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Аннотация. Цель: провести комплексную оценку состава и свойств чернозе-

ма южного мицеллярно-карбонатного, орошаемого ограниченно пригодными водами. 

Материалы и методы. Исследования проводились на территории пилотного участка, 

расположенного в Сакском районе Республики Крым недалеко от с. Червоное. В ходе 

выполнения работ анализировалось состояние водных ресурсов, используемых для по-

лива, и почвы. Оценка пригодности воды для целей орошения проводилась на основе 

почвенно-мелиоративной классификации. Анализ почвенных условий включал в себя 

определение: объемной плотности и плотности твердой фазы, гранулометрического со-

става, рН, расширенного солевого состава водной вытяжки. При определении агрофи-

зических свойств почвы использовались следующие методы: пикнометрический, вы-

сушивания до постоянной массы, режущего кольца, ситовой с промывкой водой, пипе-

точный. Результаты. Пахотный слой был идентифицирован как уплотненный с удовле-

творительной пористостью. Обеспеченность элементами питания в основном характери-

зовалась как средняя и высокая, только по нитратному азоту в 2022 г. было зафиксирова-

но низкое содержание (0,3–0,7 мг/100 г почвы). Несмотря на использование для целей 

орошения ограниченно пригодных вод, не было зафиксировано накопления водораство-

римых солей в метровом слое почвы. На конец поливного периода 2023 г. почвы были 

отнесены к незасоленным, а по гранулометрическому составу в зависимости от глубины – 

к среднесуглинистым, тяжелосуглинистым и легкоглинистым. Выводы. Несмотря на то, 

что в период с 2022 по 2023 г. проведение поливов водами минерализацией около 

1,5 г/л не привело к накоплению водорастворимых солей в почве пилотного участка, 

рекомендуется организовать регулярные наблюдения за ее солевым режимом. Это 

обосновано тем, что в более засушливые годы выпадающих осадков может быть недос-

таточно для вымывания поступающих за вегетационный период с поливной водой со-

лей в нижерасположенные горизонты. 

Ключевые слова: орошение, качество воды, почва, обеспеченность элементами 

питания, солевой режим, гранулометрический состав 
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Abstract. Purpose: to take a comprehensive assessment of southern micellar-carbonate 

chernozem content and properties, irrigated with limitedly available water. Materials and 

methods. The research was carried out on the territory of a pilot site located in the Saki re-

gion of the Republic of Crimea near the village Chervonoye. During the work, the state of wa-

ter resources used for irrigation and the soil were analyzed. The assessment of water suitabil-

ity for irrigation was carried out on the basis of soil reclamation classification. The analysis of 

soil conditions included the determination of: bulk density and solid phase density, 

granulometric content, particle size distribution, pH, expanded salt content of the. When de-

termining the agro-physical properties of the soil water extract, the following methods were 

used: pycnometric, drying to constant weight, cutting ring, sieve with water washing, pipette. 

Results. The topsoil layer was identified as compacted with satisfactory porosity. The nutrient 

supply was mainly characterized as medium and high, only low content was recorded in 2022 

for nitrate nitrogen (0.3–0.7 mg/100 g of soil). Despite the use of limitedly suitable water for 

irrigation, no water-soluble salt accumulation was recorded in a meter layer of soil. At the end 

of the irrigation period in 2023, the soils were classified as non-saline, and according to their 

granulometric texture depending on the depth – as medium loamy, heavy loamy and light clayey. 

Conclusions. Despite the fact that in the period from 2022 to 2023, irrigation with water with 

a mineralization of about 1.5 g/l did not lead to the accumulation of water-soluble salts in the soil 

of the pilot site, it is recommended to organize regular observations of its salt regime. This is jus-

tified by the fact that in drier years the precipitation may not be enough to wash out the salts ar-

riving during the growing season with irrigation water into the underlying horizons. 

Keywords: irrigation, water quality, soil, fertilizer element supply, salt regime, 

granulometric texture 
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Введение. Большая часть сельскохозяйственных угодий Республики 

Крым располагается в засушливой степной зоне полуострова. Для обеспе-
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чения устойчивого развития агропромышленного комплекса на данной 

территории необходимо ведение орошения. Ранее данные земли полива-

лись за счет днепровской воды, подаваемой по системе Северо-Крымского 

канала. Перекрытие данного гидротехнического сооружения в 2014 г. и 

разрушение плотины Каховского водохранилища в 2023 г. способствовали 

усилению дефицита водных ресурсов в степной зоне Крыма, снижению 

эффективности сельскохозяйственной деятельности, а в ряде случаев по-

степенному восстановлению естественной засоленности агроэкосистем. 

Для решения данных проблем начали более интенсивно использовать под-

земные воды. Для этих целей за последние 5 лет было введено в эксплуа-

тацию более 100 скважин. Интенсивное использование подземных вод, 

особенно в засушливые годы, привело к ухудшению их качества. В резуль-

тате по ряду хозяйств для целей орошения стали использоваться ограни-

ченно пригодные подземные воды, характеризующиеся минерализацией 

более 1 г/л и соотношением катионов натрия и кальция более 1 [1]. 

Согласно результатам исследований отечественных и зарубежных уче-

ных, применение для полива водных ресурсов такого качества влечет за со-

бой изменение состава и свойств почвы, что в свою очередь влияет на их 

плодородие. В ходе проведенных ранее в данном направлении работ фикси-

ровалось накопление водорастворимых солей, изменение химизма водной вы-

тяжки, повышение доли натрия в почвенно-поглощающем комплексе (ППК), 

увеличение плотности сложения, снижение содержания водопрочных агрега-

тов и многое другое [2–16]. При этом негативные последствия отмечались не 

по одному, а по ряду показателей. Например, О. Ю. Шалашовой, И. П. Руб-

цовым было установлено, что орошение водами сульфатно-натриевого со-

става минерализацией 1,3–1,7 г/л привело к увеличению сухого остатка в 

почвенной вытяжке, изменению соотношения преобладающих солей. Хи-

мизм трансформировался из сульфатного в хлоридно-сульфатный. Иссле-
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дователями также было зафиксировано развитие осолонцевания. Содержа-

ние натрия в ППК увеличилось более чем в 2 раза. Почва перешла из кате-

гории несолонцеватой в слабосолонцеватую или солонцеватую [2]. 

Вид и уровень негативного воздействия орошения ограниченно при-

годными водами на агроценозы обуславливаются сочетанием ряда факто-

ров, включающих: климатические и почвенные условия; объемы, состав 

применяемых водных ресурсов и способ их распределения по полю; реали-

зуемые агрономические приемы и многое другое. Чтобы предупредить не-

обратимые деградационные преобразования, обусловленные данной ан-

тропогенной деятельностью, необходимо проведение мониторинга состоя-

ния почвы. 

Исходя из вышеизложенного, была сформулирована цель данной ра-

боты: провести комплексную оценку состава и свойств чернозема южного 

мицеллярно-карбонатного, орошаемого ограниченно пригодными водами. 

Материалы и методы. Исследование проводилось в 2022–2023 гг. 

на примере пилотного участка, расположенного на территории Сакского 

района Республики Крым (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 – Схема расположения пилотного участка 

Figure 1 – Layout of the pilot site 
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В качестве источника поливной воды выступала скважина, от кото-

рой шло наполнение небольшого водоаккумулирующего сооружения. 

В ходе выполнения исследовательских работ были проведены: 

- определение химического состава используемых водных ресурсов и 

оценка их пригодности для целей орошения; 

- установление основных агрофизических свойств чернозема южного 

мицеллярно-карбонатного (плотности сложения, плотности твердой фазы, 

гигроскопической влажности, общей пористости, степени аэрации); 

- оценка и анализ содержания в почве питательных веществ; 

- изучение влияния орошения ограниченно пригодными водами на 

содержание водорастворимых солей в черноземе южном мицеллярно-

карбонатном; 

- определение гранулометрического состава почв. 

Оценка пригодности воды проводилась на основе почвенно-мелиора-

тивной классификации, предложенной С. Я. Бездниной [17]. 

При определении свойств почвы пилотного участка были использо-

ваны следующие методы: пикнометрический (плотность твердой фазы), 

режущего кольца (плотность сложения), высушивания до постоянной мас-

сы (гигроскопическая влажность)
1
, ситовой с промывкой водой и пипеточ-

ный (гранулометрический состав)
2
. 

Общая пористость, степень аэрации устанавливались расчетным ме-

тодом в соответствии с ГОСТ Р 53380-2009 «Почвы и грунты. Грунты теп-

личные. Технические условия»
3
. 

Определение солевого состава воды и водной вытяжки осуществля-

лось в сертифицированной лаборатории ФГБУН «НИИСХ Крыма». 

                                                           
1
ГОСТ 5180-2015. Грунты. Методы лабораторного определения физических ха-

рактеристик. Введ. 2016-04-01. М.: Стандартинформ, 2016. 23 с. 
2
ГОСТ 12536-2014. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометри-

ческого (зернового) и микроагрегатного состава. Введ. 2015-07-01. М.: Стандартин-

форм, 2015. 22 с. 
3
ГОСТ Р 53380-2009. Почвы и грунты. Грунты тепличные. Технические условия. 

Введ. 2010-07-01. М.: Стандартинформ, 2020. 19 с. 
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Результаты и обсуждение. Для полива пилотного участка исполь-

зуются слабоминерализованные подземные воды. Ниже в таблице 1 приве-

дены результаты химического анализа проб, отобранных соответственно 

29.06.2022 и 11.06.2023, а в таблице 2 – результаты комплексной оценки 

пригодности воды для целей орошения. 

Таблица 1 – Результаты химических анализов проб оросительной 

воды в 2022–2023 гг. 

Table 1 – Results of chemical analyzes of irrigation water  

samples in 2022–2023 

Показатель 
Значение показателя Предельно допустимая  

концентрация (ПДК)
4
 29 июня 2022 г. 11 июня 2023 г. 

рН 7,1 7,2 6,0–9,0 

ЕС, mmS 2,2 2,1 не нормируется 

Анионы, мг/дм
3
 


3HCO  251,0 262,3 не нормируется 

2
4SO

 454,9 450,9 500 

Cl  284,0 259,2 350 

Катионы, мг/дм
3
 

Са
2+

 218,0 210,0 не нормируется 

Mg
2+

 31,6 20,7 50 

K
+
 не определялся

 
2,0 не нормируется 

Na
+
 184,0 167,9 200 

Металлы, мг/дм
3
 

Pb < 0,0040 < 0,0040 0,0100 

Cu < 0,0020 < 0,0020 1,0000 

Cd < 0,0005 < 0,0005 0,0010 

Zn 0,0420 0,0170 5,0000 

Fe 0,0540 0,0200 0,3000 

В основном за период обследования (2022–2023 гг.) не было зафик-

сировано существенных изменений в химическом составе оросительной 

воды. Только по показателям содержания цинка и железа отмечается сни-

жение концентраций в 2,5 и 2,7 раза соответственно. 

                                                           
4
Об утверждении санитарных правил и норм СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиениче-

ские нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) безвредности для 

человека факторов среды обитания» [Электронный ресурс]: Постановление Гл. гос. са-

нитар. врача Рос. Федерации от 28 янв. 2021 г. № 2 (с изм. на 30 дек. 2022 г.). Доступ из 

справ. правовой системы «Гарант». 
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Таблица 2 – Результаты комплексной оценки пригодности воды 

для целей орошения по почвенно-мелиоративной 

классификации С. Я. Бездниной [17] 

Table 2 – Results of a comprehensive assessment of water suitability 

for irrigation according to S. Ya. Bezdnina soil  

reclamation classification [17] 

Вид негативного воздействия 
Класс пригодности воды 

2022 г. 2023 г. 

Засоление: 

- общее 

- хлоридное 

 

IV 

III 

 

IV 

III 

Осолонцевание: 

- натриевое 

- магниевое 

 

II 

I 

 

II 

I 

Содообразование I I 

По итогам обследования вода была классифицирована как хлоридно-

сульфатная, кальциево-натриевая. Согласно приведенным в таблице 2 ре-

зультатам комплексной оценки на поливном участке высока вероятность 

развития общего и хлоридного засоления. 

Рассмотрим фактическую ситуацию, на формирование которой по-

влияло орошение ограниченно пригодными водами. Почва пилотного уча-

стка представлена черноземом южным мицеллярно-карбонатным. Для него 

характерен среднемощный гумусовый профиль (мощность горизонтов А + В 

составляет около 58–60 см). Гумусовый слой имеет темно-серую с кашта-

новым оттенком окраску, а горизонт В – буровато-серую. Включения бело-

глазки просматриваются с глубины 60 см (рисунок 2). Вскипание от HCl 

отмечается с поверхности почвы. 

Ниже в таблице 3 представлены результаты определения основных 

агрофизических показателей почвы. По классификации, предложенной 

Н. А. Качинским, пахотный слой был идентифицирован как уплотненный с 

удовлетворительной пористостью. 

На момент обследования, проведенного в 2022 г., обеспеченность 

верхнего слоя почвы пилотного участка доступными для растений фор-

мами фосфора по полю в основном колебалась от повышенной до очень 
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высокой (2,9–8,6 мг/100 г почвы), азота – от очень низкой до низкой 

(0,3–0,7 мг/100 г почвы), а обеспеченность калием классифицировалась как 

средняя (28,1–42,7 мг/100 г почвы). Количество питательных веществ с 

глубиной постепенно уменьшалось. 

 

Рисунок 2 – Почвенный профиль пилотного участка 

(автор фото Н. Г. Бойко) 

Figure 2 – Soil profile of the pilot site (photo by N. G. Boyko) 

Таблица 3 – Основные агрофизические свойства почвы пилотного 

участка, расположенного в Сакском районе 

Table 3 – Basic agrophysical soil properties of the pilot site located  

in the Saki region 

Глубина 

отбора  

образца, см 

Плотность 

сложения, 

г/см
3
 

Плотность 

твердой 

фазы, г/см
3 

Общая  

пористость, % 

Гигроскопическая 

влажность, % 

Степень 

аэрации, 

% 

0–20 1,20 2,65 54,85 5,05 48,85 

20–40 1,25 2,66 53,15 5,00 46,90 

40–60 1,34 2,77 51,60 4,73 45,25 

60–80 1,42 2,79 49,15 4,60 42,65 

80–100 1,46 2,78 47,45 4,60 40,70 

В 2023 г. была зафиксирована более благоприятная обстановка. 

Обеспеченность доступными для растений формами фосфора была клас-

сифицирована как очень высокая, а азота и калия – как высокая. 

Осредненные по пилотному участку данные о содержании питатель-

ных элементов в почве в 2022 и 2023 гг. приведены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Обеспеченность почвы пилотного  

участка элементами питания 

Figure 3 – Soil supply with fertilizer elements in the pilot site 

Несмотря на использование для целей орошения ограниченно при-

годных вод, наблюдения за солевым составом почвы не показали развития 

общего и хлоридного засоления. В таблицах 4 и 5 представлены результа-

ты оценки анионно-катионного состава водной вытяжки чернозема южно-

го мицеллярно-карбонатного, а в таблице 6 – статистический анализ дан-

ных о содержании общих и токсичных солей за 2022 и 2023 гг. 
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Таблица 4 – Осредненные данные о солевом составе почвы пилотного 

участка в 2023 г. 

Table 4 – Averaged data on the soil salt content of the pilot site in 2023 

Глубина отбора  

образцов, см 

рН, 

ед. 

Содержание, мг-экв/100 г почвы 

3HCO  2

4SO
 Cl  Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 K

+ 

0–20 8,0 0,90 0,21 0,11 0,76 0,16 0,11 0,43 

20–40 8,0 0,97 0,27 0,20 0,85 0,23 0,20 0,39 

40–60 8,0 0,93 0,32 0,20 0,91 0,30 0,20 0,33 

60–80 8,1 0,90 0,38 0,18 0,93 0,33 0,18 0,29 

80–100 8,2 0,87 0,48 0,22 0,83 0,40 0,22 0,31 

Таблица 5 – Изменение осредненного по участку общего содержания 

солей и содержания токсичных солей в 2022–2023 гг. 

Table 5 – Change in the site-averaged total salt content and toxic salt 

content in 2022–2023 

Глубина отбора 

образцов, см 

Общее содержание солей, % Содержание токсичных солей, % 

9 сентября 

2022 г. 

11 июня 

2023 г. 

9 сентября 

2022 г. 

11 июня 

2023 г. 

0–20 0,12 0,11 0,07 0,05 

20–40 0,12 0,12 0,07 0,05 

40–60 0,12 0,12 0,06 0,05 

60–80 0,12 0,12 0,06 0,04 

80–100 0,13 0,12 0,07 0,05 

Таблица 6 – Результаты статистической обработки данных об общем 

содержании солей и содержании токсичных солей 

в метровом слое почвы пилотного участка в 2022–2023 гг. 

Table 6 – Results of statistical data processing on the total salt content  

and the content of toxic salts in the meter layer of soil at  

the pilot site in 2022–2023 

Показатель 

Общее содержание  

солей, % 

Содержание токсичных 

солей, % 

9 сентября 

2022 г. 

11 июня 

2023 г. 

9 сентября 

2022 г. 

11 июня 

2023 г. 

Среднее арифметическое 0,122 0,118 0,066 0,048 

Максимальное 0,130 0,120 0,070 0,050 

Минимальное 0,120 0,110 0,060 0,040 

Квадратическое отклонение 0,004 0,004 0,004 0,004 

Стандартная ошибка 0,002 0,002 0,002 0,002 

Средняя ошибка разности 1,318 5,931 

Граничное значение при 

5 % уровне значимости 2,310 2,310 

Из анализа данных таблиц 5 и 6 видно, что в 2023 г. было зафикси-

ровано существенное по сравнению с 2022 г. сокращение содержания ток-
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сичных солей в почве. Согласно результатам статистической обработки, 

величина модуля средней ошибки разности, составившая 5,93, больше гра-

ничного значения при 5 % уровне значимости, равного 2,31. 

Наиболее вероятной причиной этого может выступать значитель-

ное количество осадков, выпавших с 01.10.2022 по 01.06.2023 – 305 мм 

(рассчитано на основе климатических данных
5
), что превысило среднемно-

голетнее значение за данный период в 1,2 раза
6
. Детальная информация о 

количестве осадков за 2022 и 2023 гг. приведена на рисунке 4. 

 

Рисунок 4 – Распределение выпавших осадков по месяцам 

Figure 4 – Precipitation distribution by month 

На конец поливного сезона 2023 г. почвы пилотного участка по всей 

глубине обследования были классифицированы как незасоленные. В целом 

использование ограниченно пригодных вод на протяжении двух лет обсле-

дования не привело к интенсивному развитию процесса засоления. Вели-

                                                           
5
Архив погоды в Евпатории [Электронный ресурс]. URL: https:rp5.ru/Архив_ 

погоды_в_Евпатории (дата обращения: 15.03.2024). 
6
Агрокліматичний довідник по АР Крим (1986–2005 рр.). Сімферополь: Таврида, 

2011. 344 с. 
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чина сухого остатка, в 2022–2023 гг. находившаяся в пределах 0,06–0,13 %, 

не превысила справочных величин, характерных для данного типа почвы 

(не более 0,12–0,26 %)
7
. 

Ниже в таблицах 7–9 приведены результаты оценки механического 

состава почвы. 

Таблица 7 – Гранулометрический состав почвы, определенный 

ситовым методом с промывкой водой 

В % 

Table 7 – Granulometric soil texture determined by sieve analysis method 

with water washing 

In % 

Диаметр 

фракций, мм 

Гранулометрический состав на глубине отбора образцов 

0–20 см 20–40 см 40–60 см 60–80 см 80–100 см 

10–5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5–2 0,53 0,14 0,27 0,18 0,09 

2–1 0,38 0,34 0,23 0,24 0,19 

1–0,5 0,33 0,26 0,20 0,18 0,18 

0,5–0,25 1,05 0,76 0,58 0,54 0,54 

0,25–0,1 2,29 1,82 1,32 1,23 1,26 

< 0,1 95,42 96,69 97,40 97,62 97,74 

Таблица 8 – Гранулометрический состав почвы, определенный 

пипеточным методом 

В % 

Table 8 – Granulometric soil texture determined by the pipette method 

In % 

Слой 

почвы,  

см 

Содержание гранулометрических фракций 

ил 
мелкая 

пыль 

средняя 

пыль 

крупная 

пыль 

песок 

мелкий 

песок 

средний 

песок 

крупный 
гравий 

0–20 8,14 19,44 14,14 37,11 17,29 0,97 0,34 2,57 

20–40 11,32 23,34 14,36 40,32 9,12 0,77 0,29 0,48 

40–60 15,64 24,50 14,67 36,82 6,87 0,60 0,19 0,71 

60–80 16,25 31,66 12,91 33,88 4,19 0,60 0,21 0,30 

80–100 15,85 29,47 15,85 34,90 3,20 0,47 0,15 0,11 

                                                           
7
Половицкий И. Я., Гусев П. Г. Почвы Крыма и повышение их плодородия: 

справ. изд. Симферополь: Таврия, 1987. 152 с. 
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Таблица 9 – Классификация почв по гранулометрическому составу 

Table 9 – Classification of soils by granulometric texture 

Глубина 

отбора 

образца, 

см 

Содержание, % 

Основное название почвы по  

гранулометрическому составу 
физического 

песка 

физической 

глины 

0–20 58,28 41,72 суглинок средний мелкокрупнопылеватый 

20–40 50,98 49,02 суглинок тяжелый мелкокрупнопылеватый 

40–60 45,19 54,81 суглинок тяжелый мелкокрупнопылеватый 

60–80 39,18 60,82 глина легкая мелкокрупнопылеватая 

80–100 38,83 61,17 глина легкая мелкокрупнопылеватая 

Согласно результатам оценки гранулометрического состава, почва бы-

ла идентифицирована как некаменистая, так как содержание частиц размером 

более 3 мм не превысило 5 %. Содержание физической глины в зависимо-

сти от глубины отбора почвенных образцов варьировало от 41,7 до 61,2 %. 

В соответствии с классификацией, предложенной Н. А. Качинским, почва 

была идентифицирована следующим образом: суглинок средний (0–20 см), 

суглинок тяжелый (20–60 см), глина легкая (60–100 см). 

Согласно справочным данным, механический состав чернозема южно-

го мицеллярно-карбонатного преимущественно легкоглинистый
7
. Наиболее 

вероятной причиной полученного несоответствия по слою почвы 0–60 см 

является ведение длительного орошения (более 10 лет), способствующего 

вымыванию илистых частиц в нижерасположенные горизонты. 

Выводы. На основе проведенных исследований были сделаны сле-

дующие выводы: 

- пахотный слой был идентифицирован как уплотненный с удовле-

творительной пористостью; обеспеченность элементами питания в основ-

ном характеризовалась как средняя и высокая; по содержанию водораство-

римых солей почвы были отнесены к незасоленным, а по гранулометриче-

скому составу в зависимости от глубины – к средне-, тяжелосуглинистым 

и легкоглинистым; 

- хотя в период с 2022 по 2023 г. не было зафиксировано накопления 
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водорастворимых солей в почве пилотного участка, представленной черно-

земом южным мицеллярно-карбонатным и орошаемой водами минерали-

зацией около 1,5 г/л, рекомендуется организовать регулярный мониторинг 

ее солевого режима. Это обосновано тем, что в более засушливые годы 

выпадающих осадков может быть недостаточно для вымывания посту-

пающих за вегетационный период с поливной водой солей в нижераспо-

ложенные горизонты. 
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