, использование новообразова-
ний металлов с переменой валентностью в каче-
стве индикаторов параметров водного режима
может позволить выделить области с контраст-
ным изменением условий увлажнения (наличием
периодов явного переувлажнения и иссушения);
сравнение количества и морфологического стро-
ения ортштейнов исследуемых почв позволяет
ранжировать объекты по продолжительности пе-
риода переувлажнения.

Карбонатные новообразования. Педогенные
карбонаты широко распространены в почвах се-
мигумидных, семиаридных и аридных областей.
Их размер, форма, глубина обнаружения, харак-
тер распределения по профилю являются инди-
каторами режима влажности почв – современно-
го и прошлого [38, 119].

В работе Хохловой [54] обобщен огромный соб-
ственный и литературный материал, посвящен-
ный карбонатным новообразованиям и особенно-
стям их формирования (табл. 1). Интерпретация
морфологического строения новообразований
позволяет сделать предположения о направлении
движения влаги в почве, приводящего к их форми-
рованию, и скорости испарения растворов.

В работах [28, 30] на примере лесостепных и
степных почв выявлено, что глубина формирова-
ния крупных карбонатных конкреций (журавчи-
ков) соответствует верхней границе максималь-
ного уровня подъема жестких гидрокарбонатно-
кальциевых грунтовых вод. Показано, что такие
крупные новообразования могут формироваться
в автоморфных почвах в результате климатиче-
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ских изменений; в работе [5], основанной на
сравнении полевых описаний одних тех же авто-
морфных почв, исследованных на участке коси-
мой степи Курской области и в агроландшафте
Белгородской области в 1950–1960 гг. и в совре-
менный период, показано, что в нижней части
профилей этих почв за 40–50-летний период по-
явились признаки гидроморфизма в виде олив-
кового цвета горизонтов и наличия журавчиков.
Авторы связывают данное наблюдение с периоди-
ческим застоем влаги в почвах (формированием
верховодки), вызванным изменением климата –
увеличением количества осадков и температур хо-
лодного времени года за период с начала 1970-х гг.

Индикатором особенностей водного режима
почв может выступать не только тип карбонатных
новообразований, но и глубина вскипания почв
при реакции с 10%-ной HCl. Так, различия в по-
ложении границы вскипания коррелировали с
параметрами моделируемых гидрологических
процессов по модели HYDRUS-1D [3] для двух
агрочерноземов, находящихся длительное время
под паром и под кукурузой. В работе [89] показа-
на высокая связь глубины вскипания почв с рас-
четным слоем перераспределенных осадков, по-
лученных по модели SIMWE. А в работе [5] отме-

чается, что увеличение количества выпадающих
осадков может приводить как к увеличению, так и
уменьшению глубины залегания границы вски-
пания карбонатов, что определяется мощностью
зоны активного влагооборота и положением гра-
ницы вскипания в предыдущий сухой период.

В работе [5] выделены типы строения карбо-
натного профиля черноземов, соответствующие
разным гидротермическим режимам их функцио-
нирования; выделение типов основано на соот-
ношении в пределах профиля двух зон: миграци-
онной, вскипающей при реакции с 10%-ной HCl
и без выраженных форм карбонатных новообра-
зований, либо с их лабильными формами (нале-
ты, плесень); и аккумулятивной с устойчивыми
во времени мицелярными и конкреционными
формами. Показано, что миграционная зона со-
ответствует зоне максимального влагооборота,
для нее характерны как нисходящие, так и восхо-
дящие потоки влаги. Всего выделено 3 типа соот-
ношения этих зон в почвенном профиле:

1. Для первого типа характерно наличие хоро-
шо выраженной миграционной зоны (с динамич-
ной границей вскипания) и аккумулятивной зо-
ны, представленной исключительно мицелярны-
ми формами карбонатов (зоны не имеют четких

Таблица 1. Карбонатные новообразования и гидрологические условия их образования [54]

Форма Разновидность Условия образования

Выпот Отдельные тонкие волокна, тесно связанные с 
почвенной массой

При высыхании почвы на дневной поверхно-
сти из растворов низкой концентрации

Налет Волокнистый – ватоподобная масса спутанных 
волокон в микропустотах

Низкая концентрация растворов и быстрое их 
испарение

Плотный – тонкий гомогенный спой СаСО3 на 
поверхности педов

Более концентрированные растворы и посте-
пенное иссушение почвы

Корочка – более мощный толщиной до 1–5 см 
плотный налет по макротрещинам

Нет данных

Жилки Слабосцементированные относительно круп-
ные зерна карбонатов

Весной при нисходящей миграции почвенных 
растворов низкой концентрации карбонатов

Инкрустации по стенкам пор плотной одно-
родной массой СаСО3

В начале вегетации из растворов высокой кон-
центрации, целиком заполняющих поры

“Столбики” – полости пор целиком заполнены 
СаСО3

Перемещение карбонатов с пленочной влагой

Жилки окруженные ореолом пропитки Инфильтрация растворов из почвенной массы 
в полость поры и осаждение вокруг и по стен-
кам пор

Белоглазка Инкреционная – желтоватая, неяснооконту-
ренная со значительной примесью глинистого 
материала

Постепенная концентрация карбонатов в поч-
венной массе вокруг пор и пустот

Аккреционная – четко отграниченная от вме-
щающей массы и содержащая минимальное 
количество кластических зерен

Испарение пленочной влаги из скоплений ее 
на стыках педов в межструктурные трещины

Журавчики Выпадение кальцита при движении коллоид-
ных растворов по капиллярам
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границ в пределах почвенного профиля). Для та-
кого типа профиля характерна мощная (около 1 м)
глубина ежегодной весенней влагозарядки, про-
должительное присутствие подвижной влаги ниже
корнеобитаемого слоя, длительный период восхо-
дящего подъема влаги по капиллярам и постепен-
ное испарение растворов в поры-канальцы.

2. В почвах второго типа присутствует ясно вы-
раженный аккумулятивный горизонт с конкре-
ционными формами новообразований; граница
вскипания устойчива во времени, миграционная
зона в почвах небольшая или отсутствует. Для та-
ких почв характерна небольшая глубина ежегод-
ной влагозарядки (около 0.5 м), и быстрое иссу-
шение, что определяет отсутствие резерва по-
движной влаги в средней части профиля и
формирование сегрегационных новообразований
(как результат быстрого испарения насыщенных
растворов). Восходящее движение влаги по ка-
пиллярам происходит только в пределах слоя
ежегодного промачивания и в течение короткого
времени.

3. Наличие мощной миграционной зоны с
обильной карбонатной плесенью, приуроченной
к средней и нижней частям гумусового горизонта,
подстилаемых ясно выраженной аккумулятивной
зоной (с преобладанием карбонатных новообра-
зований в виде белоглазки). Такие почвы характе-
ризуются глубоким промачиванием (до 2–3 м),
присутствием резерва доступной влаги в средней
части почвенного профиля, поднятием влаги по
капиллярам в весенне-летний период и резкое
иссушение растворов во второй половине лета
(обусловливающее преобладание сегрегацион-
ных форм карбонатов в средней части профиля).

Добавим, что формирование сегрегационных
форм, описанных во втором типе, может являться
не только результатом быстрого испарения насы-
щенных растворов, но и относительно медленно-
го, компенсируемого потоком насыщенных кар-
бонатом кальция растворов.

Горизонт лугового мергеля формируется в
условиях выклинивания насыщенных карбоната-
ми водных потоков, в том числе латеральных [27].
Для этого горизонта характерно высокое содер-
жание CaCO3 (>30%), сплошная белая пропитка.

Таким образом, интерпретация особенностей
карбонатного профиля (глубины вскипания почв
при реакции с 10%-ной HCl, глубины обнаруже-
ния и форм карбонатных новообразований) поз-
воляют судить об особенностях влагозарядки, се-
зонной миграции растворов, скорости и степени
весенне–летнего иссушения, сезонной контраст-
ности температур и влажности почв, что может
быть использовано при параметризации и вери-
фикации результатов гидрологического модели-
рования.

Новообразования гипса и легкорастворимых со-
лей. Педогенные новообразования гипса и легко-
растворимых солей встречаются в почвах степ-
ных, полупустынных и пустынных ландшафтов,
как к автоморфных, так и в гидроморфных усло-
виях. В работе Ямновой [59] показано, что форма
солевых и гипсовых новообразований связана не
с биоклиматической зональностью, а с составом
грунтовых вод и почвообразующих пород, осо-
бенностями современного и реликтового водного
режима.

Как правило, процесс гипсообразования в
почвах связан с поступлением насыщенных рас-
творов Са и SO4 с грунтовыми водами (поровыми
растворами). Вместе с тем известны механизмы
образования гипса и в автоморфных условиях за
счет обменных реакций между кальцием почвен-
ного поглощающего комплекса и сульфатно-на-
триевыми водами, а также декарбонизации.
В работах [59, 60] на примере Джизакского ста-
ционара было выделено 3 морфотипа гипсового го-
ризонта, различающихся условиями соленакопле-
ния и водного режима почв. Эти морфотипы устой-
чивы во времени и сохраняются в почвенном
профиле после изменения водного режима, опре-
деляющего условия их образования:

1) инкрустационный (мелко-, средне- и круп-
нокристаллический) представлен в виде отдель-
ных и сросшихся между собой кристаллов гипса.
Образование кристаллов приурочено к зоне по-
стоянного капиллярного водонасыщения (в на-
стоящее время или в прошлом). Формирование
крупных кристаллов наблюдается в почвах при
уровне грунтовых вод менее 1 м. Этот морфотип
гипса является наиболее распространенным сре-
ди всех остальных;

2) мучнистый морфотип (с мучнистыми фор-
мами гипсовых новообразований) диагностиру-
ется при близком залегании к поверхности грун-
товых вод (<1.1 м) и смене режимов капиллярного
увлажнения почв и их иссушения. Сухарчатая
разновидность наблюдается для почв с чуть боль-
шим уровнем залегания грунтовых вод и чуть ме-
нее увлажненных, мергелистая – более близким и
чуть более увлажненных;

3) конкреционный – гипсовые конкреции
формируются в почвах при глубоком залегании
уровня грунтовых вод (~2 м) и периодическом
увлажнении почв паводковыми водами. Конкре-
ции представлены гипсовыми друзами разной
степени окарбоначенности и характеризуются
сложным микроморфологическим строением.

Формирование крупных идиоморфных кри-
сталлов гипса и легкорастворимых солей связы-
вают с их образованием в стабильных условиях
при медленном испарении насыщенных раство-
ров; мелких кристаллов – при контрастном режи-
ме увлажнения (сочетании увлажнения и иссуше-
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ния), вызванном колебанием уровня грунтовых
вод. Наличие коррозии на поверхности кристал-
лов гипса и легкорастворимых солей свидетель-
ствует о процессах рассоления почв, преоблада-
нии нисходящих токов влаги; идеальная форма
кристаллов свидетельствует о подтягивании за-
соленных вод по капиллярам [41]. Образование
коркового солевого горизонта на поверхности
почвы обусловлено выпотным водным режимом
почв [44]. В работах [37, 42] показано, что форми-
рование этого горизонта возможно даже при ми-
нерализации грунтовых вод <1 г/л.

Изменение уровня залегания засоленных
грунтовых вод приводит к изменению характера
распределения легкорастворимых солей. Так,
при понижении уровня грунтовых вод максимум
аккумуляции солей может смещаться вниз по
профилю, а верхняя часть почвы может быть вы-
мыта от легкорастворимых солей. На примере
почв субтропической полупустыни (Джизакская
степь) показано, что при снижении уровня грун-
товых вод от 105 до 200 см и минерализации от 7
до 8 г/л за 20 лет произошло рассоление верхних
18–20 см и засоление второго метра почвы, ранее
водонасыщенного горизонта [59].

В работе Ямновой [59] приведены данные о до-
ле открытых и закрытых пор в различных солевых
горизонтах: карбонатных, гипсовых и аккумуля-
ции легкорастворимых солей. Эта информация
позволяет оценить особенности фильтрации во-
ды в перечисленных горизонтах. Показано, что в
гипсовых и карбонатных горизонтах при относи-
тельно небольшой общей пористости преоблада-
ют закрытые поры; в горизонтах с накоплением
легкорастворимых солей, наоборот, преобладают
открытые поры и характерна относительно высо-
кая пористость. Следовательно, карбонатные и
гипсовые горизонты почв характеризуются сла-
быми фильтрационными свойствами в сравне-
нии с горизонтами аккумуляции легкораствори-
мых солей. Эти данные могут быть учтены при
параметризации гидрологических моделей для
региональных условий. Сложность использова-
ния новообразований солей в почвах для вери-
фикации результатов гидрологического модели-
рования заключается в их зачастую реликтовой
природе и возможным отсутствием связи с совре-
менными процессами перемещения влаги.

Классификационное положение почв. В фактор-
но-генетической Классификации почв СССР
[34] особое внимание уделено связи почв с положе-
нием уровня грунтовых вод. Согласно классифика-
ции, черноземы формируются в автоморфных
условиях почвообразования при уровне залегания
грунтовых вод более 6 м, лугово-черноземные поч-
вы при глубине грунтовых вод в 3–6 м, чернозем-
но-луговые – 1.5–3 м, болотные почвы – <1.5 м.
Данная особенность позволила использовать ин-

формацию с почвенных карт (интерпретацию
уровня грунтовых вод в почвах согласно их клас-
сификационному положению) для параметриза-
ции уравнения непрерывности стационарного со-
стояния в кинематической волновой форме для
почв лесостепи Окско-Донской низменности [118].

Изучение водного режима почв на стациона-
рах позволило охарактеризовать динамику влаж-
ности почв, уровня залегания грунтовых вод, осо-
бенности влагозарядки, иссушения и других
свойств различных типов почв [4, 6, 36, 43, 55].
Например, показано, что водный режим чернозе-
мов обыкновенных и южных относится к непро-
мывному типу (сквозное промачивание отсут-
ствует) за период наблюдений с 1950 по 1960-е гг.
В работе [5] показано изменение водного режима
этих почв в сторону большей гумидизации в пе-
риод с 1970-х по настоящее время – для почв на-
блюдалось периодически полное промачивание
профиля. Отметим, что изменение водного режи-
ма почв за указный период не повлекло суще-
ственных изменений в классификационно значи-
мых почвенных свойствах, почвы по-прежнему
диагностированы как черноземы обыкновенные
и южные. Следовательно, однозначная диагно-
стика водного режима почв по их классификаци-
онной принадлежности является дискуссионной.

В американской классификации Keys to soil
taxonomy [82] большое количество подпорядков и
даже больших почвенных групп выделено на ос-
новании водного режима почв. Водный режим
при этом определяется для некоторой части поч-
венного профиля, называемой участком контро-
ля влажности (moisture control section (MCS)) –
верхняя граница MCS определяется глубиной
промачивания почвы 2.5 см осадков за 24-часо-
вой период, нижняя – 7.5 см за 48-часовой пери-
од. В среднем для суглинистых почв MCS приуро-
чен к глубинам 10–30 см, для песчаных – 30–90 см.
Всего выделяется 6 водных режимов: Aquic (не
используется для выделения таксономических
единиц классификации), Aridic (Torric), Udic,
Perudic, Ustic, Xeric. Последние пять режимов
определяются числом дней с сухим или мокрым
состоянием MCS. Данная информация может
быть использована при верификации результа-
тов гидрологического моделирования особенно-
стей водного режима почв.

ЛАБОРАТОРНЫЕ МЕТОДЫ 
ДИАГНОСТИКИ ПАРАМЕТРОВ

ВОДНОГО РЕЖИМА ПОЧВ
Показатели влажности почв и воздухоносной

пористости. Влажность почв может быть выраже-
на в виде абсолютного, относительного содержа-
ния влаги, гидрологических констант. Согласно
Роде [44], переувлажнение почв наступает при
влажности выше наименьшей влагоемкости; при
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продолжительном периоде повышенного, отно-
сительно наименьшей влагоемкости, увлажнения
почв, почва может быть отнесена к гидроморф-
ной. Романовой [45] на основании многолетних
исследований и обобщения массива данных сети
Гидрометеостанций в качестве критерия гидро-
морфизма почв Беларуси предложено считать ко-
личество дней с влажностью больше наименьшей
влагоемкости в слое 0–20 см. По этому критерию
проведено разделение почв на автоморфные, по-
лугидроморфные и гидроморфные.

Показатель воздухоносной пористости явля-
ется обратным величине объемной влажности.
На основе показателя воздухоносной пористо-
сти (рассчитывается как разница между общей
пористостью и фактической объемной влажно-
стью) Шеиным [58] и Зайдельманом [26] выделе-
ны пороговые значения экологического пере-
увлажнения – то есть такого состояния водно-
воздушного режима почв, при котором наблюда-
ется негативное воздействие на урожай сельско-
хозяйственных культур. Согласно Шеину [58],
экологическое переувлажнение наступает при
воздухоносной пористости в 10% и менее, Зай-
дельману [26] – при 8% в пахотном и 6% в под-
пахотном горизонтах.

В работе Анциферовой [2] показано, что буро-
земы разной степени оглеения достоверно отли-
чаются друг от друга по длительности периода с
воздухоносной пористостью ниже 10% в слое 0–
100 см вне зависимости от условий атмосферного
увлажнения (пониженного, среднего или повы-
шенного) за рассматриваемые в работе периоды.
При этом продолжительность периода с влажно-
стью почв больше наименьшей влагоемкости в
слое 0–100 см достоверно отличалась для бурозе-
мов разной степени оглеения только в условиях
среднего и повышенного увлажнения; влажно-
стью менее влажности разрыва капилляров в слое
0–100 см, только в сухие годы.

Таким образом, показатели, основанные на
измерении влажности или воздухоносной пори-
стости, могут характеризовать как актуальное со-
стояние почв (например, наличие переувлажне-
ния или иссушения в настоящий момент), так и
особенности водного режима почв в целом. Дан-
ные о влажности и воздухоносной пористости
могут быть использованы как при параметриза-
ции гидрологических моделей, так и при верифи-
кации полученных результатов.

Формы нахождения и содержания железа в поч-
вах. Критерии Швертмана (Кш), Водяницкого
(Кв) и Бодегома (Кб) основаны на различных со-
отношениях содержаний железа, экстрагируемых
из почв реактивами Тамма (Feокс) и Мера–Джек-
сона (Feдит), и имеют вид [9]:

Принципиально важным отличием критериев
друг от друга является то, что в случае Кш и Кб ис-
пользуются параллельные вытяжки из почв, для
Кв – последовательная. Чем больше значение
критериев, тем выше степень переувлажнения.
Дискуссионным остается вопрос, почему предло-
женные соотношения вытяжек реактивом Тамма
и Мера–Джексона реагируют на степень пере-
увлажнения почв. В качестве объяснений приво-
дятся предположения об увеличении доли аморф-
ных соединений, извлекаемых реактивом Тамма, в
оглеенных почвах [19, 62]; высокая чувствитель-
ность реактива Тамма к присутствию Fe2+, катали-
тически ускоряющего растворение Fe3+-(гидр)ок-
сидов [10, 12].

Критерий Швертмана используется для диа-
гностики процессов переувлажнения почв, форми-
рующихся в широком спектре физико-географиче-
ских условий [1, 9, 53]. Единой шкалы значений
связи критерия с почвенным гидроморфизмом не
существует [9], однако для каждого региона мож-
но создавать свои полуколичественные шкалы.
Показано, что этот критерий позволяет более на-
дежно выявить почвы с поверхностным, чем с
грунтовым увлажнением [31], и характеризует ак-
туальные процессы переувлажнения почв [1].

Как и критерий Швертмана, критерий Бодего-
ма используется для почв, формирующихся в раз-
личных ландшафтных условиях [1, 9, 114]. Этот
критерий позволяет количественно оценить со-
держание Fe2+, образованного в результате биогео-
химических процессов [114]. Помимо особенно-
стей гидроморфизма, критерий Бодегома может
характеризовать интенсивность выделения мета-
на из почв [73].

Критерий Водяницкого [9] пока не получил
широкого распространения при диагностике
почвенного гидроморфизма; вместе с тем он яв-
ляется очень перспективным в силу наличия
единой универсальной шкалы, связывающей
степень проявления гидроморфизма и значения
коэффициентов, а также использования парал-
лельных вытяжек, повышающих точность опре-
деления различных форм железа. Переувлажне-
ние отсутствует в почвах при значениях коэффи-
циента <0.15; значения >0.6 соответствуют
переувлажненным почвами. Как и перечислен-
ные выше критерии, критерий Водяницкого мо-
жет использоваться для почв, формирующихся в
различных физико-географических условиях.
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В работе Зайдельмана [27] для диагностики пе-
реувлажнения карбонатных почв со слабодиффе-
ренцированным профилем (дерново-карбонат-
ных, дерново-глеевых) предложен коэффициент,
равный отношению содержания железа в пиро-
фосфатной вытяжке (по Баскомбу; органо-мине-
ральное железо) к содержанию железа в вытяжке
реактивом Тамма; чем больше значение коэффи-
циента, тем продолжительнее период переувлаж-
нения. Этот коэффициент успешно использован
для почв, формирующихся на пермских красно-
цветных отложениях, цветовые особенности ко-
торых маскируют морфохроматические признаки
переувлажнения почв [27].

Еще одним диагностическим критерием про-
текания процессов переувлажнения является по-
казатель окисленности железа (Ко), определяе-
мый, в частности, по результатам мессбауровской
ЯГР-спектроскопии и согласно формуле [9]:

Чем больше значение показателя, тем меньше
выражены процессы оглеения. Этот показатель
может использоваться в условиях как гумидного,
так и семиаридного климата [9]. Перечисленные
индикаторы характеризуют особенности актуаль-
ного водного режима почв и могут быть исполь-
зованы для верификации смоделированных пара-
метров гидрологических процессов, соответству-
ющих современным условиям почвообразования.
Особенности внутрипрофильного/ландшафтно-
го распределения показателей позволяют ранжи-
ровать исследуемые объекты согласно продолжи-
тельности периода переувлажнения.

Химический состав почвенных новообразований.
Согласно [29, 78], отношение железа к марганцу в
составе ортштейнов (определяемое в одно нор-
мальной сернокислой вытяжке), зависит от про-
должительности и интенсивности периода пере-
увлажнения почв. Данный коэффициент (отно-
шение железа к марганцу в составе ортштейнов)
получил название коэффициента заболоченно-
сти [29] или коэффициента Зайдельмана [9]. Зна-
чения коэффициента и соответствующие им
уровни переувлажнения были получены для раз-
личных суглинистых и глинистых отложений
(покровных, моренных, двучленных, озерно-лед-
никовых, пермских и некоторых других) и опуб-
ликованы в работах [22–24, 32]. Абсолютные зна-
чения коэффициента могут варьировать в широ-
ких пределах (от 0.001 до 5000); чем больше
значение коэффициента в рассматриваемом ряду
почв, формирующихся в сходных литологиче-
ских и климатических условиях, тем выше интен-
сивность и продолжительность переувлажнения
почв. В работе [46] показано, что данный коэф-
фициент может применяться не только к орт-
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штейнам, но и к другим железо-марганцевым но-
вообразованиям за исключением рорейштенов.
Отметим, что коэффициент заболоченности не-
применим для почв на карбонатных почвообразу-
ющих породах.

Содержание подвижных форм железа, марган-
ца, а также фракционный состав фосфатов орт-
штейнов позволяют диагностировать источник
переувлажнения почв – поверхностный или грун-
товый, как это было показано на примере почв се-
вера Тамбовской равнины [26]. Кроме того, Зай-
дельманом с соавт. [24] отмечено, что отношение
содержания железа, извлекаемого вытяжкой Ме-
ра–Джексона из ила кутан и ила почвообразую-
щей породы, коррелирует с интенсивностью и
продолжительностью процессов переувлажнения
почв. Предложен следующий коэффициент:

Определение этого коэффициента является
достаточно трудоемким, как с точки зрения от-
бора образцов (главным образом, кутан), так и
проведения химико-аналитических работ (необ-
ходимо фракционирование образцов по грану-
лометрическому составу), поэтому коэффици-
ент используется очень редко.

Таким образом, рассмотренные коэффициен-
ты могут применяться для верификации продол-
жительности периода переувлажнения почв и вы-
явления участков с разными условиями увлажне-
ния. Эти критерии подходят только для почв с
контрастным водным режимом – наличием пе-
риодов иссушения и переувлажнения; они могут
характеризовать не только современные, но и ре-
ликтовые условия увлажнения, что делает дис-
куссионным использование коэффициентов в
качестве критериев для верификации результатов
гидрологического моделирования.

Минералогический состав почв. Присутствие
минералов гематита связывают с преобладанием
выраженной окислительной обстановки (отсут-
ствием переувлажнения), ферригидрит, ферок-
сигит, лепидокрокит и гетит наоборот – выра-
женным переувлажнением [8, 66, 101]. Специ-
фическим минералом железа, формирующимся
только в переувлажненных песчаных почвах или
торфах, является грин раст; этот минерал явля-
ется очень неустойчивым и чувствительным к
окислительно-восстановительным условиям: он
присутствует в почвах только в восстановитель-
ные периоды и исчезает в окислительные [16].
Гидроксиды железа могут образовываться как в
составе железо-марганцевых конкреций, орт-
штейнов, так и в плазме почвы, образуя скопления
или рассеиваясь в почве. Для определения мине-
ралогического состава может быть использована
мессбауровская ЯМР-спектроскопия, рентген-
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дифрактометрия, электронная просвечивающая
микроскопия, сопряженная с микродифракцией
электронов.

Ферригидрит встречается как в таежных, так и
степных почвах. Для образования ферригидрита
благоприятны высокие значения редокс-потен-
циала и обилие органических лигандов. Ферок-
сигид, как и ферригидрит, образуется в почвах
биотическим путем; его формирование связано с
переменными значениями Еh при дефиците ор-
ганического вещества. Ферроксигид встречается
только в кислых почвах. Его преобладание в со-
ставе почвенных конкреций свидетельствует об
актуальных (современных) процессах переувлаж-
нения почв. Как и фероксигид, лепидокрит фор-
мируются при переменном окислительно-восста-
новительном потенциале и недостатке органиче-
ского углерода, но, преимущественно, в условиях
холодного климата и абиотическим путем. В ра-
боте [102] показано, что этот минерал преимуще-
ственно приурочен к новообразованиям железа с
высоким содержанием глинистых минералов.

Гетит является самым распространенным ми-
нералом гидроксида железа в почвах; его форми-
рование происходит абиотическим путем, а вы-
сокое содержание органического углерода спо-
собствует формированию гетита в составе
конкреций. При этом уменьшение доли алюми-
ния в составе гетита является реакцией на поч-
венное переувлажнение. Преобладание гетита в
составе конкреций (по сравнению с другими ми-
нералами железа) свидетельствует об унаследо-
ванном глее, формировании новообразований в
более ранние периоды почвообразования [9].

Количественным показателем, основанным
на особенностях минералогического состава, мо-
жет являться критерий гидроксидогенеза (Кгг)
железа, определяемый согласно формуле [9]:

Содержание гидроксидов железа интерпрети-
руется как содержание гетита, оксидов железа–
гематита.

Наибольший интерес при использовании дан-
ных о минералогическом составе почв в целях ве-
рификации результатов гидрологического моде-
лирования заключается, на наш взгляд, в выявле-
нии/подтверждении генетических построений
особенностей формирования вторичных минера-
лов в почвах.

Характеристика органического вещества почв.
Влажность почв влияет на активность и числен-
ность микробной биомассы [103], способствует
дестабилизации органического вещества, делая
его более доступным для почвенных микроорга-
низмов [81]. Поэтому влажность почвы – один из
ведущих параметров окружающей среды, контро-

( )
=

+
гидроксиды железа

Кгг .
гидроксиды железа оксиды железа

лирующих минерализацию органического веще-
ства почв и вновь поступающих растительных
остатков [88, 107]. Таким образом, характеристика
процесса минерализации органического веще-
ства или особенностей его состава, может высту-
пать в качестве диагностического показателя из-
менения параметров водного режима почв. Отме-
тим, что влияние увлажнения почв на скорость
минерализации не является линейным и имеет
куполообразный характер – минимальные значе-
ния приходятся как на условия недостатка, так и
явного избытка влаги [103].

Эмиссия углекислого газа из почвы – один из
важных показателей скорости минерализации
органического вещества, чутко реагирующий на
изменение влажности почв в краткосрочном пе-
риоде [106]. Для характеристики долгосрочного
влияния недостатка влаги/нормального увлажне-
ния или переувлажнения почв на минерализуе-
мость органического вещества в работах [51, 52,
79] использован целый комплекс показателей:
содержание потенциально минерализуемого уг-
лерода, легко- умеренно- и трудноминерализуе-
мых фракций активного органического вещества.
Показано, что при увеличении влажности черно-
земов, каштановых и серых лесных почв от 10 до
40% происходит увеличение степени минерали-
зуемости органического вещества почв [52]. При
этом наиболее чувствительной к изменению
условий увлажнения является фракция легкоми-
нерализуемого органического вещества, ее доля в
структуре активного органического вещества уве-
личилась в 1.5 раза при увеличении влажности
почв [51].

Динамика содержания водорастворимой фрак-
ции органического вещества почв также может
выступать в качестве показателя степени увлаж-
нения почв. В работе [65] на примере модельного
эксперимента показан рост содержания водорас-
творимой фракции органического углерода, из-
влекаемого из лесной подстилки при увлечении
ее увлажнения. Временное поверхностное сезон-
ное переувлажнение способствует закреплению
водорастворимой фракции органического веще-
ства в почве [33].

В почвах тундровых и таежных зон избыточное
увлажнение достоверно влияет на накопление гу-
мусовых соединений и оказывает воздействие на
их молекулярную структуру [40]. Постоянное пе-
реувлажнение может вызывать процесс торфона-
копления; переувлажнение в течение большей
части вегетационного периода – формирование
перегнойного горизонта [18, 91].

В работе Зайдельмана [27] показана связь меж-
ду значениями оптической плотности пирофос-
фатной вытяжки, экстрагируемой из гумусового
горизонта, и продолжительностью переувлажне-
ния карбонатных почв со слабыми визуальными
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признаками проявления гидроморфизма (в силу
особенностей почвообразующих пород). Степан-
цова и Красин [49] предложили коэффициент
степени гидроморфизма почв, основанный на со-
отношении оптических плотностей щелочной и
пирофосфатной вытяжек из материала пахотного
горизонта почв. Этот коэффициент успешно
применялся для оценки продолжительности по-
верхностного переувлажнения почв [31, 39], диа-
гностики грунтового переувлажнения и уровня
залегания грунтовых вод [49] в почвах лесостепи.
Коэффициент степени гидроморфизма отражает
качество органического вещества почв, посколь-
ку представляет собой отношение фракций I (сво-
бодные и связанные с полуторными окислами) и II
(связанные с кальцием) гумусовых веществ; веро-
ятно, другие показатели качества органического
вещества, такие как отношение углерода гумино-
вых кислот к фульвокислотам, показатель гуми-
фикации, оптическая плотность гуминовых кис-
лот и др. [47] тоже могут быть использованы в ка-
честве диагностических показателей параметров
водного режима почв.

Таким образом, особенности органического
вещества почв могут применяться для верифика-
ции результатов гидрологического моделирова-
ния как за короткий (часы), так и продолжитель-
ный (месяцы–годы) периоды.

Изотопный состав почвенной влаги. Стабильные
изотопы почвенной влаги: кислород (16O/18O) и
водород (1H/2H; 3H) – являются природными
трассерами для изучения особенностей переме-
щения влаги в почвах; включение этого раздела в
обзор обусловлено высокой перспективностью
использования изотопного состава поровых и ли-
зиметрических вод в целях верификации пара-
метров водного режима почв и слабым освещени-
ем данного вопроса в отечественной литературе.

Внутрипочвенное испарение и испарение во-
ды с поверхности почвы приводят к изменению
соотношений стабильных изотопов: поскольку
молекулярная масса 1H2

18O (20.015 г/моль, [76])
больше, чем 1H2H 16O (19.017 г/моль [76]), проис-
ходит чуть более интенсивное испарение более
легких молекул. Таким образом, изотопный со-
став почвенной влаги становится отличным от
изотопного состава выпавших осадков в сторону
его обогащения тяжелыми изотопами. Данный
процесс называется испарительным фракциони-
рованием. В работе [71], посвященной метаанали-
зу изотопного состава воды поровых пространств,
выявлено, что в условиях аридного климата про-
цессы испарительного фракционирования харак-
терны до глубины 3 м, средиземноморского кли-
мата – 0.5 м и до 0.2–0.3 м в почвах умеренного
климата.

В целом растения не влияют на изменение
изотопного состава воды при корневом поглоще-

нии влаги, за исключением некоторых видов га-
лофитов [86] и ксерофитных кустарников [69].
При этом испарение воды через устьица растений
приводит к фракционированию изотопного со-
става [118]. На базе специальных физико-матема-
тических моделей возможно определение соотно-
шения воды транспирационного генезиса к воде,
испарившейся с поверхности почвы [95, 117, 120,
121]. Кроме того, анализ изотопного состава воды
может быть применен для выявления зоны влия-
ния корневого поглощения влаги [97].

В работе [108] приведен обзор исследований,
направленных на изучение особенностей гидро-
логических процессов в почвах методами изотоп-
ного анализа стабильных изотопов воды. В частно-
сти, показана возможность определения источни-
ков поступления влаги в почву (с атмосферными
осадками, грунтовыми водами) и их соотношения
[83, 93], выявления предпочтительного радиаль-
ного и латерального внутрипочвенного потока
[98], продолжительности пребывания влаги в
почвах и скорости фильтрации [109, 111].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процессы радиального и латерального внут-

рипочвенного перераспределения влаги способ-
ствуют формированию в почвах целого ряда спе-
цифических свойств с разным временем форми-
рования и устойчивостью к изменению факторов
среды. Использование почвенных свойств в це-
лях верификации результатов гидрологического
моделирования параметров водного режима почв
основано на сопоставлении внутрипрофильного
распределения показателей и смоделированных
параметров. Аналогичный принцип может быть
применен при верификации особенностей внут-
рипочвенного латерального стока – в качестве
индикаторов процесса могут быть использованы
свойства сопряженных почвенных ареалов. Ис-
пользование почвенных свойств в качестве инди-
каторов процессов внутрипочвенного перемеще-
ния влаги способствует углублению знаний о ге-
незисе почв и отдельных почвенных свойств.

На основании стандартного полевого описа-
ния почв возможно выделение областей почвен-
ного профиля (их глубины обнаружения, мощно-
сти), для которых характерен постоянный (по цве-
ту) и периодический (характер окраски, наличие
новообразований металлов с переменной валент-
ностью) застой влаги. В ландшафтах со сбаланси-
рованным или недостаточным увлажнением осо-
бенности расположения глубины вскипания почв
и обнаружения карбонатных новообразований
позволяют выявить зону наибольшего влагообо-
рота (наличия как восходящих, так и нисходящих
потоков влаги). Новообразования гипса, легко-
растворимых солей позволяют сделать предполо-
жения о глубине залегания уровня капиллярной
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каймы. Глинистые кутаны, ходы корней и поч-
венных животных маркируют пути преимуще-
ственных потоков. Мергелистый и рудяковый
почвенные горизонты могут являться результата-
ми латерального внутрипочвенного потока. Мор-
фология и размеры новообразований карбонатов,
гипса и легкорастворимых солей соответствуют
условиям их кристаллизации (относительно мед-
ленной или интенсивной), а также позволяют
сделать предположения о насыщенности раство-
ров. Солевые новообразования могут быть уна-
следованы почвой от предыдущих условий поч-
вообразования; определение современного или
реликтового генезиса новообразований полевы-
ми методами является затруднительным, необхо-
димы дополнительные исследования (например,
микроморфологические), что усложняет исполь-
зование этих критериев в целях верификации ре-
зультатов гидрологического моделирования и де-
лает их дискуссионными.

Аналитические показатели диагностики пара-
метров водного режима направлены на оценку
количественного соотношения гидрологических
процессов в почве; в основном, они позволяют
охарактеризовать продолжительность и интенсив-
ность периода переувлажнения. К таким показате-
лям относятся коэффициенты, базирующиеся на
соотношениях различных форм металлов с пере-
менной валентностью (Швертмана, Водяницкого,
Бодегома, Зайдельмана) и особенностях состава
органического вещества почв. Содержание по-
движных форм железа, марганца и фракционный
состав фосфатов ортштейнов, а также соотноше-
ние оптических плотностей щелочной к пиро-
фосфатной вытяжек позволяют диагностировать
источник переувлажнения почв: поверхностный
или грунтовый. Использование минералогиче-
ского состава почв и микроморфологического
строения солевых новообразований в целях диа-
гностики особенностей водного режима почв мо-
жет позволить разделить современные и реликто-
вые черты переувлажнения.

Аналитические методы диагностики парамет-
ров водного режима характеризуются разной сте-
пенью трудоемкости, включающей как слож-
ность отбора образцов для анализов (например,
срезания кутан с граней педов), так и их пробо-
подготовку, сам процесс анализа. Значения боль-
шинства диагностических показателей зависят, в
том числе от литологических особенностей поч-
вообразующих пород, что обусловливает необхо-
димость создания локальных и региональных
шкал значений показателей для оценки степени
переувлажнения почв. Например, одни и те же
значения коэффициента степени гидроморфизма
могут соответствовать контрастным по условиям
увлажнения почвам. Критерий Швертмана явля-
ется наиболее часто используемым аналитиче-
ским индикатором диагностики переувлажнен-

ных почв, возможность и эффективность исполь-
зования которого показана для широкого спектра
почв.

Проведенный обзор показывает, что верифика-
ция результатов гидрологического моделирования
по свойствам почв потенциально возможна для
процессов нисходящего и бокового стока, физиче-
ского испарения влаги, транспирации, эвапо-
транспирации, капиллярного подъема. Свойства
почв, определяемые как в полевых, так и в лабора-
торных условиях, позволяют верифицировать ре-
зультаты моделирования продолжительности пе-
реувлажнения почв для широкого временного
диапазона.

Упорядочивание рассмотренных в обзоре ин-
дикаторов с точки зрения их генетической интер-
претации, характерного времени формирования
равновесного состояния признаков и их устойчи-
вости к изменению параметров окружающей сре-
ды, использования в целях верификации имита-
ционного моделирования гидрологических про-
цессов не может быть универсальным для всех
географических обстановок и должно быть адап-
тировано к зонально-провинциальным особен-
ностям почвенного покрова.
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Soil Properties as Indicators of Soil Moisture Regime Parameters (a Review)
M. A. Smirnova1, 2, * and D. N. Kozlov1

1Dokuchaev soil science institute, Moscow, 119017 Russia
2Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119999 Russia

*e-mail: summerija@yandex.ru

The water movement in soils contributes to the formation of a number of specific soil properties; their interpre-
tation allows for to characterization of the features of both individual hydrological processes and the soil water
regime, which is especially important due to the limited possibilities of soil wetness monitoring. The review con-
siders the diagnostic indicators of mineral soils, determined in the field and laboratory conditions, characterized
by different formation times and resistance to changes in environmental factors. Field methods for diagnosing
soil moisture regime parameters make it possible to formulate hypotheses about the features of water behavior
within the soil profile, which can later be confirmed or refuted as a result of laboratory diagnostic methods, re-
gime observations, and physical and mathematiqcal modeling. In particular, on the basis of a standard field de-
scription of soils, it is possible to identify the zone of the greatest moisture turnover, areas of the soil profile,
which are characterized by constant and periodic moisture stagnation, as well as determining the level of occur-
rence of the capillary fringe. Clay coats, root burrows, and soil animals paths mark the preferental flows. Labo-
ratory diagnostic methods are aimed at assessing the quantitative ratio of hydrological processes in the soil; ba-
sically, they allow to characterize the source, duration and intensity of the period of soil overmoistering. The
Schwertman criterion is the most commonly used analytical indicator for diagnosing soil overmoistering, the
possibility and effectiveness of which has been shown for a wide range of soils. Verification of the results of hy-
drological modeling by soil properties is potentially possible for the processes of downward and lateral runoff,
physical evaporation of moisture, transpiration, evapotranspiration and capillary rise.

Keywords: hydropedology, soil overmoistering, hydrological simulation, water regime, gley
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