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Приведены результаты оценки влияния многолетнего капельного орошения насаждений яблони
слабоминерализованными водами на трансформацию свойств черноземов типичных (Haplic Cher-
nozem) в условиях Прикубанской низменности Западного Предкавказья. Исследования проводили
в насаждениях яблони Malus domestica сортов зимнего срока созревания на подвое М9 (клон Т337).
Изучение трансформации свойств орошаемых черноземных почв осуществляли с первого года по-
сле закладки сада до вступления в период полного товарного плодоношения (первый–пятый годы
вегетации). Установлена выраженная сезонная динамика изменения содержания водорастворимых
солей в почве плодовых насаждений: увеличение концентрации в зоне локального увлажнения при
регулярном применении капельного орошения и их выщелачивание в более глубокие слои почвы в
зимне-весенний период. В молодых насаждениях яблони наибольшая концентрация водораствори-
мых солей установлена в поверхностном слое почвы на границе контура увлажнения, удельная
электропроводность водной вытяжки 1 : 5 (EC1:5) в засушливый летний период увеличилась до
0.701–1.211 дСм/м. В плодоносящих насаждениях высокое содержание солей определено в пределах
всего контура увлажнения почвы (EC1:5 0.371–0.458 дСм/м). После пятилетнего капельного ороше-
ния в почве под капельницами установлено уменьшение содержание Са2+ до 11.8 смоль(экв)/кг,
увеличение содержания Мg2+ до 24.8 смоль(экв)/кг и Nа+ до 2.5 смоль(экв)/кг в слое почвы 0–30 см.
Применение регулярного капельного орошения уже в первый год вегетации сада привело к значи-
тельному увеличению солонцеватости в ограниченном объеме почвы непосредственно под капель-
ницами, содержание обменного натрия увеличилось до 9.0%. При более продолжительном ороше-
нии происходило постепенное увеличение объема почвы, подверженной солонцеватости, однако
содержание обменного натрия сохранялось на относительно стабильном уровне (6.1–6.7%). Не-
смотря на установленные негативные изменения свойств почвы существенного уменьшения роста
активной части корневой системы яблони в зоне локального увлажнения не установлено.
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ВВЕДЕНИЕ
Возделывание современных плодовых насажде-

ний основывается на применении интенсивных
ресурсосберегающих технологий с использовани-
ем высокопродуктивных сортов на слаборослых
подвоях. Однако без развития орошаемого земле-
делия в условиях юга России вследствие дефицита
атмосферных осадков невозможно создание высо-
копродуктивных плодовых насаждений, возделы-
ваемых по интенсивной технологии.

Прикубанская низменность в основном рас-
положена в условиях недостаточного и неустой-
чивого увлажнения Западного Предкавказья. В
связи с нехваткой водных ресурсов для успешно-

го сельскохозяйственного производства прихо-
дится использовать поливную воду низкого каче-
ства. Применение слабоминерализованной воды
в системах капельного орошения может положи-
тельно повлиять на продуктивность и экономи-
ческую эффективность возделывания плодовых
насаждений [19, 26]. Однако, наряду с положи-
тельным эффектом, продолжительное по време-
ни капельное орошение плодовых насаждений
минерализованными водами приводит к прогрес-
сированию деградации орошаемых почв.

Значительные площади современных плодо-
вых насаждений Западного Предкавказья возде-
лываются на черноземах (Haplic Chernozem).
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Большое содержание гумуса и глин, обусловли-
вая хорошую буферность по отношению к воз-
действию минеральных удобрений, определяет
чрезвычайно высокую чувствительность чернозе-
мов к орошению [3]. Ранее установлено, что в ре-
зультате орошения поверхностными способами
(дождеванием) наблюдается ухудшение физиче-
ских свойств черноземов, в частности, увеличение
содержания илистой фракции в верхней части гу-
мусовых горизонтов, происходит обесструктурива-
ние почв и увеличение глыбистости, уменьшение
количества агрономически ценных и водоустойчи-
вых агрегатов [8, 14, 23].

Орошение почв минерализованной водой при-
водит к развитию негативных почвенных процес-
сов – изменению реакции почвенной среды, засо-
лению, ощелачиванию, осолонцеванию, декальци-
нированию, нарушению ионного равновесия в
почвенном поглощающем комплексе (ППК) [4,
13]. Установлено увеличение содержания обмен-
ных ионов натрия и магния по отношению к
кальцию; со временем химический состав поч-
венных растворов становится похожим на состав
поливной воды [22, 24, 36]. Длительное орошение
почв степной зоны может способствовать увели-
чению содержания вредных щелочных солей и
показателей реакции почвенной среды до силь-
нощелочной реакции среды почвы [7, 29].

Орошение минерализованной водой вызывает
более глубокие негативные изменения микроб-
ного ценоза черноземов, которые не всегда можно
исправить агромелиоративными мероприятиями.
При длительном орошении наблюдается подавле-
ние ферментативной активности почв и сокраще-
ние численности микроорганизмов основных эко-
лого-функциональных групп [35].

Считается, что основными причинами ухуд-
шения потенциального плодородия черноземов
при длительном орошении дождеванием являют-
ся неправильно выбранный режим полива, избы-
точная подача воды на орошаемые земли и глав-
ное – плохое качество оросительных вод [11].

В современном сельскохозяйственном произ-
водстве вместо поверхностных способов ороше-
ния стали широко применять капельный полив.
Многолетнее капельное орошение минерализо-
ванными водами приводит к деградации чернозе-
мов, в первую очередь в местах локализации по-
ливной воды, а не по слоям почвы, что характерно
для орошения сплошными способами полива [16].
Локальное увлажнение почвы обуславливает не-
равномерное распределение водорастворимых
солей под капельницами [27, 37, 39]. При капель-
ном орошении распределение солей в почвенном
профиле происходит с движением воды, поэтому
часто наблюдается накопление солей в поверх-
ностном слое на периферии основной зоны увлаж-
нения почвы [1, 33]. Несмотря на экономное рас-

ходование поливной воды при капельном ороше-
нии имеется немало сведений о существенном его
влиянии на физические и химические свойства
почв, особенно в условиях интенсивного много-
летнего орошения [9, 25, 34].

В плодовых насаждениях проблема деградации
орошаемых почв более актуальна. В отличие от се-
вооборотов полевых культур, в плодовых насажде-
ниях интенсивного типа в приствольных полосах
часто отсутствует рыхление почвы, для подавления
сорняков применяют гербициды. При минималь-
ной обработке почвы и отсутствии перемешивания
почвенных частиц за продолжительный период ве-
гетации сада локальное увлажнение почвы мине-
рализованными водами приводит к существен-
ной трансформации орошаемых почв [15, 20].

Практика применения систем капельного оро-
шения при возделывании плодовых культур на юге
России показала, что прогнозированию влажности
почвы и распределению водорастворимых солей в
зоне локального увлажнения уделяется недоста-
точное внимание. Поэтому необходимы исследо-
вания, результаты которых позволят лучше понять
процессы миграции водорастворимых солей, их
выщелачивания из корнеобитаемого слоя почвы и
трансформации свойств орошаемых почв при ка-
пельном орошении минерализованными водами.

Цель работы – установить степень трансфор-
мации свойств черноземных почв плодовых на-
саждений Прикубанской низменности Западного
Предкавказья при длительном капельном ороше-
нии слабоминерализованными водами. Новые зна-
ния о происходящих в почве процессах при дли-
тельном систематическом применении капельного
орошения необходимы для разработки методов по-
вышения устойчивости орошаемых почв к антро-
погенному воздействию.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в условиях недоста-

точного увлажнения Прикубанской зоны плодо-
водства Краснодарского края в орошаемых ин-
тенсивных насаждениях яблони на базе ООО
“Экватор-Агро” (ст. Роговская 45°43′36″ N
38°47′18″ E). Плодовые насаждения яблони (Ma-
lus domestica) представлены сортами зимнего сро-
ка созревания Голден Рейнджерс, Ренет Сими-
ренко, Гала, Моди и др. на подвое М9 (клон Т337)
2015–2019 г. посадки. Схема размещения деревьев
4.0 × 1.0 м. Для изучения трансформации свойств
орошаемых черноземных почв были выбраны ти-
пичные участки (кварталы) с первого по пятилет-
ний возраст насаждений. Капельное орошение
насаждений яблони проводилось с момента за-
кладки сада.

Почвы опытных насаждений представлены чер-
ноземами типичными сверхмощными слабогумус-
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ФОМЕНКО и др.

ными легкоглинистыми на лёссовидных глинах по
классификации почв СССР [5] или агрочернозема-
ми миграционно-мицелярными сверхмощными
легкоглинистыми на лёссовидных глинах по клас-
сификации почв России [6] или Haplic Chernozem
(Clayic, Aric, Pachic) по международной классифи-
кации почв WRB [31]. Содержание частиц разме-
ром <0.01 мм составляет 69.2% в верхнем (0–30 см)
слое почвы. Почвы плодовых насаждений харак-
теризовались слабощелочной реакцией почвен-
ной среды (рНводн 7.72 ± 0.11), средним уровнем
обеспеченности органическим веществом (4.0 ±
± 0.1%), повышенной нитрификационной спо-
собностью (N-NО3 27.9 ± 4.4 мг/кг), высокой
обеспеченностью подвижным фосфором (P2O5
48.5 ± 5.6 мг/кг) и обменным калием (K2O 413 ±
± 51 мг/кг).

Капельное орошение осуществляли в засушли-
вые периоды года каждые 3–4 дня. Средняя полив-
ная норма составляла 40 м3/га. Поливы назначали
по результатам оценки запаса влаги тензиометри-
ческим методом в основном корнеобитаемом слое
почвы на расстоянии 20 см от места падения кап-
ли. Оптимальную влажность почвы поддержива-
ли на уровне 80% наименьшей влагоемкости (НВ)
в пределах контуров увлажнения.

Источником воды для орошения промышлен-
ных насаждений яблони являлась р. Кирпили,
которая относится к степным рекам Кубано-При-
азовской низменности. За вегетационный период
2019 г. было проведено по 38 капельных поливов с
периодическим внесением водорастворимых ми-
неральных удобрений. Реакция среды поливной
воды изменялась от нейтральной (рН 7.2) в на-
чале оросительного сезона до сильнощелочной
(рН 8.7–8.8) в засушливый летний период (табл. 1).
Концентрация в поливных водах ионов Na+ и
(  + ) увеличивалась на протяжении ве-
гетационного периода, то есть происходило още-
лачивание поливных вод. Общее содержание со-
лей в воде составляло 1.61–1.76 г/л, при этом кон-
центрация токсичных щелочных и нейтральных
солей увеличивалась от 76.6% в начале сезона до
90.3% при окончании оросительного периода.
Содержание водорастворимых солей превышало
оптимальные значения, рекомендуемые для по-

−2
3СО −

3НСО

лива сельскохозяйственных культур. Установле-
но значительное увеличение показателя натрий-
адсорбционного отношения (SAR) поливной во-
ды на протяжении вегетационного периода до 6.2
в засушливый летний период, что указывает на
сильную вероятность осолонцевания почв при
регулярном орошении. Показатель adjusted SAR
значительно больше SAR, поэтому возможно оса-
ждение карбонатов кальция при взаимодействии
оросительной воды с почвой и вероятно более ак-
тивное накопление обменного натрия.

Для изучения динамики изменения физико-
химических параметров орошаемых черноземов
отборы почвенных проб осуществляли регулярно
на протяжении вегетационного периода 2019 г. из
слоя 0–30 см ручным почвенным буром непосред-
ственно под капельницами, на расстоянии 20 см и
40 см от точки падения капли, а также в центре
междурядий плодовых насаждений. Таким обра-
зом, на каждом участке отбирали по 4 смешанных
образца почвы для последующего лабораторного
анализа. Один смешанный почвенный образец
состоял из 24 индивидуальных проб. Проведено 5
отборов почвенных проб по основным фазам ве-
гетации деревьев яблони: раскрытие почек, завя-
зывание плодов, размер плода в диаметре 3–4 см,
налив плодов и начало фазы созревания плодов.

Для установления закономерностей транс-
формации свойств почв в зоне локального увлаж-
нения отборы почвенных образцов проводили в
центральной части участка (квартала сада) под
типичными деревьями. После оросительного се-
зона в сентябре 2019 г. раскапывали вертикаль-
ный профиль почвы, перпендикулярный ряду де-
ревьев и выделяли сетку 10 × 10 см, начинающуюся
от поверхности почвы непосредственно под ка-
пельницами с удалением на 40 см по направлению
к центру междурядья. Отборы почвенных проб
проводили по слоям 0–10, 10–20 см и т. д. на глуби-
ну до 90 см с удалением в сторону междурядья.

Определение реакции почвенной среды и удель-
ной электропроводности (EC1:5) водной вытяжки из
почвы проводили по ГОСТ 26423-85. Определение
содержания водорастворимых ионов хлора и ионов
натрия осуществляли с помощью ионоселективных
электродов в водной суспензии при соотношении
почвы и раствора 1 : 5. Содержание обменного

Таблица 1. Химический состав поливной воды, используемой для капельного орошения насаждений яблони в
период проведения исследований

Дата отбора 
образца рН ЕС, 

дСм/м
Cl– Са2+ Мg2+ Nа+ Сумма 

солей, г/л SAR adj.SAR
ммоль(экв)/л

15.05.2019 7.2 2.24 – 8.30 3.40 11.75 4.65 9.60 9.20 1.613 3.4 9.7
15.06.2019 8.0 2.36 – 9.40 4.25 10.60 2.85 10.00 11.40 1.674 4.5 12.6
24.07.2019 8.8 2.59 2.40 7.50 4.00 11.70 1.54 10.66 13.40 1.702 5.4 15.2
15.08.2019 8.7 2.63 2.40 8.85 3.35 11.20 2.10 9.10 14.60 1.757 6.2 17.6

−2
3CO −

3HCO −2
4SO
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кальция и обменного магния определяли трило-
нометрическим методом по ГОСТ 26487-85 (экс-
трагирующий раствор 1.0 M NaCl); содержание
обменного натрия по ГОСТ 26950–86.

Лабораторные исследования выполняли в на-
учном центре агрохимии и почвоведения ФГБНУ
СКФНЦСВВ на основе приборной базы Центра
коллективного пользования “Приборно-анали-
тический”. Для определения содержания реак-
ции почвенной среды, водорастворимых ионов
хлорида и ионов натрия использовали регистри-
рующий прибор pH-метр – иономер Экотест-120.
Определение концентрации ионов натрия в вы-
тяжке после экстракции обменного натрия про-
водили на пламенном фотометре ПФА-354.

Изучение корневой системы деревьев яблони
сорта Голден Рейнджерс на подвое М9 осуществ-
ляли в плодоносящих насаждениях методом
“профильной стенки”. Раскопку корневой систе-
мы и зарисовку распределения корней проводили
вдоль ряда деревьев в центре приствольной поло-
сы между двумя типичными деревьями на глуби-
ну до 90 см. Подсчет корней проводили по груп-
пам с диаметром: <1, 1–2, 2–5 и >5 мм.

Диаграммы динамики изменения физико-хи-
мических параметров орошаемых черноземов и
двухмерные (расстояние – глубина) графические
модели содержания обменных катионов в зоне
локального увлажнения почвы выполнены в про-
грамме Microsoft Office Excel 2003 с использова-
нием методов корреляционного анализа. Построе-
ние 2D-диаграмм трансформации свойств орошае-
мых почв в зоне локального увлажнения проводили
с использованием программного обеспечения Surf-
er 8 на основе интерполяции экспериментальных
данных методом триангуляции согласно учебно-
методическому пособию [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
При капельном орошении насаждений яблони

в зоне локализации поливной воды отмечена тен-
денция увеличения показателей реакции почвен-
ной среды. Наиболее заметно это проявилось в
первые годы орошения сада, рН почвенной среды
в слое 0–30 см под капельницами возросла в сред-
нем на 11.3–12.0% за вегетационный период по
сравнению с почвой на расстоянии 40 см от ка-
пельниц. С трехлетнего возраста сада яблони по-
казатели реакции почвенной среды под капель-
ницами были в среднем на 4.5–7.6% больше по
сравнению со слоем почвы за пределами зоны
увлажнения. Подщелачивание почвы в большей
степени объясняется увеличением содержания
обменного магния и натрия в почве в зоне ее ло-
кального увлажнения.

Регулярное капельное орошение плодовых на-
саждений слабоминерализованной водой спо-

собствовало накоплению водорастворимых солей
в зоне локального увлажнения почвы. Распреде-
ление солей в профиле происходило с движением
воды, поэтому часто наблюдается тенденция на-
копления солей на периферии основной зоны
увлажнения почвы. В молодых насаждениях яб-
лони основная концентрация солей установлена
на расстоянии 20 см от точки падения капли по-
ливной воды. Здесь отмечено постепенное увели-
чение содержание водорастворимых солей на
протяжении вегетационного периода. Высокие
показатели удельной электропроводности почвы
(EC1:5) установлены в засушливый летний пери-
од (июль–август) на расстоянии 20 см от ка-
пельниц и составляли 0.701 дСм/м в однолетних
насаждениях яблони, 1.140 дСм/м – двулетних,
1.211 дСм/м – трехлетних (рис. 1). Установлен-
ные показатели были в 5.7–16.3 раза больше па-
раметров почвы за пределами зоны увлажнения.
Накопление солей на границе контура увлажне-
ния появлялось на поверхности почвы характер-
ными круговыми отложениями солей. Следует
отметить, что значительное увеличение концен-
трации преимущественно вредных нейтральных
солей способствовало небольшому уменьшению
показателей реакции почвенной среды на рассто-
янии 20 см от капельниц по сравнению с почвой
за пределами зоны локального увлажнения.

В плодоносящих насаждениях яблони отмече-
ны особенности миграции водорастворимых со-
лей в почве при капельном орошении. Зоны ло-
кального увлажнения здесь были практически за-
крыты листовым пологом деревьев, поэтому не
происходило быстрого иссушения почвы в меж-
поливной период, как это наблюдалось в моло-
дых садах. Возможно, по этой причине в плодо-
носящих насаждениях яблони не установлено
существенного различия показателей удельной
электропроводности между образцами почвы,
отобранными под капельницами (EC1:5 = 0.343–
0.458 дСм/м), и на расстоянии 20 см от капельниц
(EC1:5 = 0.329–0.455 дСм/м).

За пределами зоны основного увлажнения
почвы удельная электропроводность на протяже-
нии вегетационного периода существенно не из-
менялась. Средние показатели на расстоянии
40 см от капельниц составляли EC1:5 = 0.106 дСм/м,
в центре междурядий – EC1:5 = 0.069 дСм/м, что ха-
рактерно для незасоленных почв. Существенных
различий по содержанию водорастворимых солей
в почве молодых и плодоносящих садов за преде-
лами зоны увлажнения не установлено.

На накопление водорастворимых солей при
капельном орошении указывает увеличение
концентрации в водном растворе ионов хлора и
натрия. В молодых насаждениях яблони содер-
жание ионов хлора в 0–30 см слое почвы на гра-
нице контура увлажнения увеличилось до 0.705–
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Рис. 1. Изменение свойств чернозема типичного в результате многолетнего капельного орошения насаждений яблони,
слой почвы 0–30 см. Обозначения: 1 год, 2 год и т. д. – возраст орошаемых насаждений яблони, 1 – 4 – отборы почвы
непосредственно под капельницами, на расстоянии 20, 40 см от капельниц и в центре междурядий соответственно.
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0.711 смоль(экв)/кг. Необходимо отметить, что
предельно допустимое количество хлоридов для
растений яблони составляет 0.8–1.0 смоль(экв)/кг
почвы при их преобладании в сумме вредных ней-
тральных солей [12]. В местах наибольшей кон-
центрации водорастворимых солей максималь-
ное содержание водорастворимых ионов натрия
составило 2.043–2.630 смоль(экв)/кг. Напротив,
в плодоносящих насаждениях яблони наиболь-
шее содержание водорастворимых ионов хлора и
натрия установлено в почве непосредственно под
капельницами.

Отмечена выраженная сезонная динамика со-
держания водорастворимых солей в почве плодо-
вых насаждений. Установлено увеличение кон-
центрации солей в зоне локального увлажнения
при орошении в засушливый летний период и
их выщелачивание в более глубокие слои почвы
в зимне-весенний период. В целом результаты
изучения сезонных колебаний степени засоле-
ния орошаемых черноземных почв и миграции
водорастворимых солей при капельном ороше-
нии многолетних насаждений согласуются с дан-
ными, полученными в других почвенно-клима-
тических условиях [26, 28, 30, 32].

Регулярное применение капельного орошения
слабоминерализованными водами насаждений
яблони привело к существенному изменению со-
держания обменных катионов в почвенном по-
глощающем комплексе (ППК) почв. Установле-
но вымывание ионов кальция в зоне локального
увлажнения почвы. Содержание обменного каль-
ция в почве непосредственно под капельницами
уже в первый год проведения орошения умень-
шилось с 27.46 до 15.03 смоль(экв)/кг почвы в
верхнем 0–30 см слое почвы, доля обменного
кальция снизилась соответственно с 82.69 до
38.09% от суммы обменных оснований (рис. 2). В
дальнейшем также наблюдалось уменьшение со-
держания обменного кальция в почве непосред-
ственно под капельницами, однако наиболее су-
щественные изменения произошли в первые 2 го-
да с начала капельного орошения сада. Здесь
содержание обменного кальция уменьшилось до
12.95 смоль(экв)/кг почвы, а после пятилетнего
орошения до 11.80 смоль(экв)/кг почвы. На рас-
стоянии 20 см от капельниц количество обменно-
го кальция после пяти лет орошения уменьши-
лось в среднем на 3.17 смоль(экв)/кг почвы или
10.1% по сравнению с почвой, не подверженной
влиянию капельного орошения – отбор в центре
междурядий сада.

Отмечено накопление обменного магния в зо-
не локального увлажнения почвы в зависимости
от продолжительности капельного полива. Со-
держание обменного магния непосредственно
под капельницами после первого оросительного
сезона увеличилось до 21.30 смоль(экв)/кг почвы,

то есть в 3 раза больше количества в почве за пре-
делами зоны локального увлажнения. В результа-
те доля магния в ППК возросла от 16.7% с начала
применения капельного орошения до 54.0% от
суммы обменных оснований к окончанию перво-
го оросительного сезона. В дальнейшем наблюда-
лось постепенное увеличение содержания обмен-
ного магния в почве под капельницами, доля ко-
торого после пяти лет регулярного капельного
орошения в среднем составила 59.7% в ППК. В то
же время среднее содержание обменного магния в
верхнем 0–30 см слое почвы на расстоянии 20 см
от точки падения капли поливной воды состави-
ло 22.0%, на расстоянии 40 см – 14.2%, в центре
междурядий сада – 13.1% от суммы обменных ос-
нований.

Известно, что повышенное содержание в по-
ливной воде магния является одной из основных
причин плохого качества воды. Увеличение коли-
чества обменного магния ведет к повышению
уровня щелочности, ухудшению водно-физиче-
ских свойств почв и нарушению поступления
влаги в растение. Магний очень прочно закреп-
ляется в поглощающем комплексе и плохо подда-
ется удалению [10].

Повышенное содержание натрия в поливной
воде также привело к существенному увеличению
его концентрации в зоне локального увлажнения
почвы. В первый год орошения содержание обмен-
ного натрия в верхнем слое почвы под капельницей
увеличилось с 0.20 до 3.13 смоль(экв)/кг почвы. По
окончании оросительного сезона доля обменного
натрия в почве непосредственно под капельница-
ми увеличилась до 7.9% в ППК, что совершенно не
характерно для черноземных почв. В последую-
щий период содержание обменного натрия уве-
личилось с 1.32 до 2.78 смоль(экв)/кг почвы. По-
сле зимне-весеннего периода в зоне локального
увлажнения почвы установлено снижение содер-
жания обменного натрия на 24.8–50.8% по срав-
нению с его содержанием в засушливый летний
период в августе.

В отличие от других обменных катионов, уста-
новлено значительное изменение содержания об-
менного натрия в пределах всего контура увлаж-
нения почвы. На расстоянии 20 см от капельниц
содержание натрия после первого года вегетации
увеличилось до 1.35 смоль(экв)/кг почвы и соста-
вило 3.6% от суммы поглощенных оснований. На
расстоянии 40 см от капельниц за исследуемый
период содержание обменного натрия составило
0.76% от ППК, в то время как в почве междурядий
0.58% от ППК.

Установлена статистически достоверная силь-
ная (полиномиальная) корреляция снижения со-
держания обменного кальция (r = 0.89) и увели-
чения обменного магния (r = 0.92) в почве непо-
средственно под капельницами в результате
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Рис. 2. Изменение физико-химических свойств чернозема типичного в результате многолетнего капельного ороше-
ния плодовых насаждений, слой почвы 0–30 см. Обозначения: 1 год, 2 год и т. д. – возраст орошаемых насаждений
яблони, значения по оси Х заданы количеством месяцев в течение которых проводилось орошение, 1–4 – отборы поч-
вы непосредственно под капельницами, на расстоянии 20, 40 см от капельниц и в центре междурядий соответственно;
5, 6 – полиномиальная регрессия изменения свойств почвы непосредственно под капельницами и на расстоянии
20 см от капельниц соответственно.
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многолетнего применения капельного ороше-
ния (фертигации) в плодовых насаждениях. Отме-
чена слабая зависимость содержания обменного
натрия от продолжительности применения оро-
шения, коэффициент корреляции под капельни-
цами составил 0.60.

Неравномерность распределения поливной во-
ды при капельном орошении в зоне локального
увлажнения почвы обуславливает высокую неод-
нородность трансформации параметров чернозем-
ных почв. Значительные изменения содержания
обменных катионов в зоне локального увлажнения
почвы выявлено уже с первого года капельного
орошения плодовых насаждений. Установлено
значительное уменьшение содержания обменного
кальция и накопление обменного магния в почве
непосредственно под капельницами в слое на
глубину до 0–30 см, при этом на расстоянии 20 см
от точки падения капли воды содержание этих ка-
тионов изменилось незначительно (рис. 3). После
двухлетнего регулярного капельного орошения
изменение содержания обменного кальция и маг-
ния в почве непосредственно под капельницами
отмечено в слое на глубину до 0–50 см. В даль-
нейшем при регулярном орошении увеличения
глубины трансформации соотношения обменных
Са2+ и Мg2+ не наблюдалось. При этом зарегистри-
ровано сильное изменение содержания этих катио-
нов на границе контуров увлажнения почвы.

Увеличение содержания обменного натрия в
почве под капельницами установлено даже на
глубине 90 см уже после первого года орошения.
При этом наибольшее накопление натрия отме-
чено в слое почвы 0–50 см как под капельницами,
так и на расстоянии 20 см. При многолетнем оро-
шении накопление обменного натрия происхо-
дило в пределах всего контура увлажнения почвы.

Имеются данные, что черноземы, содержащие
до орошения менее 1% обменного натрия, теряют
природную устойчивость к внешним воздействи-
ям при накоплении обменного натрия до 2–3%
[3]. В нашем опыте доля обменного натрия в
ППК в слое 0–30 см непосредственно под ка-
пельницами в среднем составляла 9.0, 8.2, 6.1, 6.7,
6.2% от суммы поглощенных оснований в конце
оросительного сезона первого–пятого годов веге-
тации соответственно. Установленные значения
содержания обменного натрия лежат в пределах
градации слабосолонцеватых для почв чернозем-
ного типа почвообразования [2]. Таким образом,
капельное орошение слабоминерализованными
водами за относительно короткий период времени
привело к существенному увеличению солонцева-
тости почвы, что можно оценить как сильное и
очень сильное антропогенное воздействие.

Полевые исследования не всегда позволяют
однозначно заключить, до какой степени может
развиться солонцеватость в черноземах и какова

поэтапная скорость этого процесса. Предыдущи-
ми исследованиями, например, установлено, что
в первые годы орошения поверхностными спосо-
бами заметно меняется состав ППК, особенно
сильно возрастает содержание обменного натрия.
После 10 лет орошения доля обменного натрия в
почве практически не изменялась, соответствуя
уровню слабосолонцеватой для черноземных
почв [17]. В наших исследованиях применение
регулярного капельного орошения уже в первый
год вегетации сада привело к значительному уве-
личению солонцеватости почвы непосредствен-
но под капельницами. После трех лет орошения
даже было отмечено снижение содержания об-
менного натрия и стабилизация на уровне 6.1–
6.7% от суммы обменных оснований. Возможные
причины изменения содержания обменного на-
трия могут быть обусловлены рядом факторов.
Во-первых, изменение водного режима почвы
плодоносящих насаждений яблони, в которых не
происходило быстрого иссушения почвы в меж-
поливной период, как это отмечалось в молодых
садах. Во-вторых, в плодоносящих насаждениях
вносили при фертигации в больших дозах калий-
ные удобрения, что способствовало существен-
ному увеличению содержания обменного калия в
почве непосредственно под капельницами [21].

Построенные 2D-диаграммы изменения содер-
жания обменного натрия в зоне локального увлаж-
нения почвы демонстрируют пространственную
трансформацию свойств орошаемых черноземных
почв в результате длительного капельного оро-
шения минерализованными водами (рис. 4).
При основной глубине корнеобитаемого слоя
почвы (0.6 м) и ширине приствольной полосы
(1.2 м) расчетным путем установлено, что объем
почвы с содержанием обменного натрия более 3%
составил 17.8% в насаждениях яблони при окон-
чании однолетнего цикла полива, 26.0% после
трехлетнего и 38.5% после пятилетнего ороше-
ния. Таким образом, длительное капельное оро-
шение минерализованными водами приводило в
первую очередь к постепенному увеличению кон-
туров почвы с повышенным содержанием обмен-
ного натрия, нежели увеличению степени солон-
цеватости почвы.

Содержание токсичных солей и солонцеватость
почвы напрямую влияют на функционирование
корневой системы растений, а также подавляют
микробиологическую активность почвы [38]. Ис-
следование пространственного распределения кор-
ней плодоносящих деревьев яблонь в условиях
интенсивного капельного орошения минерали-
зованными водами показало, что основная кон-
центрация корней была обнаружена в поверх-
ностном (0–30 см) слое почвы. При этом более
плотного расположения корней рядом с источни-
ком воды не установлено (рис. 5), что подтвер-
ждается исследованиями других авторов [40].
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Рис. 3. Вертикальное распределение обменных катионов (кальция – I, магния – II и натрия – III, смоль(экв)/кг) в зо-
не локального увлажнения почвы. Обозначения: a, b, c, d, e – конец оросительного сезона первого–пятого годов ве-
гетации сада соответственно, 1–3 – отборы почвы непосредственно под капельницами, на расстоянии 20 и 40 см от
капельниц соответственно.
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Количество активных корней (диаметром ме-
нее 2 мм) в поверхностном слое почвы непосред-
ственно под капельницами составляло от 24 до
78 шт. на 100 см2, на границе контура увлажнения
почвы вблизи штамбов деревьев от 41 до 68 шт. на
100 см2. Несмотря на установленные негативные
изменения свойств почвы в зоне локального увлаж-
нения, существенного подавления роста активной
части корневой системы яблони не установлено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведение капельного орошения плодовых

насаждений слабоминерализованной водой на
черноземе типичном в условиях Прикубанской
низменности Западного Предкавказья способ-
ствовало увеличению щелочности почвы, значи-
тельному накоплению водорастворимых солей и
появлению солонцеватости почвы в зоне локаль-
ного увлажнения почвы.

Наибольшая концентрация водорастворимых
солей в молодых насаждениях яблони установле-
на в поверхностном слое почвы на границе конту-
ра увлажнения почвы, в плодоносящих насажде-
ниях яблони высокое содержание солей наблюда-
лось в пределах всего контура увлажнения почвы.
В зимне-весенний период при выпадении осад-
ков происходило вымывание солей в более глубо-
кие слои почвы.

Значительные изменения содержания обмен-
ных катионов в зоне локального увлажнения поч-
вы установлены уже после первого года регулярно-
го капельного орошения, поскольку почвенные
растворы приобретали химизм поливной воды.
Установлена статистически достоверная сильная
(полиномиальная) корреляция уменьшения со-
держания обменного кальция (r = 0.89) и увеличе-
ния содержания обменного магния (r = 0.92) в
почве непосредственно под капельницами в зави-
симости от продолжительности применения оро-
шения. Повышенное содержание натрия в полив-
ной воде привело к существенному увеличению
его концентрации в зоне локального увлажнения
почвы, как в почве непосредственно под капель-
ницами (r = 0.60), так и на расстоянии 20 см от ка-
пельниц (r = 0.83).

Установлены закономерности трансформации
свойств черноземов в зоне локального увлажнения
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Рис. 4. Изменение содержания обменного натрия в
зоне локального увлажнения почвы в результате мно-
голетнего капельного орошения плодовых насажде-
ний, % от суммы обменных оснований. Обозначения:
a, b, c – насаждения яблони первого, третьего, пятого
года вегетации сада соответственно; черный овал –
капельница; 1 – точка падения капель поливной воды
(по горизонтали – расстояние от точки падения в сто-
рону междурядий, по вертикали – в глубину почвы);
2 – точки отбора почвенных образцов.
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почвы. При длительном капельном орошении из-
менение ионного равновесия Са2+ и Мg2+ наблюда-
лось на глубину до 50 см. В молодых насаждениях
яблони наблюдалась тенденция интенсивного на-
копления обменного натрия в ограниченном объе-
ме почвы непосредственно под капельницами, со-
держание которого увеличилось до 9.0% от суммы
обменных оснований, что соответствует слабой
степени солонцеватости для почв черноземного
типа почвообразования и свидетельствует о силь-
ном и очень сильном антропогенном воздействии.
При более продолжительном орошении происхо-
дило постепенное увеличение объема почвы, под-
верженной солонцеватости, однако содержание
обменного натрия непосредственно в точки паде-
ния капли сохранялось на относительно стабиль-
ном уровне – 6.1–6.7%.

Несмотря на установленные негативные изме-
нения свойств почвы в зоне локального увлажне-
ния, существенного подавления роста активной

части корневой системы яблони в этой зоне не
установлено, как и отрицательного влияния на
ростовые процессы и продуктивность деревьев
яблони. Связано это с выщелачиванием солей за
пределы основного корнеобитаемого слоя почвы
в период межсезонья (с октября по май). Пробле-
ма деградации черноземных почв в многолетних
плодовых насаждениях, возделываемых по интен-
сивным технологиям, особенно при поливах мине-
рализованными водами, остается актуальной. В со-
временных садах требуется применение способов
мелиорации почв для сохранения плодородия оро-
шаемых черноземных почв, улучшения экологиче-
ского состоянии агроценоза, предохранения почв
от засоления, улучшения температурного режима и,
как следствие, создания благоприятных условий
для формирования почвенно-биотического ком-
плекса. Определяющим в этом направлении
должны быть мелиоративные приемы с элемента-
ми биологизации.

Рис. 5. Пространственное распределение корней вдоль ряда пятилетних деревьев яблони сорта Голден Рейнджерс на
подвое М9 при регулярном капельном орошении. Точками с увеличивающимся диаметром показаны корни диамет-
ром <1, 1–2; 2–5; >5 мм соответственно.
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Influence of Long-Term Drip Irrigation of Fruit Orchard on Transformation
of the Chernozem Soil Properties

T. G. Fomenko1, *, V. P. Popova1, E. A. Chernikov1, A. A. Makarova1, and O. V. Yaroshenko1

1 North Caucasian Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-Making, Krasnodar, 350901 Russia
*e-mail: sad-fertigation@mail.ru

The results of assessing the impact of apple plantations with low-mineralized waters long-term drip irrigation
on the typical chernozems (Haplic Chernozem) properties transformation in the Kuban lowland conditions
of the Western Ciscaucasia are presented. The studies were carried out in winter ripening apple trees (Malus
domestica) varieties plantations on rootstock M9 (clone T337). The study of the irrigated chernozem soils
properties transformation was carried out from the first year after the orchard laying out until the period of
full marketable fruiting (1st to 5th year of vegetation). An explicit seasonal changes dynamics in the water-
soluble salts content in the fruit plantations soil has been established: an increase in the concentration in the
local moisture zone with regular use of drip irrigation and their leaching into deeper soil layers in the winter-
spring period. In young apple plantations, the highest water-soluble salts concentration was found in the sur-
face soil layer at the moistening contour boundary; In fruit-bearing plantations, a high salt content was de-
termined within the entire contour of soil moisture (EC1:5 = 0.371–0.458 dS/m). After five years of drip irri-
gation in the soil under droppers, a decrease in Ca2+ content to 11.8 cmol(eq)/kg, an increase in Mg2+ to
24.8 cmol(eq)/kg and Na+ to 2.5 cmol(eq)/kg in 0–30 cm soil layer was found. The use of regular drip irri-
gation already in the first year of the garden vegetation led to a significant increase in salinity in a limited
amount of soil directly under the droppers, the content of exchangeable sodium increased to 9.0%. With lon-
ger irrigation, there was a gradual increase in the soil volume subjected to solonetzization, however, the con-
tent of exchangeable sodium remained at a relatively stable level of 6.1–6.7%. Despite the established negative
changes in soil properties, a significant decrease in the growth of the apple root system active part in the local
moisture zone has not been established.

Keywords: soil salinization, physical and chemical properties of soils, soil alkalinization, water quality



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


