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Введение. Вода – основной ограничитель-
ный фактор для сельскохозяйственного произ-
водства во многих частях мира. На орошае-
мых землях производят более 40 % продоволь-
ствия в мире. Кроме того, рост спроса на воду 
для городских и сельскохозяйственных целей 
объясняется увеличением численности населе-
ния. Один из наиболее вероятных вариантов 
удовлетворения этих потребностей – исполь-
зование воды с повышенным уровнем минера-
лизации, включая дренажные воды, образую-
щиеся при орошении посевов сельскохозяй-
ственных культур, муниципальные сточные 
воды и грунтовые воды низкого качества. В то 
же время при их использовании необходимо 
применение дополнительного количества во-
ды для выщелачивания солей из корнеобитае-
мого слоя с целью предотвращения чрезмер-
ного накопления солей, ограничивающего 
урожайность сельскохозяйственных культур. 
Риск засоления почвы снижается по мере из-
менения ее текстуры от мелкой к крупной, что 
обусловлено более крупными порами песча-
ных почв, которые обеспечивают более быст-
рый дренаж [1, 2]. 

Один из наиболее перспективных совре-
менных методов удобрения сельскохозяй-
ственных растений – фертигация, который 
предусматривает подачу растворенных мине-
ральных элементов вместе с поливной водой. 
Однако при ее необоснованном применении 
существует потенциальная опасность засоле-
ния почвы с дальнейшими негативными по-
следствиями как для растений, так и для 
свойств почвы. При этом изменение осмотиче-
ского давления из-за увеличения концентра-
ции минеральных веществ в почвенном рас-
творе делает воду менее доступной для корне-
вых систем растений [3]. 

Сельскохозяйственные культуры по-
разному реагируют на засоление почвы. Неко-
торые из них могут формировать приемлемый 
урожай при достаточно высоком уровне солей 
в почве, а другие очень чувствительны к засо-
лению, что во многом связано со способно-
стью растений адаптироваться к изменениям 
осмотического давления в почвенном растворе 
[4, 5]. 

Для рекультивации засоленных почв необ-
ходимы оценка и мониторинг их состояния. 
Степень минерализации почвенного раствора 
определяется путем измерения электропровод-
ности (ЕС) водной суспензии из почвы. Это 
метод можно использовать в различных усло-
виях, однако его применение связано с отбо-
ром образцов почвы и способам измерения ЕС 
почвенной суспензии. Поэтому сложно про-
контролировать изменение содержания солей 
в динамике на небольшой площади, поскольку 
отбор проб почвы происходит с нарушением 
исследуемой среды (структура почвы, потоки 
воды и др.), занимает много времени и зача-
стую дорого стоит. 

Засоление почвы можно также оценивать 
косвенными методами путем измерения объ-
емного электросопротивления (ER, Ом·см), 
или объемной электропроводности (ECa, 
Ом·м). Разработка проксимальных систем 
почвенных датчиков и геофизических методов 
измерения ECa или ER облегчает сбор боль-
ших данных с использованием менее дорого-
стоящей, более простой и менее трудоемкой в 
использовании техники. Эти датчики могут 
быть инвазивными или не инвазивными, в том 
числе монтироваться на транспортных сред-
ствах. При этом желательно использовать 
наименее инвазивные методы и самые совер-
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ра воздуха – 9,1°C, сумма осадков – 495 мм. Почва – чернозём суглинистой текстуры с содержани-
ем 22,0…32,5 % песка, 39,5…54,0 % ила и 22,0…28,0 % глины. Предельная полевая влагоемкость 
почвы и влажность устойчивого увядания составляют 34 и 21 % соответственно. Результаты непре-
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шенные датчики для сбора большего количе-
ства данных [6]. 

Еще один важный фактор, связанный с пло-
дородием почвы, – устойчивость почвенных 
агрегатов (WSA), которая определяет способ-
ность сопротивления почвы разрушающему 
воздействию осадков, стокаповерхностных вод 
и ветра. Помимо внешних факторов, на величи-
ну этого показателя влияют многие внутренние 
свойства почвы, например, содержание органи-
ческих веществ, гранулометрический состав, 
пористость и др., а также эффективность 
управления землепользованием [7]. 

Цель нашего исследования – определение 
влияния фертигации на засоление почвы и 
содержания в ней водно-стабильных агрега-
тов. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. Экспериментальные исследования 
осуществляли в западной части города Прага 
на территории кампуса Чешского университе-
та естественных наук с географическими ко-
ординатами 50° 8'N и 14° 23'E. Высота над 
уровнем моря составляет 286 м, среднегодовая 
температура воздуха – 9,1°C, сумма осадков – 
495 мм. Почва – чернозём суглинистой тексту-
ры с содержанием 22,0…32,5 % песка, 39,5…
54,0 % ила и 22,0…28,0 % глины. Предельная 
полевая влагоемкость почвы и влажность 
устойчивого увядания составляют 34 и 21 % 
соответственно. Траву на рассматриваемом 
участке посеяли весной 2009 г. и с тех пор ее 
состояние поддерживали в виде короткого 
газона [8]. 

Количество доступной влаги в корнеобита-
емой зоне представляет собой разницу между 
фактической влажностью почвы и влажно-
стью устойчивого увядания: 

 (1) 
 

где TAW – содержание доступной влаги в 
корнеобитаемой зоне, мм; 

 θfc – фактическая влажность почвы, %;  
 θwp – содержание воды в точке увяда-

ния, %;  
 Zr – глубина корнеобитаемого слоя, мм. 
Для проведения экспериментов поле было 

разделено на 4 участка:  
с фертигацией питательным раствором А 

(EC = 1 мСм/см, рН = 6) – высокое засоление; 

с фертигацией питательным раствором Б 
(EC = 2 мСм/см, рН = 6) – низкое засоление; 

с поливом водопроводной водой без удоб-
рений (EC = 274 мСм/см, рН = 6,5) – ороше-
ние; 

без удобрений и полива – контроль. 
Для снятия изучаемых характеристик ис-

пользовали датчики типа 5TE, которые неза-
висимо определяют три показателя – объем-
ное содержание воды (VWC) путем измерения 
диэлектрической проницаемости среды на 
основе емкостной/частотной технологии, тем-
пературу и EC. На каждом участке были уста-
новлены по два датчика: один – на глубине  
10 см, второй – 20 см. Кроме того, для 
настройки и загрузки данных в формате Excelс 
использовали два электронных регистратора 
Em50 были с программным обеспечением 
ECH2O. Интервал измерения – 1 ч. 

Сведения о погоде получали с метеостан-
ции в Suchdol ежедневно, используя Tight-
VNC, пакет программного обеспечения ди-
станционного управления. Суточную эвапо-
транспирацию травяного газона оценивали с 
использованием DSS-FSS, работающей по 
модифицированным уравнениям ФАО Penman
-Monteith [10]. 

Количественный показатель общего засо-
ления почвы определяли путем извлечения 
водорастворимых солей из почвы дистилли-
рованной водой (при отношении почвы к во-
де 1:5) и измерения удельной электрической 
проводимости водной вытяжки. Содержание 
водостойких агрегатов (WSA) измеряли в со-
ответствии с методологией для устройства 
ситового просеивания № 12 (Diaz-Zorita, et al., 
2002) и стандарта DIN 19683-16 [11]: 

 (2) 
 

где WSA – индекс водопрочности 
(стабильности) агрегатов;  
 Wds – масса диспергированных агрега-
тов в диспергирующем растворе, г;  
 Wdw – масса диспергированного агрега-
та в дистиллированной воде, г. 

Пробы для исследования отбирали из поч-
вы в сентябре, ноябре и январе. Образцы био-
массы также были взяты после вегетационно-
го периода для оценки общей сухой массы. 

 1000 ,fc wp rTAW Z   ,Wds
WSA

Wds Wdw




а)                                                                                          б) 

Рисунок 1 – Электропроводность почвы на глубине 10 см (а) и 20 см (б): 
A– высокое засоление, B– низкое засоление, C –орошение, D – контроль.  
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Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. Электропроводность почвы (ЕС) 
мало зависела от участка, глубины и сроков 
отбора проб, на что указывают незначитель-
ные (p = 0,173 > 0,05) различия между значе-
ниями EC для разных методов фертигации на 
двух глубинах со временем (рисунок 1).  

Доля водопрочных агрегатов была не-
сколько выше в варианте с фертигацией пита-
тельным раствором А (высокое засоление) и 
при простом орошении (без питания) в тече-
ние всего экспериментального периода. При 
этом к концу экспериментального период во 
всех вариантах с орошением величина WSA 
была выше, чем в контроле. 

Результаты непрерывного мониторинга EC 

почвы с помощью системы Decagon ECH2O и 
датчиков 5TE показали, что в ходе опыта ве-
личина этого показателя, согласно классифи-
кации USDA [12], изменялась в границах, со-
ответствующих почве без засоления и слабо 
засоленной. В конце экспериментального пе-
риода на всех участках засоление почвы от-
сутствовало.  

Выводы. Результаты непрерывного 
мониторинга электропроводности почвы сви-
детельствуют, что используемые в опыте кон-
центрации растворов для фертигации не при-
водят к засолению почвы. При этом в вариан-
тах с орошением, в том числе растворами ми-
неральных удобрений, возрастала доля водо-
прочных агрегатов. 

а)   б) 

Рисунок 2 – Содержание водостойких агрегатов на глубине 10 см (а) и 20 см (б): 
A– высокое засоление, B– низкое засоление, C – орошение, D – контроль  
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INFLUENCE OF FERTIGATION ON SOIL SALINATION  
Ziganshin B.G., Galiev I.G., Khusainov R.K., Mukhametshin A.A., Abdelfattah A.Kh. 

Abstract. The salt state has a noticeable effect on the physical and water  proper ties of the soil. That is why the 
distribution of its water-physical properties along the profile and in space in territories with different soil-climatic, hydro-
logical and hydrochemical conditions should be individual. This is due, on the one hand, to the fact that water is directly 
involved in the processes of transfer and distribution of salts. On the other hand, the main parameters of the processes of 
moisture and salt transfer directly depend on the physical properties of the soil, which change under the influence of solu-
ble salts. We have assessed the effect of fertigation on the physicochemical properties of the soil. Four fertigations with 
different salinity levels were tested. The influence of precipitation on soil desalinization through salt leaching was con-
trolled by comparing changes in soil electrical conductivity during and after the growing season. To measure the studied 
characteristics, sensors of the 5TE type were used, which independently determine three indicators - the volumetric water 
content (VWC) by measuring the dielectric constant of the medium based on capacitive / frequency technology, tempera-
ture and EC. The stability of soil aggregates was also measured as an indicator of soil degradation. The electrical conduc-
tivity of the soil during pre-sowing (or after sowing) treatment was higher than at the end of the growing season. Experi-
mental studies were carried out in the western part of the city of Prague on the campus of the Czech University of Life 
Sciences with geographic coordinates 50 ° 8'N and 14 ° 23'E. The altitude is 286 m, the average annual air temperature is 
9.1 ° C, the amount of precipitation is 495 mm. The soil is loamy chernozem with a content of 22.0 ... 32.5% sand, 39.5 ... 
54.0% silt and 22.0 ... 28.0% clay. The limiting field moisture capacity of the soil and the moisture content of stable wilt-
ing are 34 and 21%, respectively. It was found that fertigation in the short term is not harmful to the soil in the presence of 
sufficient precipitation. 

Key words: fer tigation, diffusion, salinization, ir r igation, osmosis, drainage. 
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