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Аннотация. Длительное орошение со  временем ухудшает состояние почв. Цель работы  – 
исследование изменений физических и химических свойств почв под воздействием многолетнего 
орошения дождеванием и  разработка конструктивно-технологических решений, направленных 
на  минимизацию потенциальных негативных последствий орошения. Представлен анализ 
исследований влияния многолетнего орошения на характеристики почв. С целью минимизации 
негативного влияния орошения на почву была разработана технология, позволяющая регулировать 
норму полива по  секторам, на  основе фактического водопотребления. Экспериментальные 
исследования проводились при поливе кукурузы. Почва – каштановая среднесуглинистая. Сравнение 
выполнялось по результатам полива на трех участках: традиционный полив постоянной нормой, 
полив в  соответствии с  представленной расчетной методикой и  полив усовершенствованными 
дождевателями. Проведенные сравнительные экспериментальные исследования продемонстрировали 
возможность снижения стока при поливе. Как показали исследования, традиционное дождевание 
демонстрирует значительные потери воды по причине поверхностного стока, который составляет 
около 10% от нормы полива. Это существенно уступает более эффективным методам: секторная 
технология снижает сток в 2,5 раза, а комбинация секторной технологии с усовершенствованными 
конструкциями спринклеров – почти в 3,2 раза. Получены результаты выноса питательных веществ 
из почвы и гумуса. Так, за период 2020-2024 гг. при поливе по разрабатываемой технологии вынос 
питательных элементов со стоком был сокращен в среднем в 2,3 раза; при поливе по разрабатываемой 
технологии и  с  оснащением дождевальных машин усовершенствованными конструкциями 
дождевателей – в 3 раза. В течение трехлетнего экспериментального периода при традиционном 
орошении потери гумуса составили 790  кг/га. Внедрение новой технологии полива позволило 
сократить эти потери до 336 кг/га. Наилучшие результаты были достигнуты при комбинированном 
использовании разрабатываемой технологии с  разработанными дождевателями, что привело 
к минимизации потерь гумуса до 202 кг/га.
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 25-26-00132).
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Abstract. Long-term irrigation worsens the condition of the soil over time. The purpose of the research 
is to study changes in the physical and chemical properties of soils under the influence of long-term 
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sprinkling irrigation and to develop design and technological solutions aimed at minimizing the potential 
negative consequences of irrigation. An analysis of studies of the effect of perennial irrigation on soil 
characteristics is  presented. In  order to  minimize the  negative impact of  irrigation on  the  soil, 
a technology has been developed that allows you to adjust the irrigation rate by sector, based on actual 
water consumption. Experimental studies were carried out when watering corn. The soil is chestnut 
medium loamy. The comparison was made based on the results of irrigation in three areas: traditional 
irrigation at a constant rate, irrigation in accordance with the presented calculation method and improved 
sprinklers. Comparative experimental studies have demonstrated the possibility of reducing runoff during 
irrigation. Comparative experimental studies have demonstrated the possibility of reducing runoff during 
irrigation. As studies have shown, traditional sprinkling shows significant water losses due to surface 
runoff, which is about 10% of the irrigation rate. This is significantly inferior to more efficient methods: 
sector technology reduces runoff by 2.5 times, and the combination of sector technology with improved 
sprinkler designs by almost 3.2 times. The results of the removal of nutrients from the soil and humus 
are given. For the period 2020-2024, with irrigation according to the developed technology, the removal 
of nutrients with runoff was reduced by an average of 2.3 times; when watering according to the developed 
technology and equipping sprinklers with improved sprinkler designs – 3 times. During the three-year 
experimental period, humus loss was 790 kg/ha with traditional irrigation. The introduction of the new 
irrigation technology made it possible to reduce these losses to 336 kg/ha. The best results were achieved 
by combining the developed technology with the developed sprinklers, which led to the minimization 
of humus losses to 202 kg/ha.
The study was carried out at the expense of a grant from the Russian Science Foundation (project 
No 25-26-00132).
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Введение. В  России, согласно информа-
ции Департамента мелиорации, в  2024  г оро-
шалась площадь 4,67 млн га, и к 2030 г. плани-
руется увеличить площадь орошаемых земель 
на 1/4 от этого уровня [1].

Орошение значительно влияет на  почву, 
изменяя химический состав, физические свойства 
и  активность микроорганизмов. В  черноземах 
и  темно-каштановых почвах многократные по-
ливы разрушают структуру почв, уплотняют ее.

Необходимо учитывать процессы деграда-
ции почв, их засоление и эрозию, возникающие 
в результате длительных многолетних поливов 
и переполивов.

Цель исследований: изучение измене-
ний физических и химических свойств почв под 
воздействием многолетнего орошения дожде-
ванием и разработка конструктивно-технологи-
ческих решений, направленных на  минимиза-
цию потенциальных негативных последствий 
орошения.

Материалы и  методы исследований. 
Влияние длительного орошения на почвенные 
характеристики стало предметом исследований 
широкого круга ученых. Например, в  резуль-
тате многолетних исследований на  Алейской 
оросительной системе выявлено, что южные 

черноземы под воздействием орошения транс-
формируются в  лугово-черноземные почвы. 
В течение первых 20 лет орошения физические 
свойства почв оставались приемлемыми, хотя 
их плотность увеличилась на  6-8% по  срав-
нению с  неорошаемыми участками. Однако 
после 50  лет орошения уплотнение достиг-
ло 1,45  г /см³, а  содержание гумуса снизилось 
на  30%, что объясняется минерализацией 
и  вымыванием гумуса в  более глубокие слои  
почвы [2].

Содержание гумуса при длительном оро-
шении различных типов почв представлено 
на рисунке 1 [3].

В обычных черноземах степной зоны, 
орошаемых пресной водой, содержание гумуса 
в верхнем слое почвы является низким, состав-
ляя 3,4%. На участках с богарным земледелием 
уровень гумуса несколько выше – 3,7%.

При  богарном земледелии тип гумуса  – 
гуматный, тогда как при орошении  – гумат-
но-фульватный, что свидетельствует о  начале 
процесса дегумификации [4]. При поливе мине-
рализованной водой этот процесс является более 
ярко выраженным.

Согласно исследованиям авторов после 
некоторого снижения содержания гумуса может 
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происходить постепенная стабилизация, а в от-
дельных случаях  – и  повышение уровня, свя-
занное поступлением в почву пожнивных остат-
ков [5].

При длительном орошении темно-кашта-
новых почв и внесении удобрений (500 кг/га ми-
неральных и 40 т/га навоза крупного рогатого 
скота) содержание гумуса увеличивается. Тип 
гумуса из фульватно-гуматного переходит в гу-
матный  [4]. Следует отметить, что для получе-
ния более точных данных необходим ряд иссле-
дований влияния полива без компенсационного 
внесения удобрений.

Преобразование органического вещества 
на  орошаемых землях определяется не  только 
типом почвы и степенью ее влажности, но и каче-
ством поливной воды, графиком поливов, типом 
и количеством вносимых удобрений. При этом по-
ливная вода и режим орошения, способствующие 
накоплению кальция в  почве, могут привести 
к ускоренному образованию гумуса и уменьше-
нию его подвижности.

Большинство исследователей наблюда-
ют при орошении значительные преобразова-
ния почвенной структуры: повышение плот-
ности и  механической прочности, снижение  
пористости.

При многолетнем орошении также наблю-
даются заметные изменения гранулометрическо-
го состава почвы. Каштановые среднесуглини-
стые почвы, например, теряют тонкодисперсные 

частицы по причине вымывания в большей сте-
пени, чем легкие суглинки [6].

На агрегатном уровне негативные послед-
ствия многолетних поливов проявляются в уве-
личении глыбистости, уменьшении межагрегат-
ной и агрегатной пористости. При орошении сла-
боминерализованной и минерализованной водой 
меняется объем мезопор.

Орошение, особенно переполив, приводит 
к  трансформации гидрологического режима 
и  водного баланса, накоплению влаги, повы-
шению уровня грунтовых вод непосредственно 
как на орошаемых, так и на близлежащих тер-
риториях.

Исследования мелиоративных режимов 
орошаемых на протяжении 25-50 лет черноземов 
и каштановых почв показывают процессы още-
лачивания, осолонцевания, обесструктуривания, 
явления элювиально-иллювиального характера 
во многих регионах страны и даже взаимоусиле-
ние процессов [7].

Уровень концентрации водораствори-
мых солей в  орошаемых почвах определяется 
минеральным составом воды, используемой 
для полива, составом и расположением грунто-
вых вод. Процесс вторичного засоления и  осо-
лонцевания при этом имеет циклический ха-
рактер за  счет чередования влажных и  сухих  
лет [8].

Интенсивный полив приводит к  суще-
ственным изменениям в  составе питатель-
ных веществ почвы. В  верхних слоях наблю-
дается снижение общего и  доступного азота,  
фосфора.

Согласно исследованиям  [2] орошение 
в  течение более 20  лет вызвало уменьшение 
азота на 18%, а при орошении на протяжении 
50 лет – на 56%. При длительном поливе также 
зафиксировано снижение подвижного фосфора 
на 18%, причем содержание обменного калия при 
орошении увеличилось почти на  40% по  срав-
нению с  контролем при орошении в  течение  
более 20 лет.

Как показывают исследования, изменения 
в почве, деградация почв при длительном, тем 
более обильном многолетнем орошении, являют-
ся неизбежным процессом. Тем не менее можно 
подобрать конструктивные и  технологические 
решения полива с  возможностью восстановле-
ния свойств почв и компенсации негативных из-
менений.

График на  рисунке  2 иллюстрирует кри-
вые безнапорного впитывания для разных 
типов грунтов в  обобщенной форме, то  есть 
критические значения, превышение которых 

Рис. 1. Содержание гумуса при длительном 
орошении различных типов почв: 
1 – серая лесная почва; 2 – чернозем 

типичный; 3 – чернозем обыкновенный ЦЧО; 
4 – чернозем обыкновенный, орошаемый 

пресной водой; 5 – чернозем обыкновенный; 
чернозем, орошаемый слабоминерализованной 

водой; 6 – чернозем южный; 7 – солонец; 
8 – темно-каштановая почва
Fig. 1. Humus content during  

long-term irrigation of various types of soils:  
1 – gray forest soil, 2 – typical, 3 – common chernozem, 

4 – common chernozem irrigated with fresh water, 
5 – common chernozem irrigated with low-mineralized 

water, 6 – southern chernozem, 7 – solonets,  
8 – dark chestnut soil
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приведет к  образованию стока  [9, 10]. Зависи-
мость интенсивности полива от  времени на-
прямую отражает режим работы дождевальной 
техники и  применяемую технологию ороше-
ния, что подтверждено экспериментальными 
исследованиями при поливе широкозахватны-
ми дождевальными машинами  ДМ Фрегат,  
Кубань-ЛК1.

Очевидно, что технологии полива, свя-
занные с  выдачей дробных норм полива, им-
пульсный, прерывистый полив, мелкодисперс-
ное дождевание позволяют снизить негативное 
влияние, а  конструктивные решения дожде-
вальных машин и самих дождевателей, обеспе-
чивающих мелкокапельное распыливание дождя 
и  низкую интенсивность, также представляют 
интерес с  позиции экологически безопасного  
полива.

Существенным препятствием для широко-
го внедрения экологически безопасных методов 
и средств полива является комплекс факторов. 
К ним относятся высокие потребности сельскохо-
зяйственных культур в воде, потери влаги вслед-
ствие испарения и сноса ветром мелких дожде-
вых частиц, а также ряд других технологических 
ограничений, которые сужают круг доступных 
и эффективных решений.

Согласно результатам исследований, про-
веденных в  Поволжье, староорошаемые почвы 
в  ближайшем будущем столкнутся с  деграда-
цией: ожидается сокращение содержания гумуса 
на  3-8%, а  также общее ухудшение агрофизи-
ческих и  химических характеристик пахотного 
слоя [11].

Длительное орошение почв приводит 
к уплотнению верхних слоев суглинистых и гли-
нистых почв, в результате чего их объемная масса 
возрастает до 1,30-1,40 г/см³. На богарных зем-
лях (без искусственного полива) этот показатель 
составляет лишь 1,05-1,10 г/см³ [11].

Таким образом, плотность сложения, пороз-
ность, содержание гумуса при многолетних поли-
вах связаны с технологией дождевания и приме-
няемой дождевальной техникой.

Низкая результативность оросительных 
мероприятий в засушливых регионах Поволжья 
в значительной степени связана с игнорировани-
ем фундаментальных подходов к регулированию 
водного баланса почв. При проведении полива 
критически важно предотвращать образование 
стока. Величина поливной нормы, не приводя-
щей к поверхностному стоку, определяется таки-
ми факторами, как скорость подачи воды, про-
ницаемость грунта и интенсивность распыления 
при дождевании.

С целью минимизации негативного влия-
ния орошения на почву была разработана тех-
нология, позволяющая корректировать норму 
полива по секторам, с основой на фактическом 
водопотреблении, применение которой показало 
эффективность [12, 13].

Скорость движения широкозахватной дож-
девальной машины V, м/с, –

	 =
i

L
1800nt
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где n – количество участков (секторов); L – длина машины, 
то есть радиус поливного круга, м.
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где m  – поливная норма; Еi  – среднечасовое водопотреб-
ление, м3/га; q  – расход машины, м3/ч; si  – площадь сек-
тора; i  – порядковый номер полива; k  – номер полива  
поля.

Поливная норма –
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где α – угол сектора полива, град.

При следующих поливах:

	

( )
( )

( ) ( )
( )

- -

- - - - - - - -

- = - + -= 
+ - + ≠ - +

 -

i

i i
i

i 1 i i 1 1 1

i i

s m 0,5 ,     k 1 1;
q 0,5s

t  
t q 0,5s 0,5 ,    k 1 1.

q 0,5s

i n i n

i i n i n i n i n

t i n

s t t i n

E
ïðè 

E

E E
 ïðè

E

E
  

Рис. 2. Кривые безнапорного впитывания:  
1– черноземные почвы; 2–темно-каштановые 
почвы; 3 – светло-каштановые почвы [9, 10]

Fig. 2. Non-pressure absorption curves: 
1 – chernozem soils, 2 – dark chestnut soils,  

3 – light chestnut soils [9, 10]
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Экспериментальные исследования про-
водились при поливе кукурузы.

Почва  – каштановая среднесуглини-
стая. Диапазон pH в слое 0,0-0,4 м на участ-
ках проведения исследований – 6,8-7,0, то есть 
почва преимущественно слабокислая, среда 
ближе к нейтральной. Содержание гумуса го-
ризонта А – 3,9-4,6%.

Сравнение выполнялось по результатам 
полива на трех участках.

Первый участок – традиционный полив 
постоянной нормой. Удобрения не вносились. 
Норма полива – 400 м3/га.

Второй участок – полив в соответствии 
с зависимостями, определяемыми по следую-
щей методике.

Третий участок – полив по предложен-
ной методике; на дождевальной машине уста-
новлены двухдефлекторные дождеватели [13].

Анализ показал, что химический состав 
почв на всех трех орошаемых участках почти 
не различается.

Фактическая поливная норма опре-
делялась с  помощью почвенных дождеме-
ров, расставленных по  длине дождевальной  
машины.

Нижний предел влагоемкости НВ был 
принят за 70% согласно рекомендациям [14-16].

Результаты и их обсуждение. Вели-
чина поверхностного стока при поливах опре-
делялась на 5 стоковых площадках на каждом 
опытном поле. Результаты эксперименталь-
ных исследований приведены на рисунке 3.

По  данным за  2022 г., традиционная 
технология дождевания привела к поверхнос-
тному стоку в объеме около 10% от поливной 
нормы. Это в 2,5 раза больше, чем при сектор-
ной технологии, и почти в 3,2 раза больше, чем 
при использовании в дополнение к секторной 
технологии спринклеров с двойным дефлек-
тором. Практически аналогичные результаты 
можно было наблюдать в 2023 и 2024 гг.

Интенсивный поверхностный сток 
от полива приводит к деградации почвы че-
рез смыв. Этот процесс не только разрушает 
структуру почвы, но и обедняет ее, уносит пи-
тательные вещества и гумус (рис. 4).

За  период 2020-2024 гг. при поливе 
дождевальной машиной по разрабатываемой 
технологии вынос питательных элементов 
со стоком был сокращен в среднем в 2,3 раза, 
при поливе по разрабатываемой технологии 
и с оснащением дождевальных машин усовер-
шенствованными конструкциями дождевате-
лей – в 3 раза.

Рис. 3. Поливная норма и поверхностный сток 
за один полив по годам

Fig. 3. Irrigation rate and surface runoff  
for one irrigation by years

Рис. 4. Результаты выноса  
питательных веществ из почвы

Fig. 4. Results of removal of nutrients from the soil

Рис. 5. Результаты выноса гумуса
Fig. 5. Results of humus removal
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Анализ результатов показал также зна-
чительную разницу в потерях гумуса в зависи-
мости от  способа полива. За  трехлетний пери-
од использование стандартной дождевальной 
машины приводит к потерям в 790 кг/га. При-
менение разрабатываемой технологии полива 
снизило этот показатель до 336 кг/га. Наиболее 
эффективным оказалось сочетание разрабаты-
ваемой технологии с  установленными дожде-
вателями, когда потери гумуса составили всего  
202 кг/га (рис. 5).

Располагая информацией об объемах вы-
мывания гумуса и  питательных веществ при 
каждом поливе, можно произвести расчеты со-
вокупных потерь за сельскохозяйственный сезон 
или многолетний период.

Выводы
Результаты проведенных исследований 

указывают на то, что деградация почв, спровоци-
рованная длительным орошением, представляет 
собой закономерный и труднообратимый процесс.

Многолетнее орошение приводит к  ухуд-
шению физико-химических, водно-физических 
и теплофизических показателей.

Для  минимизации негативных послед-
ствий и восстановления продуктивности земель 
требуется разработка комплексных инженер-
но-технологических стратегий.

Проведенные экспериментальные исследо-
вания продемонстрировали эффективность при 
уменьшении стока, что позволило снизить вынос 
питательных веществ и гумуса из почвы.
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