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НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАЗВИТИЯ МЕЛИОРАЦИИ

Н.Н. Дубенок

Российская академия сельскохозяйственных наук, Москва, Россия

Анализ современного состояния использования водных и земельных ресурсов в сельском хозяйстве показывает, что повышение эффективности их использования требует системного подхода к обоснованию эффективности комплексных мелиораций с использованием адаптивно-ландшафтной системы земледелия. Это в свою очередь позволит обеспечить воспроизводство плодородия почвы, повышение степени использования биоклиматического потенциала территории и интенсификацию сельскохозяйственного производства. 

За последние сто лет, при росте численности населения Земли в 3,1 раза, валовой мировой продукт увеличился почти в 350 раз, объем потребления пресной воды - в 11 раз, площадь пахотных земель возросла в 2 раза. При этом прирост площади пустынь составил 156 млн. га, а площадь залесенных территорий уменьшилась на 7,5 млн. км2 (из них на 2 млн. км2 - за два последних десятилетия), на 20 % сократилось число видов растений и животных. Ныне хозяйственная подсистема уже воздействует на 63 % поверхности суши, и человеческая цивилизация потребляет до 40 % чистой первичной продукции биосферы, из которой лишь 10 % используется непосредственно на потребление, а 30 % попутно разрушается. За четверть столетия человечество уничтожило около трети имеющихся природных ресурсов. В результате в XX в. оказался нарушенным естественный круговорот биогенных веществ в биосфере и нормальный (сбалансированный) механизм функционирования природных систем. Своей деятельностью человек превысил допустимый порог возмущения биосферы, или экологический предел.

Мелиорация же земель как раз и призвана способствовать получению высоких и устойчивых урожаев, повышению плодородия почвы и рациональному использованию земельных ресурсов. При этом наиболее полный хозяйственный и экономический эффект мелиорация дает при комплексном осуществлении системы мелиоративных мероприятий. Мелиоративный комплекс России в настоящее время представлен 9 млн. га мелиорированных земель, в числе которых орошаемых более 4 млн. га и осушаемых почти 5 млн. га. В нем занято около 5 % населения страны. Общая стоимость мелиоративного фонда РФ составляет около 307 млрд. руб., в т.ч. в госсобственности – 114 млрд. руб.

Большая часть основных фондов создана в 60-80 годы, поэтому около  43% оросительных и свыше 24% осушительных систем нуждаются в проведении работ по техническому улучшению, перевооружению и восстановлению.

За последние 20 лет, в связи со старением оросительной сети, гидротехнических сооружений, моральным и физическим износом дождевальной техники, из оборота выведено более 2 млн. га орошаемых земель. В современных условиях технические возможности позволяют проводить поливы на площади около 900 тыс. га из числящихся в наличии 4 млн. га орошаемых земель.

Свыше половины оросительных систем (2,3 млн. га) нуждается в проведении капитальных работ по реконструкции, повышению их технического уровня и других мероприятий. Более 72 процентов орошаемых земель, имеющих неудовлетворительное мелиоративное состояние, сосредоточены в регионах Южного и Северо-Кавказского федеральных округов.

Осушаемым землям принадлежит значительная роль в решении проблемы производства кормов, использование которых имеет выраженную кормовую направленность, а также овощей. Более 80 % всех осушаемых сельскохозяйственных угодий занято кормовыми культурами, включая посевы зернофуражных культур.
Около 24 % площади осушительных систем нуждаются в проведении работ по реконструкции осушительной сети и сооружений, на 33 % площади осушенных земель требуется проведение химических мелиораций. Средневзвешенный процент износа крупных гидротехнических сооружений составляет 56 %, средних – 34 % .

Экономический ущерб от вывода мелиорируемых угодий из сельскохозяйственного оборота составляет на сегодня около 50-75 млрд. рублей ежегодно, в т.ч. прямой ущерб Российской Федерации от неполучения налогов во все уровни бюджетной системы - 20-25 млрд. рублей.

Таким образом, анализ современного состояния мелиорированных земель свидетельствует о том, что основные тенденции ухудшения состояния инженерных оросительных и осушительных систем, сокращение количества поливной техники и техники по уходу за мелиоративной сетью, и в целом эффективности использования мелиоративных систем сохранятся, что может привести к безвозвратной потере мелиоративного комплекса страны, если не принять действенных государственных мер по его стабилизации и восстановлению. Это подтверждает мировой опыт, где для решения таких дорогостоящих и сложных проблем, как развитие мелиорации осуществляется полномасштабная государственная поддержка, а это возможно осуществить только программно-целевым методом при принятии соответствующей Программы 

По данным Минсельхоза и Россельхозакадемии на земли сельскохозяйственного назначения приходится 401,1 млн. га. Из них к категории сельскохозяйственных угодий относится 220,7 млн. га, в том числе  122,1 млн. га пашни, из которой 115,4 млн. га используется в сельскохозяйственном производстве.

По площади пашни Россия уступает США (186 млн. га), Индии (170 млн. га) и  Китаю (135 млн. га). Агропромышленный комплекс США производит более  400 млн.  т зерна в год, или немногим менее 20% его мирового баланса, что позволяет не только полностью обеспечить население страны, численность 350 млн. человек продовольствием, но и быть постоянным донором на международном продовольственном рынке. Индия и Китай с населением 1,0 млрд. и 1,5 млрд. человек соответственно закрывают внутреннюю потребность в продовольствии. 

В Великобритании  из 6,7 млн. га пашни мелиорировано 80 %, что в сочетании с высокой культурой земледелия позволило устойчиво получать с 1 га в среднем по стране более 7,0 т/га зерна, а валовой сбор его довести до 24 млн. т. Благодаря этому, внутренняя  потребность в зерне удовлетворяется  на  113%. В США с более высоким по сравнению с Россией  биоклиматическим потенциалом продуктивности мелиорировано до 40 %  пашни. В Индии из 170 млн. га пашни мелиорировано более 60 млн. или около 36 %. Еще более высокая доля мелиорированных земель в Китае, около 55 %, а площадь их превышает 74 млн. га. Теперь в КНР производится около 500 млн. т зерна, в том числе риса более 200 млн. т, благодаря чему эта страна стала самодостаточной по производству и потреблению зерна. Высокий удельный вес мелиорированных земель в Германии (45 %), Франции (24%) и других странах с устойчиво развивающимся сельским хозяйством.

В настоящее время Россия с 1 га посевов получает в среднем по стране менее 2,0  т/га зерна. Только за счет повышения урожайности до 2,5 т/га при сохранении площади посева зерновых культур на установившемся за последние годы уровне 48…50  млн. га, объем производства зерна можно увеличить до 120-125  млн. т.  Оптимизация  структуры посевов зерновых в пользу расширения площади под кукурузой и другими высокоурожайными культурами, вместо низкоурожайных, увеличение площади мелиорированных, в первую очередь, орошаемых и защищенных лесными полосами земель, повышение общей культуры земледелия с применением удобрений и средств защиты растений от болезней и вредителей позволяет довести среднюю урожайность зерновых до 3,0 т/га. Тогда производство зерна в стране представляется возможным увеличить  до 144-150 млн. т, т.е. получать ежегодно не менее 1 т на душу населения. Тем самым будет решена не только продовольственная независимость, но и возможность постоянной поставки страной на международный продовольственный рынок от 20 до  50 млн. т  зерна.

В Концепции долгосрочного социально-экономического развития Российской Федерации до 2020 года для достижения национальной безопасности, в том числе продовольственной, определено уровень производства продуктов питания по отношению к 2007 г. увеличить в 1,9  раза. При этом за счет повышения урожайности с 1,98 в 2007 г. до 2,6-2,8 т/га в 2020 г. валовой сбор зерна планируется довести до 120-125 млн. т. Производство мяса за эти годы планируется увеличить в 1,7 раза, а молока  - на 27 %. Если же ориентироваться на среднестатистические данные текущего столетия, то показатель фактического годового производства зерна составляет 90 млн. т. Тогда с 2012 г. до 2020 г., т.е. за 9 лет, объем производства зерна необходимо увеличить  на 30-35  млн. т или ежегодно на 3,3-4,0 млн. т.

Решение проблемы достижения показателей по производству зерна и кормов для животных, обеспечивающих прирост продовольствия в объемах, достаточных для потребления их населением страны по рациональным, а в дальнейшем и медицинским нормам, основывается на последовательном переходе сельских товаропроизводителей к инновационным технологиям возделывания сельскохозяйственных культур, освоении адаптивно-ландшафтного земледелия. По данным академика И.П. Кружилина (Всероссийский НИИ орошаемого земледелия) и других НИУ Отделения мелиорации, водного и лесного хозяйства получение с каждого поливного гектара продукции на уровне 7,0-7,5 тыс. корм. ед. в зоне каштановых почв Волгоградской области в зерно-кормовом севообороте возможно на фоне внесения в среднем за ротацию на 1 га севооборотной площади 195…205 кг д.в. минеральных удобрений при средневзвешенной оросительной  норме 3000 м3/га и энерговооруженности работников орошаемого  земледелия не ниже 44…52 кВт. Обеспеченность полевого орошаемого земледелия в этой зоне денежно-материальными ресурсами при такой продуктивности должна составлять не менее 20…24 тыс. руб. на 1 га. Получение более высокой продуктивности, на уровне 12,0…13,5 тыс. корм. ед. с 1 га, в тех же условиях связано с увеличением дозы внесения удобрений до 240…265 кг д.в., оросительной нормы - 4100 м3/га и энерговооруженности - 80…90 кВт. Потребность в денежно-материальных  ресурсах  при этом возрастает до 29,0…31,0 тыс. руб. на 1 га.
Следовательно, орошаемое земледелие может стать высокопродуктивным и устойчивым по объему производства сельскохозяйственной продукции сегментом аграрной экономики только при достаточном ресурсном его обеспечении. Так, например, для достижения продуктивности 7,0 тыс. к.ед. с каждого из 4,9 млн. га поливных земель, площадь которых планируется иметь в стране к 2020 г., необходимо поставлять минеральных удобрений только для орошаемого земледелия в объеме не менее 1,0 млн. т в действующем веществе. Внутрихозяйственные затраты денежных  средств на материально-техническое и технологическое обеспечение орошаемого  земледелия для достижений такой продуктивности в рублевом эквиваленте составляют 100…115  млрд. руб. в год, а в расчете на одно хозяйство с площадью орошаемых земель 100 га не менее 2,0…2,4 млн. 

Последовательное наращивание до 2020 г. поливных площадей в Российской Федерации до 5 млн. га, обеспечит долю их участия в структуре пашни всего лишь около 4 %. «Подушка» продовольственной безопасности зерна как и кормов, гарантированно получаемых с мелиорированных земель, должна быть не менее 30 % общей потребности в них, или в расчете на зерно 25…28 млн. т. Обеспечить такой объем производства зерна в стране возможно получением с осушенных земель 7…9 млн. т и 17…19 млн. т - с орошаемых. Такое станет возможным при расширении площади поливных угодий до 9…10 млн. га, из которых под посевы зерновых и зернобобовых культур, главным образом, кукурузу и сою, будет отводиться не менее 3,5…4,0 млн. га. Даже при такой площади орошаемых земель доля их в структуре пашни не достигнет 10 %, однако они станут надежным гарантом обеспечения продовольственной независимости страны, будут весомой добавкой к получаемым в самые засушливые годы на не мелиорированных землях 60…65 млн. т зерна. Более того, получение с орошаемых земель такого объема зерна будет способствовать повышению средней  по стране урожайности зерновых культур на 0,4-0,5 т/га. Тем самым с учетом возможности роста урожайности на не мелиорированных землях до 2,5-2,6 т/га представится возможным в среднем по стране поднять ее до 3,0 т/га.
С целью решения проблем мелиорации и повышения эффективности работы мелиоративного комплекса учеными Россельхозакадемии была разработана концепция федеральной целевой программы развития мелиорации сельскохозяйственных земель России на период до 2020 г. Концепцией предусматривается доведение в 2020 г. площади орошаемых земель в целом по стране до 6,0 млн. га, прежде всего, за счет реконструкции и переустройства существующих оросительных систем и строительства  новых. Наряду с развитием оросительных мелиораций, в концепции определены объемы работ по реконструкции и строительству новых осушительных систем на площади 5,0 млн. га, выполнение работ по агролесомелиорации, культуртехнической, биологической, химической и другим видам мелиорации земель.
Осуществление этих мероприятий позволит достичь следующих показателей:

- рост орошаемых земель до 4913 тыс. га, осушаемых до 5393 тыс. га. Площади других видов мелиораций увеличиваются на 3010 тыс. га;

- увеличение средней продуктивности кормовых культур на орошаемых землях до 6,5 т.к.е./га и на осушаемых до 4,7 т. к.е./га;

- повышение стабильности производства растениеводческой продукции в любой по климатическим условиям год;

- получение среднегодовой прибыли от операционной деятельности в период развития мелиоративного комплекса (2012-2020 гг.) в объеме 48,92 млрд. руб. и 77,98 млрд. руб. в период эффективного функционирования системы;

- обеспечение налоговых поступлений в бюджеты всех уровней, создание новых рабочих мест. 
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Научное обеспечение мелиорации сельскохозяйственных земель в развитии АПК России

Б.М. Кизяев
ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия

 В мировой практике сельскохозяйственного производства комплексная мелиорация земель в сочетании с применением наукоемких аграрных технологий и технических средств – это решающее условие стабильно высокого производства сельскохозяйственной продукции. В Китае доля мелиорированных земель достигает 44,4%, в Индии - 35,9%, в США – 39,9%. В России даже в период подъема мелиорации ее доля в площади сельскохозяйственных угодий не превышала 10%, в настоящее время площадь мелиорированных земель составляет 7,9% от площади пашни (табл. 1).

Таблица 1 - Наличие мелиорированных земель по государствам мира

	№ п/п
	Государство
	Площадь пашни, млн.га
	Площадь мелиорированных 
земель, млн.га
	Доля пашни, %

	1
	США
	179
	69,9
	39

	2
	Китай
	135,55
	74,4
	54,88

	3
	Германия
	12,02
	5,38
	44,7

	4
	Англия
	5,92
	4,75
	80,3

	5
	Россия
	115,35
	9,1
	7,9

	6
	Всего
	1497,36
	461,68
	30,8


После сильнейшей засухи в России в 1924 г. А.Н. Костяков издает книгу «Перспективы мелиораций в СССР (европейская часть)», где излагает стратегию образования общегосударственного мелиоративного фонда и намечает объемы работ на предстоящее десятилетие. Создание мелиоративного фонда должно стать базисом для систематической плановой работы по мелиорации земель европейской части СССР. А.Н. Костяков четко понимал, что «…Потребность в мелиорациях – улучшениях природных условий – определяется прежде всего хозяйственными потребностями человека, характером производственных отношений людей, уровнем развития производственных сил в данной стране», «...Производственные отношения определяют не только задачи и размеры мелиоративных мероприятий, но формы и технику их осуществления» (Основы мелиораций, 1951, с. 7–8). Поэтому, видя возможность проведения мелиорации в СССР, он отмечал: «…в нашей стране, где все народное хозяйство строится по плану, где нет частной собственности на землю, мешающей осуществлению мелиораций, где развитие народного хозяйства определяется не классовыми интересами и прибылью капиталистов, а интересами народов, где развито мощное коллективное хозяйство, мелиорации могут осуществляться на огромных площадях и с большой эффективностью» (Основы мелиораций, 1951). Этот постулат был положен в основу обоснования объемов мелиоративных работ. При формировании концепции развития мелиораций А.Н. Костяков видел два главных принципа: «потребность отдельных районов в сельскохозяйственных мелиорациях и возможность осуществления мелиораций». Эти возможности определяются следующими условиями: 1) гидрологическими – наличие естественных водных запасов и 2) экономическими, определяющими пределы возможных затрат капитала на мелиорацию тех или иных угодий в каждом районе. По первому признаку всю территорию европейской части России он разделил условно на 3 области: избыточного увлажнения, неустойчивого увлажнения и недостаточного увлажнения или засушливую 

Имеющаяся сегодня в стране площадь мелиорированных земель при невысокой их продуктивности (из-за почти полной амортизации гидромелиоративных систем, достигающей 70% и выше, и снижения культуры земледелия) не может оказать решающего влияния на нейтрализацию риска неблагоприятных погодных условий и обеспечение населения страны продовольствием.

Социально-экономические трудности переходного периода стали причиной длительных экономических кризисов в сельском хозяйстве и его мелиоративном секторе. Уменьшилась государственная поддержка сельского хозяйства в целом, включая и мелиорацию. Государство на своем балансе оставило мелиоративные системы и отдельно расположенные гидротехнические сооружения, размещенные на территории одного или нескольких субъектов Российской Федерации, осуществляющие межрегиональное и (или) межхозяйственное водораспределение, а мелиоративные системы общего и индивидуального пользования перешли в собственность регионов и сельскохозяйственных товаропроизводителей, которые оказались не готовы эффективно их использовать. Площадь мелиорируемых сельскохозяйственных угодий сократилась с 11,5 млн. гектаров в 1990 г. до 9,1 млн. гектаров, в том числе: орошаемых сельскохозяйственных угодий - до 4,3 млн. гектаров, осушаемых - до 4,8 млн.  гектаров (рис. 1). В настоящее время значительная часть мелиорируемых земель, занимающая свыше 3,5 млн. гектаров, находится в неудовлетворительном состоянии. Свыше половины оросительных систем (2,4 млн. гектаров) нуждаются в проведении работ по их реконструкции, техническому перевооружению в целях повышения безопасной эксплуатации и других мероприятиях.
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	Рисунок 1 - Структура мелиорируемых сельскохозяйственных угодий


Вследствие аномальных климатических условий 2010 г. пострадали 43 региона Российской Федерации. Из-за засухи убытки понесли более 25 тыс. хозяйств, а гибель сельскохозяйственных культур произошла на площади более 13,3 млн. га, что составляет 29% от площади посевов сельскохозяйственных культур в этих регионах и 17% от общей посевной площади. Производство зерновых культур снизилось на 35%, страна потеряла почти 15 млн. т зерна, 36 млн. т кормовых единиц кормов (далее - к.е.), 1,9 млн. т (20%) овощей. В то же время на орошаемых землях урожайность снизилась лишь на 10-12%. Нанесенный засухой ущерб показывает необходимость восстановления и дальнейшего развития мелиоративного комплекса - надежного средства противостояния аномальным проявлениям климата.

Разработка формируемой Департаментом мелиорации Минсельхоза России в настоящее время Программы развития мелиорации была обусловлена целями и задачами Государственной программы развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на 2013 – 2020 годы, утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации от 14.07.2012 г. № 717 и концепцией ФЦП «Развитие мелиорации земель сельскохозяйственного назначения на 2014-2020 гг.» утвержденной Правительством РФ от 22.01.2013 г. № 37-р. 

Основными целями Программы по мелиорации на период до 2020 года являются повышение продуктивности и устойчивости сельскохозяйственного производства и плодородия почв средствами комплексной мелиорации в условиях глобальных и региональных изменений климата и природных аномалий, повышение продукционного потенциала мелиорируемых земель и эффективного использования природных ресурсов (рис. 2).
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	Рисунок 2 - Потенциальная и средняя продуктивность кормовых угодий 
по Федеральным округам


Для достижения поставленных целей планируется решить следующие задачи:

- повышение водообеспеченности земель сельскохозяйственного назначения, предотвращение процессов подтопления, затопления и опустынивания территорий для гарантированного обеспечения урожайности сельскохозяйственных угодий;

- обеспечение безаварийности пропуска паводковых вод на объектах мелиоративного назначения;

- достижение экономии водных ресурсов за счет повышения коэффициента полезного действия мелиоративных систем, внедрения микроорошения и водосберегающих аграрных технологий, использования на орошение животноводческих стоков и сточных вод с учетом их очистки и последующей утилизации отходов;

- предотвращение выбытия из сельскохозяйственного оборота земель сельскохозяйственного назначения;

- создание благоприятного инвестиционного климата и повышение объема инвестиций в мелиоративной отрасли агропромышленного комплекса Российской Федерации.

Проектом концепции ФЦП по мелиорации земель до 2020 г. мы предлагали восстановить площади мелиоративных земель до объемов 1990 г., тем самым практически обеспечить страну продовольственной безопасностью и необходимой сельхозпродукцией, однако в утвержденном варианте концепции объемы работ и финансирования сокращены почти в 4 раза и составляют 185,78 млрд. руб., в т.ч. за счет средств федерального бюджета - 76,02 млрд. руб., бюджета субъектов РФ - 46 млрд. руб. и товаропроизводителей - 63,76 млрд. руб.

Напомню, что в соответствии с программой планируется:

- ввод в эксплуатацию 840,96 тыс. га сельхозугодий;

- реконструкция 192 единиц государственных гидромелиоративных систем;

- приведение в нормативно-техническое состояние 132 гидротехнических сооружений;

- защита 500 тыс. га земель от водной эрозии;

- проведение на 330 тыс. га культуртехнических работ.

Реализацию Программы предлагается осуществить в 2014 - 2020 гг. в два этапа: первый - с 2014 по 2016 год и второй - с 2017 по 2020 год.

В ходе первого этапа (2014 – 2016 гг.) будут проведены научные и исследовательские работы по анализу и разработке предложений по существующему законодательству, нормативной правовой базе в области мелиорации, в частности по вопросам имущественного порядка, проектирования, строительства, реконструкции, технического перевооружения и обеспечения безопасной эксплуатации мелиоративных систем и отдельно расположенных ГТС в современных условиях. Будет отработан механизм предоставления субсидий субъектам Российской Федерации, муниципальным образованиям, сельскохозяйственным товаропроизводителям на осуществление мелиоративных мероприятий, предусмотренных Программой. Одновременно будут осуществляться реконструкция и техническое перевооружение объектов федеральной собственности, противопаводковые мероприятия, намечается создание единой аналитической информационной системы оценки состояния мелиоративных систем общего и индивидуального пользования и отдельно расположенных ГТС, будут осуществлены научно-исследовательские работы по экологически безопасным и экономически эффективным мелиоративным мероприятиям.

В ходе второго этапа (2017 – 2020 гг.) будет осуществляться работа по согласованию и утверждению необходимых законодательных и нормативно-правовых актов с целью решения имущественных вопросов, вопросов проектирования, строительства, реконструкции, технического перевооружения и обеспечения безопасной эксплуатации мелиоративных систем и отдельно расположенных ГТС в современных условиях. За счет отработанных на первом этапе критериев мероприятий и проведения образовательной работы будет стимулироваться внедрение современных методов осуществления мелиоративных мероприятий и нормативно обоснованной передачи части федеральной собственности в собственность (аренду) субъектам Российской Федерации, муниципальным субсидирования из федерального бюджета мелиоративных образованиям и сельскохозяйственным товаропроизводителям. Будет осуществляться реконструкция и техническое перевооружение объектов федеральной собственности, противопаводковые мероприятия.

Федеральная целевая программа "Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 2012 - 2020 годах" разработана для реализации Водной стратегии Российской Федерации, предусматривающей развитие водохозяйственного комплекса, ориентированное на водоресурсное обеспечение достижения параметров социально-экономического развития Российской Федерации, отраженных в Концепции долгосрочного социально-экономического развития.

При формировании Федеральной целевой программы "Развитие водохозяйственного комплекса Российской Федерации в 2012 - 2020 годах",  были проанализированы два основных сценария развития водохозяйственного комплекса - инерционный и модернизационный.  

Инерционный сценарий Реализация Программы предусматривает обеспечение водохозяйственных и водоохранных мероприятий в пределах действующих расходных обязательств.

Модернизационный сценарий развития водохозяйственного комплекса предусматривает осуществление следующего комплекса водохозяйственных мероприятий:

- восстановление и охрана водных объектов;
- ликвидация локальных вододефицитов в отдельных районах Российской Федерации;

- сокращение числа аварийных гидротехнических сооружений, в том числе бесхозных;

- повышение рациональности использования водных ресурсов;
- сокращение негативного антропогенного воздействия и экологическая реабилитация водных объектов.

Анализ показал, что достижение целей Водной стратегии Российской Федерации, а также целевых показателей инновационного варианта развития Российской Федерации, отраженных в Концепции социально-экономического развития, возможно только по модернизационному сценарию.

 При этом будут решены и многие проблемы водообеспеченности агропромышленного комплекса. Для решения задач в области водообеспечения АПК Программой предусматривается реализация 19 проектов по строительству и реконструкции систем водоподачи комплексного назначения, находящихся в ведении Министерства сельского хозяйства Российской Федерации и не включенных в проект федеральной целевой программы, касающейся развития мелиорации сельскохозяйственных земель России на период до 2020 года.

В целях совершенствования государственного управления реализацией Программы, планируется:

- проведение научных исследований и выполнение опытно-конструкторских работ, соответствующих стратегическим потребностям развития водного хозяйства;

-осуществление мероприятий по экспертно-аналитическому, научно-методи-ческому и информационному сопровождению реализации мероприятий Программы.

Программой предусматриваются научные исследования по:

- формированию и оценке водных ресурсов;

- правовому обеспечению и государственному управлению;

- экономике водопользования;

-управлению и использованию водных объектов;

-проблемам качества воды;

-предотвращению негативных воздействий вод;

- совершенствованию государственного мониторинга водных объектов;

-разработке нормативов воздействия на водные объекты;

-разработке правил использования водохранилищ комплексного назначения и др.
Предусматривается выполнение всего 53 тем на период 2012 -2014 гг. на общую сумму 800 млн. руб.

Для координации выполнения мероприятий «Программы развития ВХК РФ», намеченных на период 2013-2020 гг., при МПР создан Информационно-аналити-ческий центр развития водохозяйственного комплекса (ФГБУ), который уже начал финансирование, научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, направленных в т.ч. на развитие водохозяйственного комплекса АПК.  

 Впервые среди победителей конкурсов, объявленных МПР, на право проведения работ по развитию водохозяйственного комплекса АПК, оказались организации, профессионально занимающиеся мелиорацией: ФГОУ ВПО МГУП, ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, РосНИИПМ. 

Мы надеемся, что реализация Федеральных целевых программ «Развитие водохозяйственного комплекса РФ в 2012 -2020 гг.» и «Развитие мелиорации земель сельскохозяйственного назначения России на период 2014-2020 гг.» в соответствии с научным обоснованием и выполнением НИОКР будут способствовать формированию качественно нового водохозяйственного комплекса АПК страны, повышению качества и продолжительности жизни сельского населения, развитию животноводства и прудового рыбного хозяйства, реконструкции и восстановлению оросительных и осушительных систем, производству сельскохозяйственной продукции для обеспечения продовольственной безопасности России.

УДК 631.6

ВЛИЯНИЕ ЛАНДШАФТНЫХ УСЛОВИЙ И КУЛЬТУР НА ВЛАЖНОСТЬ ПОЧВ

Н.Г. Ковалев, Д.А. Иванов, М.В. Рублюк, С.И. Агеева, О.В. Карасева

ГНУ ВНИИМЗ Россельхозакадемии, г. Тверь, Россия

Влажность почв является основной характеристикой мелиоративного состояния агроландшафтов. Понимание механизмов воздействия ландшафтных условий на влажность почв дает возможность разрабатывать систему ландшафтно-мелиоративного земледелия.

Исследование влияния ландшафтной обстановки на объемную влажность почв проводилось на агроэкологическом стационаре Всероссийского НИИ сельскохозяйственного использования мелиорированных земель (ВНИИМЗ), достаточно подробно описанном в литературе [1-3]. Он расположен в 4-х км к юго-западу от г. Тверь в пределах конечно-мо​рен​ного холма с относительной высотой 15 м. Холм состоит из межхолмных депрессий (северной и южной), южного склона крутизной 3-5о, плоской вершины и северного склона крутизной 2-3о. Почвенный покров представлен вариацией-мозаикой дерново-подзо​листых глееватых и глеевых почв, развивающихся на двучленных отложениях различной мощности. Южный склон характеризуется господством супесчаных почв, тогда как на северном преобладают их легкосуглинистые разности, что является генетичес​кой особенностью конечно-моренных гряд. 

Особенности пространственной и временной изменчивости влажности почв изучались на агроэкологической трансекте – узком поле длиной 1300 м, разделенном на продольные параллельные полосы, каждая из которых засевается определенной культурой севооборота. В пределах каждой полосы антропогенное воздействие однотипно. Трансекта пересекает все основные микроландшафтные позиции конечно-моренного холма: транзитно-аккуму​ля​тив​ные (Т-А) агромикроландшафты (АМЛ) межхолмных депрессий и нижних частей склонов, в которых преобладает аккумуляция влаги и питательных веществ; транзитные (Т) местоположения центральных частей склонов, характеризующиеся боковым током влаги; элю​ви​аль​но-тран​зит​ные (Э-Т) позиции верхних частей склонов, где, наряду с боковым током влаги, наблюдается вертикальное промывание поч​венного профиля и элювиально-аккуму​ля​тив​ные (Э-А) АМЛ плоской вер​шины, где происходит, как вертикальный нисходящий ток влаги, так и ее аккумуляция в микропонижениях. 

Определение влажности почв под яровой пшеницей сорта «Иргина» и злакобобовой травосмесью 2 г.п. производилось в точках опробования, различающихся только в природном отношении. Они регулярно расположены по трансекте на расстоянии 40 м друг от друга. Удобрения в ходе опыта не вносились.

Выбор культур в данной работе обусловлен значительным различием в их биологии, сельскохозяйственном использовании и отзывчивости на ландшафтные условия. Яровая пшеница – однолетняя культура, вегетирующая с мая по сентябрь, однокомпонентный агроценоз которой за время вегетации изменяется в значительной степени по многим биометрическим параметрам. Корни растения почти полностью находятся в пахотном горизонте, отделенном от нижележащих слоев почв плужной подошвой. Клеверотимофеечная травосмесь 2 года пользования – многолетняя культура, состоящая, практически в равной степени из двух компонентов – злакового и бобового. Она вегетирует в большинстве случаев, в период с апреля по ноябрь. Являясь многолетней культурой, эта травосмесь три раза за время своего существования переносит перезимовку, во время которой испытывает влияние экспозиционного фактора, а также особенностей микроландшафтного устройства стационара, определяющих характер процесса переметывания и накопления снега, что отражается на особенностях взаимодействия агроценоза со средой различных частей агроландшафта. В течение года травостой не испытывает столь существенных биометрических трансформаций как яровая пшеница. Корни растения выходят далеко за пределы пахотного горизонта и разрыхляют плужную подошву.

Ландшафтные условия, влияющие на изменение влажности почв в слоях 0-10см, 10-20 см, 20-30 см и 30-40 см в посевах яровой пшеницы и под клеверотимофеечным травостоем  в 2011 и 2012 гг., изучались нами методом дисперсионного анализа, в котором фактором А являлась экспозиция склонов (северная и южная), фактором В – микроландшафтное устройство стационара (Э-А, Э-Т, Т, Т-А АМЛ каждого склона), фактором С – гидроморфизм почв (глееватые и глеевые почвы). Степень влияния факторов на влажность определялась по методу Н.А. Плохинского [5] путем деления частной факториальной суммы квадратов на общую. 

Средние за годы исследования значения степеней влияния факторов ландшафтной среды и их воздействий на влажность почв в слое 0 – 40 см под разными культурами показано в таблице 1.
Из таблицы видно, что исследуемые факторы ландшафтного устройства сильнее влияют на влажность почв под травами, объясняя 71,5% ее пространственной вариабельности, чем под пшеницей, где на их долю приходится только  64,5%. На влажность почв под травами оказывают значительное прямое воздействие экспозиционный (особенности испарения влаги) и микроландшафтный (особенности перемещения влаги) факторы, а также их взаимодействие (особенности бокового перемещения влаги), тогда как влажность почв под пшеницею в основном зависит от взаимодействия микроландшафтов и гидроморфизма почв (особенности заболоченности почв  в условиях различных водных режимов), а также взаимо​действия всех изучаемых факторов. Взаимодействие факторов А, В и С, характеризующее особенности внутриландшафтной пестроты стационара, в большей степени оказывают влияние на влажность почв под пшеницей, чем под травами, что связано с меньшей адаптивностью зерновых. Весьма слабо на влажность почв, как под травами, так и под пшеницей влияют гидроморфизм почв и его взаимодействие с экспозиционным фактором. 

Таблица 1 - Средние за годы исследования параметры дисперсионного анализа 

влажности почв под пшеницей и травами

	Культуры
	Факторы и взаимодействия

	
	А
	В
	С
	АВ
	АС
	ВС
	АВС
	Неучтенные факторы

	Пшеница
	4,9
	9,4
	1,4
	11,4
	1,6
	14,9
	20,9
	35,5

	Травы
	10,6
	11,5
	2,4
	21,3
	1,5
	7,3
	17,2
	28,5


Сравнивая усредненные по годам исследования данные дисперсионного анализа, полученные для разных слоев почв под разными культурами (рис. 1) следует сказать, что на травах влияние экспозиции склонов прослеживается на большую глубину, чем на пшенице. Это объясняется сильным развитием корневой системы трав и адаптированностью агроценоза к экспозиционным условиям. Влияние экспозиции на влажность почв под пшеницей прослеживается только в самых верхних слоях почв, вследствие дифференциации испарения влаги на разных склонах.
Максимальное влияние на влажность почв под травами оказывает взаимодействие экспозиции и микроландшафтов. Оно постепенно умень​шается с глубиной, что объясняется затуханием интенсивности латерального перемещения влаги. Под пшеницей также наблюдается значительное влияние взаимодействия этих факторов на влажность почв – его максимум наблюдается в слое 10-20 см – там, где располагается плужная подошва, по которой происходит интенсивное боковое перемещение влаги.

На влажность почв под пшеницей оказывает заметное влияние взаимодействие микроландшафтных и почвенных особенностей агрогеосистемы, что определяет основные черты процесса заболачивания в условиях различных водных режимов. Максимальное воздействие этих факторов наблюдается в слое 10-30 см, где происходит смена пахотного и подпахотного горизонтов.

Под травами значительное влияние на влажность почв, растущее с глубиной, оказывает взаимодействие всех трех изучаемых нами факторов, что объясняется усилением дифференциации почв по оглеению, которая определяет степень проникновения корней вглубь. Под пшеницей это явление также наблюдается, однако степень влияния его с глубиной не меняется, вследствие практического отсутствия корней пшеницы на глубине более 30 см.
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	Рисунок 1 - Средние значения результатов дисперсионного анализа по слоям почв 
под разными культурами


Максимальное влияние изучаемых факторов и их взаимодействий на влажность почв под травами наблюдается в слое 0-20 см, в пределах которого находится большая часть корней. Корни пшеницы в основном сосредоточены в слое 10-20 см.

В 2011 году (рис. 2), при нормальном атмосферном увлажнении, наблюдался некоторый недостаток влаги в почве, вследствие сильной засухи 2010 года. В этих условиях влияние ландшафтных условий на влажность почв под различными культурами принципиально не различалось. Повсеместно наблюдалось значительное влияние экспозиционного фактора на влажность почв, причем наиболее глубоко воздействие экспозиции проявилось на травах, вследствие десукционных явлений. Наблюдалось некоторое воздействие микроландшафтного устройства территории, увеличивающееся с глубиной. На влажность почв под обеими культурами оказывал влияние латеральный ток влаги. В некоторой степени проявлялось влияние на влажность и ландшафтной микропестроты, усиливающееся в глубоких слоях почв.
В 2012 экстремально влажном году наблюдалось дифференциация влияния ландшафтных условий на влажность почв в зависимости от культуры. Влияние экспозиционного фактора, вследствие преобладания облачной погоды было незначительным, как на травах, так и на пшенице. Под травами сохранилось влияние микроландшафтного фактора, который, однако, значительно сильнее повлиял на влажность верхних горизонтов почв, вследствие усиления пестроты характеристик травостоя.

В нижних горизонтах почв проявилось влияние гидроморфизма почв. Влияние латерального тока воды на влажность почв несколько снизилось в приповерхностных слоях, вследствие увеличения густоты травостоя и повысилось в глубоких горизонтах за счет влияния моренного водоупора.
	[image: image4.png]Tpasbl 2011 rox Tpasbl 2012 ron

0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm
0% - s S 1 0% | 1
20% - 20%
40% - 40%
%
60% | 60% -
80% | 80%
100% - 100%
MweHuua 2011 rox MweHnua 2012 rox
0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm 0-10cm 10-20cm 20-30cm 30-40cm
0% - = » 1 0%
20% 20%
40% -| 40%
%
60% -/ 60%
80% - 80%
100% - 100%

HA NB HC NAB NAC HBC WABC W HeyuTeHHble daKTopsl





	Рисунок 2 - Результаты дисперсионного анализа влияния культур и агрометеорологических условий на влажность различных слоев почв


В 2012 году влажность почв под пшеницей во многом зависела от характера взаимодействия микроландшафтных и почвенных условий, а также от взаимодействия всех изучаемых нами факторов (характера ландшафтной пестроты). Максимальное их влияние на влажность почв наблюдалось на границе плужной подошвы (слои 10-20 и 20-30 см), где происходило резкое изменение влажности. 

Влияние всех трех факторов оказывало существенное воздействие на влажность почв под изучаемыми культурами, которая существенно возросла под пшеницей.

В заключение можно сказать, что:

1. Динамика влажности почв в пределах агроландшафта зависит от ландшафтных условий, агроклиматической обстановки, биологических особенностей растений и характера агротехнического воздействия на почвенный покров; 

2. Влажность почв под травами сильнее реагирует на ландшафтные условия, чем под пшеницей. Под травами она в основном зависит от интенсивности испарения, характера водного режима почв и особенностей латерального перемещения влаги. Влажность почв под пшеницей в большей степени зависит от особенностей забола​чива​ния почв и от характера внутриландшафтной микропестроты;
3. В период после засухи влажность почв под пшеницей и травами зависит от ландшафтных условий практически однотипно, вследст​вие сильного последействия засухи. В год с экстремальными осадками влажность почв под пшеницей управляется чередованием средних и мелких частей агроландшафта, а на влажность почв под травами заметное влияние оказывает также и экспозиция склонов.
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Методология управления мелиоративным режимом сельскохозяйственных земель при проведении гидромелиорации

Л.В. Кирейчева

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия

Мелиорации земель сельскохозяйственного назначения направлена на максимально возможное использование природно-ресурсного потенциала агроландшафта при соблюдении требований к его экологической безопасности. Известно, что биологическая продуктивность зависит от количества используемой солнечной энергии, влагообеспеченности территории, плодородия и свойств почвы, а также от того режима, который обеспечивает мелиоративная система. При проведении мелиорации происходит существенное изменение энергетического баланса агроландшафта. Увеличивается использование солнечной энергии в агроценозе на 3-6%, что вызывает повышение энергии почвообразования и энергии, аккумулированной в фитомассе растений за счет увеличения урожайности в 3-8 раз в зависимости от исходных условий, таким образом, повышается продукционный потенциал. Под влиянием антропогенной деятельности происходит трансформация естественных процессов в мелиорируемом природном объекте за счет использования материально-энергетических и информационных возможностей окружающей среды. В открытых системах (агроландшафтах)  изменение энергии (
[image: image5.wmf]dU

) за время dt может быть обусловлено только обменом энергией с окружающей средой путем теплообмена и процессов, связанных с выполнением работы (
[image: image6.wmf]dW

) и обменом веществом (
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dQ

). В этом случае полное изменение энергии открытой системы можно представить как [1]:
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где dU - полная внутренняя энергия системы; 
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 - поступление энергии в систему, 
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- работа, производимая этой системой; 
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dQ

- обмен веществом.

Модель обмена открытых систем с окружающей средой, в которой обмен осуществляется за счет дополнительного вклада из-за потока вещества, представлена на рисунке 1. 
Поступающая в природную систему (агроландшафт) энергия накапливается в почвенном гумусе и фитомассе растений, обеспечивает кругооборот воды и питательных элементов, создает механизмы, поддерживающие устойчивость (буферность) системы и обеспечивает обмен со смежными системами. Часть энергии рассеивается. Чем меньше энергии рассеивается, тем более эффективно работает система. Применительно к мелиоративной деятельности основными компонентами энергетического потока являются: солнечная энергия, энергия почвообразования, энергия химических связей органического вещества зеленых растений, аккумулирующая солнечную энергию в процессе фотосинтеза, и энергия химических связей органического вещества почвы. Поэтому в качестве основного показателя для энергетической оценки мелиоративной деятельности нами предложен новый показатель – турбулентная энергоотдача, представляющая собой разницу между радиационным балансом, энергией почвообразования и энергией, аккумулированной в продукции фитомассы [2].  [Технологии управления…, 2008]:
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где J – турбулентная энергоотдача почвы и растительного слоя в окружающую среду, кДж/см2; R – радиационный баланс, кДж/см2; Qп – энергия почвообразования, кДж/см2; БЭПг – энергия, аккумулированная в почвенном гумусе, кДж/см2; БЭПр – аккумулированная энергия в продукции фитомассы, кДж/см2.
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	Рисунок 1- Модель обмена природной системы с окружающей средой (в соответствии с работой Одум Г., Одум Г. Энергетический базис человека и природы. М.: Прогресс, 1978)


Турбулентная энергоотдача почвы и растительного слоя в окружающую среду определяет эффективность использования поступающей солнечной энергии, т.е. по сути дела это то количество энергии, которое рассеивается. Выполненные для основных типов почв расчеты величины турбулентной энергоотдачи в естественных условиях и при проведении гидромелиораций показали, что добиться повышения продуктивности можно за счет уменьшения этой величины: в гумидной зоне – путем проведения осушительных, а в зоне недостаточного увлажнения – развития оросительных мелиораций (табл. 1).
Из таблицы видно, что наибольшая эффективность гидромелиорации отмечается для регионов развития каштановых и бурых полупустынных почв. Для наиболее продуктивных почв – обыкновенных черноземов – энергоотдача в естественных условиях практически сбалансирована, что свидетельствует о большом энергетическом запасе и не требует проведения гидромелиораций в значительном объеме. Для обеспечения устойчивости земледелия необходимо, чтобы величина энергоотдачи при мелиоративном воздействии снижалась, по сравнению с исходным состоянием, т.е. эффективность использования поступающей солнечной энергии должна увеличиваться. Это возможно обеспечить управлением геологическим, биологическим и техногенным круговоротами воды и химических элементов, включая биогенные, что формирует необходимый мелиоративный режим для повышения продукционного потенциала.

Таблица 1 – Изменение турбулентной энергоотдачи почвы и растительного слоя в окружающую среду при мелиоративном воздействии
	Тип почвы
	Естественные условия
	При проведении гидротехнических мелиораций

	
	Радиационный баланс (R), кДж/см2 
	Энергия почвообразования (Q), кДж/см2
	Биоэнергетический потенциал (БЭП), кДж/см2 
	Энергоотдача (J), кДж/см2
	Радиационный баланс (R), кДж/см2 
	Энергия почвообразования (Q), кДж/см2
	Биоэнергетический потенциал (БЭП), кДж/см2 
	Энергоотдача (J), кДж/см2

	Дерново-подзолистая
	120
	84,06
	0,04
	35,91
	112
	78,85
	0,33
	32,87

	Серая лесная
	138
	88,98
	0,05
	49,35
	130
	85,81
	0,33
	43,96

	Чернозем выщелоченный
	155
	89,66
	0,07
	64,92
	159
	99,63
	0,35
	59,08

	Чернозем обыкновенный
	176
	95,98
	0,32
	79,92
	181
	109,59
	0,49
	70,79

	Чернозем южный
	194
	93,89
	0,23
	99,68
	199
	118,73
	0,46
	79,77

	Каштановая
	201
	82,44
	0,22
	118,30
	212
	130,96
	0,44
	80,83

	Бурая полупустынная
	203
	57,81
	0,07
	144,79
	220
	138,95
	0,43
	80,83


Известно, что вода и питательные вещества, определяющие регулирование основных факторов жизни растений, находятся в состоянии беспрерывного круговорота, причем их направление совпадает, но скорости существенно различаются. Зольные и химические элементы принимают участие, как в биологическом, так и в техногенном круговоротах и оказывают существенное влияние на молекулярные процессы в почве. Учитывая, что почва имеет  сложную организацию, где наряду с химическими реакциями значительную роль играют микробиологические процессы, управление мелиоративным режимом должно быть направлено на регулирование внутреннего влагооборота (биологического круговорота), обеспечивающего сбалансирование процессов накопления и минерализации органического вещества и приводящего к повышению плодородия почвы при удовлетворении потребности растений в воде и элементах питания. В условиях засушливого климата при дефиците влаги и обеспеченной аэрации в почве преобладают аэробные процессы разложения органического вещества, что требует проведения не только орошения, но и внесения значительного количества органического вещества, обеспечивающее гумусообразование.

Процессами превращения веществ управляют потоки энергии, поэтому представляется целесообразным перейти от вещественной к энергетической оценке почвенных процессов, определяющих мелиоративный режим почвы. В процессе производства растениеводческой продукции в агрогеоценозе увеличивается количество исходящей энергии и снижается количество энергии, возвращаемой в почву. Для решения проблемы устойчивого повышения плодородия необходимо не только повысить количество возвращаемой в почву энергии, но и сохранить установившееся соотношение энергетических потоков посредством управления мелиоративным режимом.  Недостаток существующих методов заключается в том, что они не учитывают биохимической направленности процессов трансформации органического вещества в почве, в то время как минерализация и гумификация рассматриваются изначально как совокупность биохимических реакций. Поэтому, при планировании устойчивого повышения почвенного плодородия в процессе управления мелиоративным режимом целесообразно использовать энергетический критерий оценки, как почвенного гумуса, так и вносимых органических веществ.

Под управлением мелиоративным режимом понимается целенаправленное изменение его составляющих для достижения планируемого (нормативного) энергетического состояния почвы. Критерием благоприятности мелиоративного режима является  приращение энергии (ΔG) в природном объекте в зависимости от природных и хозяйственных условий, представляющее собой необходимое количество энергетических ресурсов для обеспечения воспроизводства почвенного плодородия. 

Задача управления мелиоративными режимами на сельскохозяйственных землях заключается в определении управляющих воздействий, которые формировали бы требуемое состояние почвы, обеспечивающее постоянную поддержку ее энергетического состояния и, как следствие, плодородия или его расширенное воспроизводство. 

При этом энергетический режим почвы может быть:

- эволюционирующим, обеспечивающим расширенное воспроизводство почвенного плодородия;

- компенсационным, обеспечивающим нулевой энергетический баланс мелиорируемых почв в многолетнем плане;

- деградирующим, когда в многолетнем разрезе наблюдается устойчивая убыль энергетического потенциала почв, обусловливающая их истощение.

В настоящее время на мелиорированных землях России наблюдается отрицательный баланс питательных веществ в почве, и как следствие, снижение запасов гумуса в почве и развитие деградационных процессов.

В качестве основных показателей мелиоративного режима орошаемых земель можно рассматривать:

- величину влагообмена в почве, обеспечивающую благоприятный воздушный и водно-солевой режимы мелиорируемых почв. Влагосодержание и качество почвенного раствора являются лимитирующими факторами процессов роста и развития растений. Пределы регулирования почвенной влажности для различных сельскохозяйственных культур и почвенных условий устанавливаются на основе исследований на орошаемых землях:
- буферность почвы - это способность противодействовать изменению рН при подкислении или подщелачивании, а в широком смысле - это мера устойчивости почв к различным воздействиям. Определяется наличием илистой и коллоидной фракций и удельной поверхностью почвы;

- наличие необходимых питательных элементов и микроэлементов. Элементы минерального питания обеспечивают продукционный процесс развития сельскохозяйственных культур. Вместе с тем, систематическое внесение высоких доз минеральных удобрений усиливает минерализацию гумуса, а поступление в почву возрастающего количества органических остатков не компенсирует потерь гумуса;

- содержание гумуса - гумус выполняет роль аккумулятора и распределителя энергии в формировании потоков вещества и играет определяющую роль в формировании процессов физико-химической сорбции, емкости катионного обмена и водоудержания в почве и формирования качества почвенного раствора, непосредственно участвующего в питании растений;

- окислительно-восстановительный потенциал почв, содержание токсичных солей и содержание Na в ППК. Засоленность почвы определяется содержанием водно-растворимых солей в почве, отрицательно влияющих на развитие растений. Засоленными считаются почвы, содержащие более 0,1% массы почвы токсичных солей, или 0,25% всех солей (по плотному остатку для безгипсовых почв). Содержание солей определяет электропроводность почвы и почвенного раствора. Осолонцованность почв определяется концентрацией ионов натрия в почвенно-поглощающем комплексе (ППК), который характеризуется емкостью катионного обмена (ЕКО). Особенности поглотительной способности почв в значительной степени обусловлены составом ППК, составом и строением почвенных коллоидов.

При эксплуатации мелиоративных систем выделяют два уровня управления мелиоративным режимом – оперативный (сезонный) и многолетний.

Оперативный уровень предполагает возможность внутрисезонного регулирования водного режима путем подачи оросительной воды; питательного режима за счет внесения биогенных элементов; содержания гумуса в почве за счет внесения органического вещества, солевого режима почвы в условиях вторичного засоления староорошаемых земель путем проведения влагозарядковых и промывных поливов; уровня грунтовых вод путем отвода дренажного стока; качество оросительной и сбросной воды.

Управление мелиоративным режимом в многолетнем режиме осуществляется по годовым или многолетним данным эколого-мелиоративного мониторинга и службы эксплуатации мелиоративных систем. Выбор и обоснование мелиоративных и экомелиоративных управляющих воздействий (мероприятий) осуществляется на основе прогноза водного, солевого, питательного режимов и динамики содержания гумуса в почве. 

При управлении мелиоративным режимом большое значение должно отводиться оценке влияния глобального изменения климата, последствий природных аномалий и увеличивающейся антропогенной нагрузки на почвенный покров. Оценка наблюдаемых и ожидаемых изменений климата и их последствий, исходя из данных мониторинга и результатов научных исследований, является неотъемлемой составляющей информационной базы, которая необходима для прогнозирования водного, питательного и солевого режима при управлении мелиоративным режимом путем изменения диапазонов поддержания влажности почвы и внутреннего влагооборота. 

Техногенное воздействие на сельскохозяйственные угодья достигло таких масштабов, что определяет необходимость учета при регулировании мелиоративного режима возможного загрязнения почв тяжелыми металлами и другими поллютантами с целью разработки агромелиоративных приемов повышения устойчивости агроэкосистем, оптимизации агроландшафтов и производства экологически безопасной продукции в современном техногенезе. Во ВНИИГиМ разработаны модели по прогнозированию водно-солевого режима орошаемых земель, динамики запасов гумуса в почве, миграции тяжелых металлов при техногенном загрязнении территории [3, 4,5].

Таким образом, новая методология управления мелиоративным режимом орошаемых земель, основанная на энергетическом подходе к оценке мелиоративной деятельности, позволяет создать необходимые условия для обеспечения высокой продуктивности и устойчивости орошаемых агроландшафтов.
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Несколько слов о науке и торфяных болотах

Б.С. Маслов

Российская академия сельскохозяйственных наук, Москва, Россия

На научной конференции, посвященной академику А.Н. Костякову, думаю, не будут лишними несколько теплых слов о великом учёном.

1. Прошедший 2012 год с полным правом мог бы быть отмечен как год 100-летия мелиоративной науки в России! Именно в 1912 г. начала работать Гидромодульная часть (ГЧ), созданная в 1910 г. в составе Отдела земельных улучшений (ОЗУ) бывшего Министерства земледелия и государственных имуществ. Первым руководителем ГЧ был назначен в 1912 г. выпускник Московской сельскохозяйственной академии инженер-агроном Алексей Николаевич Костяков. Гидромодульная часть стала первой в России осударственной научной организацией по сельскохозяйственной гидромелиорации, в задачу её входили вопросы установления модуля орошения и модуля осушения земель, а также разработка способов орошения, осушения, борьбы с засолением почвы и освоения мелиорируемых земель. Под руководством А.Н. Костякова были созданы экспериментальные системы и опытные станции в разных регионах страны, на базе многих из них впоследствии были созданы научно- иследовательские институты по мелиорации и гидротехнике, рождались учёные-мелиораторы.

Упомянутый выше 2012 год был славен не только 100-летним юбилеем мелиоративной науки, который по некоторым причинам оставлен без внимания, но и 100-летними юбилеями академика С.Ф. Аверьянова, гидротехника-болотоведа профессора К.Н. Иванова, гидротехника-строителя профессора Н.А Розанова, которые торжественно отметили в научных коллективах и печати. Можно твёрдо сказать, что вся отечественная мелиоративная наука, включая научные организации и ученых- мелиораторов, перефразируя слова Поэта, вышла из школы (гнезда) академика А.Н. Костякова!

2. Гидромодульная часть в 1918 г. была преобразована в Опытно- мелиоративную часть Наркомзема, руководителем которой оставался А.Н. Костяков. Коллегия Наркомзема в ноябре 1921 г. приняла решение создать на её основе Институт изучения сельскохозяйственных мелиораций, уже в конце 1921 г. создается Оргкомитет по подготовке к открытию первого института под председательством А.Н. Костякова. Серьёзная, огромная работа была проведена в течение двух лет (о серьёзном отношении свидетельствуют следующие «мелочи»: члены президиума Оргкомитета были фактически освобождены от другой работы, им установлены повышенные оклады и соответствующий «паёк», т.к. годы были тяжёлые и голодные. Об этом пишу, чтобы показать несерьёзность вывешивания некоторых вывесок «НИИ» в послевоенные годы (например, ДальНИИГиМ во Владивостоке, СибНИИГиМ в Красноярске и др.), не обеспеченных нужными кадрами специалистов, лабораторной и экспериментальной базой и даже необходимыми помещениями. Много лет приходилось ждать научную продукцию от таких организаций.

Оргкомитет определил цели и задачи будущего института, структуру, штаты и возможных руководителей структурных подразделений, предложения его заслушаны на Коллегии Наркомзема и 22 ноября 1923 г. появился приказ о создании Государственного института сельскохозяйственной мелиорации, директором его был назначен А.Н. Костяков, уже почти 12 лет возглавлявший рожденную на его глазах и под его руководством гидромелиоративную науку России (СССР). Институт неоднократно (в конце 1920х – начале 1930х годов) менял название, ведомственную подчиненность (Наркомзем РСФСР, ВАСХНИЛ, Наркомзем СССР), наконец в марте 1931 г. стал Всесоюзным научно-исследовательским институтом гидротехники и мелиорации, получившим впоследствии имя А.Н. Костякова.

Хотелось бы, чтобы научное сообщество мелиораторов и коллектив ВНИИГиМ в 2013 г. достойно отметили 90-летний юбилей ВНИИГиМа и одновременно 100-летие российской мелиоративной науки!

3. В своей научной деятельности ВНИИГиМ постоянно уделял неослабевающее внимание мелиорации болот для сельскохозяйственного использования под лугами, пастбищами, полевыми, техническими культурами, работы эти проводились в Брянской, Смоленской, Калужской, Московской, Владимирской, Рязанской, Тверской, Кировской, Нижегородской, Тюменской и других областях, в Хабаровском крае. Надо иметь в виду, что в 1920е–1930е годы институт проводил исследования не только по сельскохозяйственной мелиорации болот, но и по лесной мелиорации и добыче торфа на топливо.

Исследования на болотах позволили разработать доступные и эффективные способы осушения и конструкции осушительно-увлажнительных систем для обеспечения благоприятного для сельскохозяйственных растений водно-теплового режима почв, способы освоения, окультуривания и использования торфяных почв с обеспечением рационального преобразования водных объектов (болот) в земельные территории с минимальным отводом воды и облагораживанием ландшафтов. В современном представлении, болото – кладбище растительности и всех на нём прозябающих существ, разлагающихся в анаэробных условиях избытка влаги и отсутствия кислорода с накоплением углерода и мёртвой (поганой) воды и с выделением массы метана, углекислого и других газов, создающих «парниковый» эффект на планете. Болотная вода кислая, содержит много органических соединений гуминовой природы с преобладанием фульвокислот, очень мало в ней свободного кислорода, особенно весною; поступая в реки, она на значительной длине их портит воду и делает непригодной для ихтиофауны, рыбы.

Болотам и заболоченным территориям свойственны промозглые гнилые туманы  с миазмами тяжёлых болезней, с зловонным запахом ядовитых растений, ухудшающих здоровье человека и сокращающих жизнь, что объективно описано писателями А.И. Куприным, П.И. Мельниковым-Печерским, К.Г. Паустовским, М.М. Пришвиным, художниками А.К. Саврасовым, В.К. Менком, А.И. Куинджи. Напоминать это молодёжи необходимо, т.к. «зелёными», не бывавшими на болотах, продолжают распространяться гламурные представления о болотах с призывами: не тронь болото – оно составная часть природы, не тронь волка и бобра – «санитара» леса и болотообразователя.

В современных условиях болота, как составные элементы водно-болотных систем и биосферы в целом, в мире ориентированы на решение следующих задач:

· расширение площади земельных угодий для производства продовольствия и обеспечения продовольственной безопасности;

· расширение площади и повышение эффективности лесопользования и увеличения лесопокрытых территорий;

· добычу торфа для производства электро- и тепловой энергии;

· использование торфа в качестве удобрений и в животноводстве; в металлургии (кокс), строительстве (звуко- и теплозащитные плиты), в химической промышленности и др.;

· использование болотной растительности и торфа в бальнеологии, фармакологии, косметологии, медицине;

· сохранение болот как биологического ресурса (клюква, брусника, грибы, крахмалсодержащие корневища и пр.), лекарственные и медоносные растения, кормовые для скота, а также для биоразнообразия, рекреации и туризма.

В западных странах (включая Италию, Германию, Англию, США и другие) давно осознали истинную роль болот в биосфере, превратив 60–95% болот в сельскохозяйственные и лесные угодья. В советское время выполнение государственных программ по мелиорации позволило начать (только, к сожалению! начать) наступление на болота. В 1990 г. площадь осушенных земель для земледелия составляла 6 млн. га, лесной мелиорацией было схвачено 5 млн. га. Третьим из основных направлений использования болот во всех странах (особенно в Ирландии, Канаде, Норвегии, Польше и др.) является добыча торфа на топливо, для приготовления удобрений и пр.

Площадь болот и заболоченных (оторфованных) земель в России составляет 370 млн. га, из них в Европейской части – 60 млн. га, торфом покрыто 21% территории страны.

Запасы торфа в России только в границах промышленной залежи (мощность торфа более 0,7 м) при влажности 40% составляют 186 млрд. тонн, в советское время добывали на топливо и другие нужды до 50 млн. т в год, после 1990 г. добыча торфа сократилась до мизерного объёма – 2,0–3,5 млн. т в год. По запасам торфа Россия занимает первое место в мире.

Осушение болот для земледелия и лесного хозяйства практически прекращено после «перестройки», торфяная промышленность влачит жалкое существование, т.к. утрачены рынки сбыта торфа, развалено земледелие и животноводство. А болота продолжают расти вверх и вширь, наступая на леса и пашни и губя их ежегодно на площади 30 тыс. га. Безысходность, но надо что-то делать!

За последние годы на основе анализа прошлого, среди торфоведов, гидролесомелиораторов и мелиораторов (Г.Ф. Кузьмин, Л.И. Инишева, В.К. Константинов, П.И. Пыленок и др.) сложилась чёткая перспектива использования болот на основе мелиорации: низинные (эвтрофные) болота – для расширения площади лугов, сенокосов и пашен; переходные (мезотрофные) и мезо-олиготрофные – осушать под леса (сосна, ель, пихта, берёза и др.), верховые (олиготрофные) – для торфяной промышленности. Это наиболее разумный подход к использованию болот, особенно с большой их площадью. При наличии в регионе болот менее 20% целесообразно сохранение их в девственном состоянии как элементов биосферы для рекреационных и других нужд.

Особое внимание должно уделяться во всех случаях окрайкам низинных болот и болотам с мощностью торфа менее 1,0–1,5 м, т.к. они наиболее интересны для земледелия и лесоводства. В каждом случае, исходя из местных условий и опыта, находится целесообразное решение на основе технико-эколого-экономического анализа с учётом наличия трудовых ресурсов. Во всех случаях окрайки болот и прилегающие маломощные торфяники должны быть первоочередными объектами осушения лесов, сельскохозяйственных угодий и для добычи торфа, поскольку их осушение, прокладка даже одиночных нагорных (пограничных) каналов сдерживает развитие болот вширь, а сброс воды из прибортовых топей резко уменьшает обводнённость болот, что сдерживает их развитие вверх, особенно олиготрофных сфагновых болот. Необходимы здесь комплексные агролесные осушительные системы.

Опыт прошлой мелиорации предупреждает о необходимости умерять пыл «грандиозности», не осушать крупные массивы болот под луга, особенно в местах, удаленных от поселений и с дефицитом трудовых ресурсов. Случайные возгорания торфа от небрежного обращения с огнём крестьян, охотников и туристов ведут к огромным пожарам с выгоранием ценного природного ископаемого – торфа, уж не говоря о специальных поджогах иными созерцателями природы. Пожаротушение эффективно и малотрудоёмко только в начале развития пожара, а это возможно лишь при наличии недалеко сельских жителей. Подобные, губительные для болот и лесов пожары довелось наблюдать в Рязанской области и, особенно, в Тюменской области и Хабаровском крае. Необходимость системы противопожарных мероприятий на используемых болотах, включающей водоёмы с подъездами к ним, необходимую технику – аксиома для каждого объекта болотной мелиорации.

Рациональное использование болот в России с одновременным улучшением климата заболоченных территорий и повышением качества жизни населения выдвигают необходимость принятия в России закона (кодекса) о болотах по подобию законов о воде, земле, недрах и лесах, к разработке которого необходимо привлечь российских учёных без участия закордонных «партнёров», руководствующихся только собственными интересами.

Комплексные мелиорации
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ИНТЕГРИРОВАННЫЕ МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ ВОДО-ЗЕМЕЛЬНЫМИ РЕСУРСАМИ НА ИРРИГАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ КАЗАХТАНА

Р.К. Бекбаев

Казахский НИИ водного хозяйства, г.Тараз, Казахстан

В начале 90-х годов прошедшего века орошаемое земледелие в сельскохозяйственном производстве Казахстана играло ведущую роль и с составляющих 5 % (от 2,36 млн.га) пашни было получено более 30% всей продукции земледелия в стоимостном выражении. При этом орошаемые земли располагались в лесостепной, степной, сухостепной и пустынной зонах. Почвоведами страны в пределах указанных экосистем выделены следующие типы почв: черноземы, каштановые почвы, бурые и серо-бурые почвы, сероземы.  Границы указанных типов почв достаточно хорошо увязываются с гидротермическим коэффициентом (по И.П. Айдарову [1]). Например, Северная часть Казахстана, где индекс сухости климата ≤ 1, почвы представлены черноземами. В сухостепной зоне, где формируются каштановые почвы, индекс сухости климата превышает 1. Для пустынной зоны, где сформировались бурые почвы и сероземы, значение индекса сухости климата достигает 2,5. Однако во всех почвенных зонах для получения гарантированного высокого урожая сельскохозяйственных культур необходимо орошение. 

В настоящее время орошаемые земли Казахстана характеризуются низкой продуктивностью и ростом дефицита водных ресурсов в вегетационный период. В результате этого в республике имеет место нехватка продукции овоще-бахчевых и плодово-ягодных культур. Продукция этих культур в Казахстан завозится из-за рубежа, что приводит к высокой их стоимости и предопределяет рост инфляции. Вместе с тем, на современном этапе развития Казахстана государство располагает достаточными финансовыми и техническими ресурсами для решения следующих стратегических задач: обеспечение продовольственной независимости, улучшение качества жизни населения, удовлетворение растущей потребности в различной биопродукции (продукты питания, корма для животных, сырье для промышленности и т.д.). 

Реализация поставленных задач возможна за счет повышения продуктивности орошаемого земледелия, особенно в южных регионах, где возделываются: хлопчатник, рис, сахарная свекла, кукуруза на зерно и силос, зерновые, люцерна, овоще-бахчевые, плодово-ягодные культуры и т.д. На орошение этих культур используется до 60-70% водных ресурсов Казахстана. Однако водообеспеченность действующих ирригационных систем колеблется в пределах 75-95%, а в маловодные годы опускается до 60-70%, поэтому урожайность сельскохозяйственных культур снизилась в 1,5-2 и более раза. При этом основной дефицит воды испытывает Юг Казахстана, где расположено более 90% площадей орошаемых земель Казахстана: бассейны трансграничных рек Сырдарьи, Аса, Талас, Шу, Или. 

Исследования КазНИИВХ показали, что на современных ирригационных системах размеры водозабора из источников орошения предопределяются их водностью, потребностями выращиваемых культур и изменяются в широких пределах (5-20 тыс. м3/га) [2]. При этом установлено, что растения используют около 30-35% воды забранной из источников орошения. Остальная часть их расходуется на технологические потери (фильтрация в каналах, инфильтрация на орошаемых землях, физическое испарение, сброс) при транспортировке воды от источников орошения до корнеобитаемого слоя почв. Количественные показатели этих потерь характеризуют технический уровень оросительной сети, эффективность используемых способов полива и работу эксплуатационной службы. Низкий коэффициент полезного использования воды вынуждает водопользователя увеличивать размеры водозабора до 30%, что приводит к снижению оросительной возможности источников орошения или сокращению площади поливаемых земель.

Невысокие показатели урожайности сельскохозяйственных культур также связаны со снижением уровня культуры земледелия. Это обусловлено тем, что 80 % фермерских хозяйств и агроформирований имеют земельные наделы от 3 до 10 га. По этой причине нарушился порядок выполнения технологических операций по выращиванию сельхозкультур и их защите от вредителей. 

Анализ имеющихся материалов показал, что основными факторами, оказывающими влияние на продуктивность и водообеспечнность орошаемых земель Южного Казахстана (Кызылординская, Южно-Казахстанская, Жамбылская и Алматинские области), являются:  большие потери при транспортировке оросительной воды на каналах из-за их низкого технического уровня (КПД-0,5-0,65); большие потери оросительной воды на поле при поливах без соблюдения режима и технологии орошения сельскохозяйственных культур (0,5-0,6); снижение дренированности орошаемых земель, из-за ухудшения состояния коллекторно-дренажной сети (заиление, деформация русла, зарастания тростниками) и выхода из строя скважин вертикального дренажа (более 15 лет); подъем уровня залегания грунтовых вод выше критической глубины (около 50%); рост минерализации и ухудшение качества оросительных вод (в 2 и более раза);  отсутствие строгого водоучета при орошении; дефицит водных ресурсов в вегетационный период и недополив сельскохозяйственных культур;  рост площадей засоленных, солонцеватых и щелочных орошаемых почв (более 50%); снижение запасов органических веществ (гумуса) и питательных элементов (подвижных форм азота, фосфора, калия); некачественная обработка почв, низкое качество планировки полей, нарушение технологии промывки засоленных земель; наличие множества мелких дробных крестьянских хозяйств, имеющих орошаемые земли площадью менее 10 га.

Факторами снижения площадей орошаемых земель в Центральном и Северном Казахстане являются: выход из строя водозаборных сооружений и закрытых оросительных сетей; износ и выход из строя дождевальных машин и агрегатов; сложные гидрогеологические условия и склонность орошаемых земель к засолению; ухудшение мелиоративного состояния орошаемых земель (засоление, осолонцевание и ощелачивание почв); снижение запасов гумуса и питательных элементов (азота, фосфора и калия); высокая стоимость машинного водоподъема оросительной воды и невозможность проведения дешевых поверхностных поливов по бороздам и полосам.

Вместе с тем, опыт развития орошаемого земледелия  в Центральном и Северном Казахстане указывает на то, что в 80-е годы прошедшего века площадь регулярного орошения составляла 37 тыс.га. В Карагандинской области орошалось 18 тыс. га, а в Павлодарской – 19 тыс. га. Построенные в свое время оросительные системы в Карагандинской и Павлодарской областях позволили создать крупные производства овощемолочной продукции. Существовавшую проблему обеспечения промышленных центров овощемолочной продукцией была практически решена. Однако в период формирования рыночной экономики, когда темпы роста цен на энергоресурсы опережали рост стоимости сельхозпродукции, товаропроизводители разорились, а оросительные системы перестали существовать. В настоящее время в Павлодарской области орошается 1780 га, а в Карагандинской – 250 га. При этом орошением занимаются мелкие крестьянские хозяйства (семейные), у которых нет возможности использовать современные технологии орошения.

Таким образом, реформирование орошаемого земледелия привело к смене форм собственности на основные средства производства сельхозпродукции (землю, воду, гидротехнические сооружения и т.д.) и созданию мелкотоварного производства, которое оказалось не конкурентоспособным, особенно в маловодных регионах, где потеря централизованного управления водными ресурсами (поверхностными, грунтовыми) ухудшила водообеспеченность орошаемых земель и снизила их продуктивность. 

В изменившихся условиях хозяйствования, роста темпов деградационных процессов в корнеобитаемом слое почв и дефицита воды в вегетационный период, проблему устойчивого водоснабжения растений и повышения продуктивности орошаемых земель можно решать за счет технического перевооружения ирригационных систем, повышения плодородия деградированных (засоленных, солонцеватых и щелочных) орошаемых почв и внедрения ресурсосберегающих технологий орошения, использования грунтовых вод на субирригацию и коллекторно-дренажных вод на орошение сельскохозяйственных культур. Такой подход к решению проблемы орошаемых земель Казахстана требует разработки интегрированных методов управления водо-земельными ресурсами на ирригационных системах.

Поэтому сотрудниками  КазНИИВХ на орошаемых почвах черноземной, каштановой и сероземной зон Казахстана проводились многолетние исследования  по установлению параметров интегрированных технологий управления водо-земельными ресурсами. В условиях Казахстана интегрированное технология включают следующие ресурсосберегающие технологии: рассоление (патенты №17023 Способ промывки засоленных почв) и рассолонцевание деградированных почв (патент №17024 Способ мелиорации солонцеватых почв, № 20139 Способ определения дозы мелиоранта для мелиорации солонцовых почв); орошение сельскохозяйственных культур (патент №20354 Способ полива по бороздам); использование грунтовых вод на субирригацию (патент №20448 Способ определения влажности почв); использование коллекторно-дренажных вод на орошение и промывку (патент № 17589 Способ промывки засоленных орошаемых земель) путем улучшения их качества.

Например, в условиях Южного Казахстана, где в корнеобитаемом слое одновременно интенсивно протекают процессы засоления, осолонцевания и ощелачивания почв, снижение запасов гумуса и питательных элементов, необходимо проводить комплексную мелиорацию – химическую, физическую, водную и биологическую. При этом рыхление, внесение фосфогипса и проведение эксплуатационной промывки обеспечивают улучшение водно-физических свойств корнеобитаемого слоя, рассоление и рассолонцевание почв. Биологическая мелиорация обеспечивает увеличение запасов органических веществ и питательных элементов. 

В дальнейшем на мелиорированных землях используются водосберегающие технологии орошения – полив через борозду с переменной струей или дискретной подачей воды в поливные борозды. При гидроморфном режиме почв одним из путей снижения размеров оросительных норм является использование грунтовых вод на субирригацию. При этом полив через борозду обеспечивает непрерывное поступление грунтовых вод в зону аэрации. Это предопределено тем, что при поливе через борозду, орошаемые земли не полностью насыщаются водой до наименьшей влагоемкости (рисунок).  
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	Рисунок – Полив через борозду сельскохозяйственных культур на опытно-производственных участках КазНИИВХ  (бассейн рек Аса-Талас и зона Арысь-Туркестанского канала)


Использование грунтовых вод позволяет снизить размеры оросительных норм и, соответственно, количество поливов в зависимости от уровня их залегания и минерализации в 1,3-2 раза. При этом интенсивность поступления грунтовых вод в зону аэрации зависит от влажности корнеобитаемого слоя почв и уровня залегания грунтовых вод.

Результаты анализа материалов Жетысуской, Южно-Казахстанской и Кызылординской гидрогеолого-мелиоративных экспедиций показали, что из-за выхода из строя всех скважин вертикального дренажа и ухудшения технического состояния коллекторно-дренажных систем, а также за счет больших потерь оросительных вод на фильтрацию при транспортировке и поливах, предопределили рост площадей с близким залеганием грунтовых вод (табл. 1).

Таблица  1 -  Распределение орошаемых земель по глубине залегания грунтовых вод
	№ пп
	Бассейновые ВХК
	Всего 
орошаемых земель
	Глубина залегания, м

	
	
	
	<1
	1,0-3,0
	3,0-5,0
	>5

	1
	Балхаш-Алакольский
(Алматинская область)
	581,6

100
	32,9

5,6
	240,0

41,3
	177,6

30,5
	131,1

22,6

	2
	Шу-Таласский

(Жамбылская область)
	152,8

100
	2,30

1,5
	44,2

30,0
	68,6

44,9
	37,7

24,6

	3
	Сырдарьинский: Южно-Казахстанская область
	511,7

100
	0,4

0,1
	162,0

31,7
	175,6

34,3
	173,6

33,9

	
	Кызылординская область
	300,0

100
	20,4

6,8
	275,0

91,7
	4,6

1,5
	

	
	По Южному Казахстану
	1546,1

100
	56,0

3,6
	721,2

46,7
	426,4

27,6
	342,4

22,1

	Примечание: в числителе – площадь, тыс.га; в знаменателе - в % от всей площади орошаемых земель 


Из представленных материалов видно, что в целом около половины (50,3%) орошаемых земель Южного Казахстана имеет глубину залегания грунтовых вод до    3 м.  Однако, для широкого использования грунтовых вод на субирригацию, их минерализация не должна превышать 3 г/л. Результаты изучения характера изменении минерализации грунтовых вод по площадям орошаемых земель Южного Казахстана показывают, что в бассейне Балхаш-Алакольского водохозяйственного комплекса 86% площадей орошаемых земель имеет грунтовые воды с минерализацией до 3 г/л (табл. 2). В бассейне Шу–Таласского водохозяйственного комплекса площадь орошаемых земель, имеющих минерализацию до 3 г/л, составляет 92,8%.

Таблица 2 - Распределение площадей с различной минерализацией грунтовых вод 
в разрезе бассейновых водохозяйственных комплексов

	№ пп
	Бассейновые ВХК
	Всего 
орошаемых земель
	Минерализация, г/л


	
	
	
	<1
	1,0-3,0
	3,0-5,0
	>5

	1
	Балхаш-Алакольский
(Алматинская область)
	581,6

100
	283,3

48,4
	219,1

37,6
	81,2

14,0
	

	2
	Шу-Таласский

(Жамбылская область)
	152,8

100
	109,6

71,7
	32,2

21,1
	7,7

5,0
	3,3

2,2

	3
	Сырдарьинский: Южно-Казахстанская область
	511,7

100
	156,9

30,7
	233,1

45,6
	62,9

12,2
	58,8

11,5

	
	Кызылординская область
	300,0

100
	
	153,5

51,2
	63,7

21,2
	82,8

27,6

	
	По Южному Казахстану
	1546,1

100
	549,8

35,6
	637,9

41,3
	215,5

13,8
	144,9

9,3

	Примечание: в числителе – площадь, тыс.га; в знаменателе - в % от всей площади орошаемых земель 


Результаты изучения динамики глубины залегания грунтовых вод и их минерализации по площадям ирригационных систем указывают на то, что одним из путей снижения расходов воды на орошение является использование грунтовых вод на субирригацию. Вместе с тем одним из отрицательных сторон субирригации является накопление солей в корнеобитаемой толще почв. Поэтому в зоне бассейна Балхаш-Алакольского водохозяйственного комплекса около 60% орошаемых земель в той или иной степени засолены. В зоне бассейна Шу-Талас по сравнению с другими бассейнами площадь засоленных земель имеет минимальные заначения. В данном бассейне площадь засоленных земель составляет 28,8%. Остальные земли не засоленные. 

Анализ приведенных данных показывает, что в бассейне реки Сырдарьи, наиболее засоленными являются орошаемые земли Кызылординской области. В рассматриваемом регионе площадь незасоленных орошаемых земель не превышает 1%, а остальные 99% площадей засолены. Обобщение данных по засолению почв южного региона страны показывает, что в целом площадь незасоленных земель составляет 44,5%, а остальные 55,5% в той или иной степени засолены. Следовательно, для рационального использования поверхностных и грунтовых вод на орошаемых землях  необходимо строго соблюдать режим и технологию орошения, увязать режим работы СВД и КДС с динамикой уровня залегания грунтовых вод.

Однако передача значительной части внутрихозяйственной и коллекторно-дренажной сетей в частное владение, особенно мелких собственников (фермерских хозяйств) ухудшило их техническое состояние, так как они оказались не способными выделять огромные финансовые ресурсы на эксплуатацию и техническое перевооружение оросительных систем. Для восстановления работоспособности оросительной и коллекторно-дренажной сетей, повышения качества почв, улучшения водообеспеченности орошаемых земель целесообразно создать двухуровневую систему эксплуатации оросительных систем. Водохранилища, головные водозаборы, магистральные и межхозяйственные каналы должны принадлежать и эксплуатироваться Республиканскими государственными предприятиями. Внутрихозяйственная оросительная и коллекторно-дренажные сети могут находиться в коммунальной или частной собственности, но эксплуатироваться одним хозяином. В случае применения двух форм собственности (коммунальной, частной), неизбежно возникнут противоречия между собственниками и ускорятся процессы разрушения оросительных систем и падение конкурентоспособности сельхозпроизводителя. Поэтому в Казахстане, где требуются огромные финансовые ресурсы на техническое перевооружение систем орошения, целесообразно использовать итальянский опыт, при котором государство полностью финансирует строительство водохранилищ, основных путей транспортировки воды, отводных каналов, распределительной сети и их эксплуатацию до границ частных землевладений.

На неосуществимость устойчивого развития орошаемого земледелия без государственной поддержки указывает опыт реформирования водохозяйственного комплекса Казахстана, который предусматривал возврат расходов на эксплуатацию оросительных систем за счет различных форм собственности (крестьянских и фермерских хозяйств, сельхозобъединений, ассоциаций и т. д.). Предложенный метод функционирования систем орошения за счет хозяйствующих субъектов оказался не состоятельным и порочным, это привело к потере значительной части (более 40%) орошаемых земель. Следовательно, проблему создания высокотехнологических систем орошения можно решать преимущественно за счет государственных средств (республиканского, областного бюджета), независимо от форм собственности, путем целевого инвестирования работ по реконструкции оросительной и дренажной сетей, созданию материально-технической базы для их эксплуатации. Это подтверждается опытом эксплуатации оросительных систем, из которого следует, что устойчивость развития орошаемого земледелия, особенно в условиях дефицита воды, всецело зависит от технического состояния оросительной и дренажной сетей, системы водораспределения, мелиоративного состояния орошаемых земель, технологии орошения, качества оросительных вод и культуры земледелия. 
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ВЫРАЩИВАНИЕ САХАРНОГО СОРГО НА ЗЕЛЕНЫЙ КОРМ 

В.В. Бородычев, Н.В. Ракитина 
Волгоградский филиал ГНУ ВНИИГИМ Россельхозакадемии, Москва, Россия;

ФГБОУ ВПО Волгоградский ГАУ, г. Волгоград, Россия 

Основное направление экономико-аграрного сектора Республики Калмыкия представляет собой животноводство, ориентированное в основном на мясное скотоводство, мясное и тонкорунное овцеводство [4]. Производство продукции животноводства на данной территории составляет 80% всей сельскохозяйственной продукции. Республика занимает первое место в России по поголовью крупного рогатого скота мясного направления. В настоящее время в республике проводится большая работа по укреплению племенной базы [4]. Одной из задач по совершенствованию данной работы является создание прочной кормовой базы. В связи с этим необходимо развивать технологии возделывания сельскохозяйственных культур, обеспечивающих получение максимального урожая при минимальных затратах, при этом защищающих почву от вредных воздействий и способных улучшать плодородие почв [1,2,5]. Поэтому целесообразно внедрение в рисовый севооборот суходольной культуры, способной формировать высокие урожаи без полива с использованием остаточных после риса запасов влаги. Одной из таких культур является сахарное сорго [5].

Сахарное сорго – это культура, при выращивании которой возможно получение дешевого корма растительного происхождения, при этом обеспечен максимальный выход кормовых единиц с гектара при минимальный затратах на их выращивание. Оно является перспективной культурой, обеспечивающей получение значительного вала зелёной массы отличного качества в жесточайших агроклиматических и почвенных условиях [5].

Методика. Исследования проводились в 2008-2011 гг. на опытных полях ОПХ ГНУ ВНИИГиМ «Харада» Октябрьского района Республики Калмыкия на территории рисовой оросительной системы Сарпинской низменности. 

Цель исследования - совершенствование технологии возделыва​ния сорго за счет разработки технологических элементов управления продукционным процессом при  выращивании в рисовых севооборотах, обеспечивающей рациональное использование остаточной влаги после уборки риса и получение до 30 т/га зеленой массы.

Почвенный покров рисовых полей представлен зональным комплексом светло-каштановых и бурых полупустынных тяжелосуглинистых почв с солонцами. Агрохимические свойства почв характеризуются следующими показателями: содержание гумуса в пахотном слое – очень низкое (до 1,5 %); содержание подвижных форм фосфора очень высокое (85…95 мг/кг) и подвижного калия высокое (500…550 мг/кг), а легкогидролизуемого азота – среднее (50…60 мг/кг); содержание легкорастворимых солей в метровом слое почвы – низкое (0,085…0,1 %) ввиду промытости всего горизонта при возделывании риса в режиме затопления.

В соответствии с программой исследований полевой эксперимент предусматривает изучение в рисовых чеках условий минерального питания (фактор А), ширины междурядий (фактор В) на динамику роста, развития и формирование урожая сахарного сорго сорта Ларец.

Схема опыта по фактору А (уровень минерального питания) предусматривала закладку следующих вариантов:  вариант А1 – без применения удобрений; вариант А2 – внесение удобрений в дозах N60 P30; вариант А3 – удобрение в дозе N80 P50; вариант А4 – удобрение в дозе N100 P70. 

Схемой опыта по фактору В (ширина междурядий) предусматривала закладку следующих вариантов: вариант В1 – широкорядный способ посева, ширина 0,30 м;  вариант В2 – широкорядный способ посева, ширина 0,45 м; вариант В3 – широкорядный способ посева, ширина 0,60 м.

На всех вариантах опыта рельеф, почвенные и гидрологические условия были идентичны. Для исключения влияния почвенных различий опыты приводили в трехкратной повторности на опытных делянках площадью 756 м2. Общая площадь опытного участка 4 га. По площади земельного участка опыт заложен методом организованных повторений. В пределах организованного повторения делянки располагались рендомизированно. Основная обработка почвы заключалась в зяблевой вспашке на глубину 0,20…0,22 м, ранневесеннем бороновании при наступлении спелости почвы.

Посев осуществлялся пунктирным способом с соблюдением вариантов по ширине междурядий при прогревании почвы до 12…15 °С. Глубина заделки семян – 2…5 см, норма высева – 600 тыс. шт./га. Одновременно вносились удобрения, согласно схеме опыта.

Уход за посевами состоял из следующих операций: послевсходовое прикатывание; боронование посевов (довсходовое, послевсходовое и в фазе 5…7 листьев); культивация междурядий (после обозначения рядков на глубину 10…12 см и через 15…20 дней после этого на глубину 8…10 см); внесение гербицидов в фазе 3…6 листьев (Линтаплант, ВК (500 г/л МЦПА к-ты) в дозе 0,7-1,2 л/га).

Уборка урожая зеленой массы проводилась в фазе молочно-восковой спелости зерна с одновременным измельчением. Следует отметить, что остаточных после уборки риса запасов влаги хватает только для получения одного укоса, поэтому после уборки урожая зеленой массы в дальнейшем поле обрабатывалось по системе занятого пара.

Данные исследо​вания проводились согласно с методикой полевого опыта, сопровождались фенологическими наблюдениями и биометрическими учетами анализов почвенных образцов (содержание гумуса по Тюрину, подвижных форм фосфора и калия - по Мачигину - ГОСТ 26205-86), определением влаж​ности почвы (термостатно-весовым методом, ГОСТ 20915- 75), суммарного и среднесуточного водопотребления, основ​ных показателей фотосинтетической деятельности растений [3]. Обработку полученных данных проводили общепринятыми методами с использованием ЭВМ и совре​менного программного обеспечения. Оценку экономической эффективности технологии возделывания сахарного сорго в рисовых чеках проводи​ли на основании общепринятой методики.

В данных исследованиях для полноценного завершения репродукционных процессов сахарного сорго на зеленую массу потребовалось от 71 до 82 суток при накоплении суммы активных температур 1471-1523 0С. Наибольшее количество осадков за вегетационный период сахарного сорго выпало в 2010 году и составило 117,5 мм, в 2008 году выпало 98,1 мм, в 2009 году – 58,0 мм, а в 2011 году выпало наименьшее количество осадков – 29,1 мм.

Основным органом растения, утилизирующим солнечную энергию в посевах, является листовая поверхность. Исследование площади листовой поверхности в разные фазы развития выявили, что в фазе выхода в трубку наблюдалось максимальное нарастание площади листьев, она изменялась от 28,9 до 38,3 тыс. м2/га (табл. 1). В дальнейшем величина листовой поверхности снижается за счет отмирания нижних листьев растений. Так, в период молочно-восковой спелости площадь листьев составляет 18,8-30,8 тыс. м2/га. 

Из данной таблицы видно, что регулируемые в опыте факторы оказывают существенное влияние на динамику накопления общей органической массы посева. Наименьшая площадь листья наблюдается в опытах без применения удобрений и ширине междурядий 0,3 м. В период выхода в трубку площадь листьев составляет 28,9 тыс. м2/га. без применения удобрений и ширине междурядий 0,3 м, а при внесении минерального удобрения в дозе N80 P50 и ширине междурядий 0,3 м ровняется 36,4 тыс. м2/га.

Таблица 1 - Динамика роста листьев сахарного сорго в зависимости от уровня 
минерального питания и способа посева, 2008…2011 гг., тыс. м2/га (среднее)
	Уровень 
минерального питания, кг д.в./га
	Ширина
 междурядий, м
	Площадь  листьев посева, тыс. м2/га, в период

	
	
	всходы
	кущение
	выход в трубку
	выметы​вание
	молочно-восковая спелость

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Без удобрений
	0,30
	5,0
	16,6
	28,9
	23,1
	18,8

	
	0,45
	5,0
	16,7
	29,7
	24,3
	19,5

	
	0,60
	5,0
	16,8
	31,1
	25,7
	20,5

	N60 P30
	0,30
	5,0
	17,2
	32,9
	27,5
	23,4

	
	0,45
	5,0
	17,4
	33,8
	29,2
	25,4

	
	0,60
	5,0
	17,9
	35,5
	30,8
	27,0

	N80 P50
	0,30
	5,0
	18,4
	36,4
	32,1
	27,7

	
	0,45
	5,0
	18,8
	37,4
	34,0
	29,5

	
	0,60
	5,0
	19,4
	38,3
	35,3
	30,8

	N100 P70
	0,30
	5,0
	17,9
	35,4
	30,8
	26,5

	
	0,45
	5,0
	18,2
	36,3
	32,4
	28,4

	
	0,60
	5,0
	19,1
	38,0
	34,9
	30,3


За вегетационный период накапливаемые значения фотосинтетического потенциала в среднем значении по годам исследования изменялись в широких пределах от 1325,75 до 1848,00 тыс. м2дней/га (табл. 2).

Таблица – 2 Фотосинтетический потенциал за вегетационный период сахарного сорго 
при различных сочетаниях изучаемых факторов,  тыс. м2дней/га

	Уровень минерального питания, кг д.в./га
	Ширина 
междурядий, м
	года исследований
	среднее значение по годам

	
	
	2008
	2009
	2010
	2011
	

	Без удобрений
	0,3
	1468
	1375
	1178
	1286
	1327

	
	0,45
	1527
	1403
	1228
	1305
	1366

	
	0,6
	1576
	1446
	1305
	1361
	1422

	N60P30

	0,3
	1700
	1500
	1363
	1480
	1511

	
	0,45
	1774
	1577
	1399
	1536
	1572

	
	0,6
	1851
	1650
	1494
	1603
	1650

	N80P50
	0,3
	1924
	1721
	1592
	1644
	1720

	
	0,45
	1992
	1772
	1669
	1717
	1788

	
	0,6
	2042
	1840
	1708
	1802
	1848

	N100P70

	0,3
	1842
	1683
	1563
	1596
	1671

	
	0,45
	1956
	1699
	1649
	1631
	1734

	
	0,6
	2013
	1827
	1688
	1791
	1830


В опыте без внесения минеральных удобрений фотосинтетический потенциал составлял в среднем 1327 тыс. м2дней/га, а с увеличением дозы удобрений до N60P30  фотосинтетический потенциал возрастает до 1511 тыс. м2дней/га. Внесение минеральных удобрений в дозе N80P50 при формировании запланированного урожая 30 т/га способствовало формированию максимального урожая зеленой массы.  

Наиболее высокая продуктивность зеленой массы сорго (табл. 3), полученная на остаточных после уборки риса запасах влаги, составила 33,4 т/га при ширине междурядий 0,60 м и дозе удобрений N80 P50, в то время как при более узких междурядьях отмечено уменьшение урожая: при 0,45 м – в среднем до 28,0 т/га, а при 0,30 м – до 25,4 т/га. В варианте N60 P30 также прослеживается статистически достоверная тенденция снижения урожая при уменьшении ширины междурядий – с 24,1 до 19,4 т/га. Наименьшая урожайность наблюдалась в варианте без применения удобрений – от 17,1 до 13,7 т/га.

Таблица 3 – Урожайность зеленой массы сорго по вариантам опыта в годы исследований
	Доза удобрений, кг д.в./га
	Ширина междурядий, м
	Урожай, т/га

	
	
	2008 г.
	2009 г.
	2010 г.
	2011г.
	среднее

	Без удобрений
	0,30
	15,0
	12,1
	11,3
	16,3
	13,7

	
	0,45
	16,6
	14,0
	12,0
	17,1
	14,9

	
	0,60
	18,2
	16,0
	15,2
	18,8
	17,1

	N60 P30
	0,30
	20,8
	18,2
	16,4
	22,0
	19,4

	
	0,45
	23,2
	20,3
	17,6
	24,4
	21,4

	
	0,60
	25,1
	23,0
	20,0
	26,3
	23,6

	N80 P50
	0,30
	26,5
	24,7
	22,7
	27,6
	25,4

	
	0,45
	29,3
	27,2
	24,9
	30,5
	28,0

	
	0,60
	32,5
	29,9
	26,2
	33,4
	30,5

	N100 P70
	0,30
	23,6
	23,1
	21,9
	26,8
	23,8

	
	0,45
	28,5
	23,7
	24,2
	27,4
	25,9

	
	0,60
	28,8
	29,0
	25,7
	32,5
	29,0

	НСР05 по фактору А
	1,21
	1,22
	1,67
	2,04
	-

	НСР05 по фактору В
	1,05
	1,06
	1,44
	1,76
	-

	НСР05 для сравнения частных различий
	2,10
	2,12
	2,89
	3,52
	-


Данные исследования показали, что агрофизические и агрохимические показатели почвы на рисовых полях изменились после выращивания сахарного сорго. После возделывания риса плотность сложения пахотного горизонта почвы, как правило, составляет 1,35…1,40 т/м3, а плотность твердой фазы – 2,55…2,60 т/м3 и общая пористость – 45…47 %, а после возделывания сахарного сорго эти показатели улучшились и находились на уровне 1,22…1,25 т/м3, 2,45…2,50 т/м3 и 47…49 % соответственно. За период возделывания сорго также происходит существенное понижение уровня грунтовых вод с 1,4…1,5 м до 1,9…2,0 м за счет интенсивного потребления влаги корнями растений и интенсивного испарения ее листовой поверхностью. Из вышесказанного следует, что сахарное сорго является культурой–мелиорантом, оказывающей положительное влияние на плодородие рисовых полей.
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Мелиоративный фонд Республики Карелия на сегодня представляет собой переувлажненные земли, на которых в 60-90 гг. прошлого столетия были выполнены осушительные мелиорации. Для целей сельскохозяйственного производства были проведены осушительные и культуртехнические мероприятия на площади 105 тыс. га переувлажненных земель. С целью обеспечения благоприятного водно-воздушного режима почвы для получения стабильно высоких урожаев сельскохозяйственных культур построено и введено в эксплуатацию большее количество мелиоративных систем, элементами которых являются водоприемники, проводящая сеть, оградительная сеть, регулирующая сеть, ГТС (представлены трубопереездами и мостами), дороги. В Республике Карелия работает две польдерные осушительные системы с дамбами обвалования и насосными станциями. 

По данным инвентаризации земель, проведенной в 2011 году, площадь земель мелиоративного фонда республики составляет 86,4 тыс. га, из них сельскохозяйственных угодий 76,9 тыс. га или 89 %. В настоящее время в производстве сельскохозяйственной продукции используется лишь 44,6 % имеющихся мелиорированных площадей (табл. 1).

Таблица  1 - Мелиоративный фонд Республики Карелия

	Зоны
	Площадь земель мелиоративного фонда*

	
	общая
	в том числе:

	
	тыс.га
	% к общему мелиоративному фонду республики
	с/х угодья
	используемые с/х угодья

	
	
	
	тыс. га
	% к общему фонду 
	тыс. га
	% к общему фонду 

	Северная
	2,07
	2,4
	1,82
	87,9
	0
	0

	Средняя
	5,92
	6,9
	5,27
	88,9
	3,92
	66,2

	Юго-восточная
	7,28
	8,4
	6,50
	89,4
	0
	0

	Южная
	41,12
	47,6
	36,50
	88,7
	25,32
	61,6

	Юго-западная
	30,02
	34,7
	26,81
	89,2
	9,31
	31,0

	Всего по республике
	86,4
	
	76,89
	89,0
	38,55
	44,6


*Площадь мелиорированных земель по материалам инвентаризации 2011 г.

Обследование мелиорированных земель и мелиоративных систем показало, что из общей площади земель республики, находящихся в сельскохозяйственном обороте, около 80 % испытывают переувлажнение и требуют проведения осушительных мероприятий. На основной части избыточно увлажненных земель (53%) преобладает грунтовое водное питание, 32% занимают земли с атмосферным водным питанием. Около 6% площади мелиоративного фонда занимают земли с грунтово-напорным водным  питанием. Распределение минеральных и торфяных почв в мелиоративном фонде республики примерно одинаковое. Так 93,7% площади мелиоративного фонда сосредоточено в трех южных мелиоративных зонах, доля минеральных и торфяных почв составляет здесь соответственно 47,1 и 46,6%.

В последние годы в связи с приватизацией земельных участков, появлением большого количества собственников земли, наличием сельскохозяйственных товаропроизводителей различных форм собственности, задачи управления сельскохозяйственным производством усложнились. Все это и отсутствие финансирования эксплуатационных и ремонтно-восстановительных работ на осушительных системах привело к тому, что состояние мелиорируемых земель ухудшилось. Это наглядно видно на примере увеличения кислотности пахотных почв республики. В среднем за три года, площадь земель, близких к нейтральным и слабокислым, уменьшилась на 2 % за счет возрастания процента почв с кислой и среднекислой реакцией. В целом, произошел сдвиг кислотности почвенной реакции на 0,1% (табл.2).

Таблица 2 - Характеристика пахотных почв республики Карелия по кислотности

	Год
	Пло-щадь, тыс. га
	Значение рН (средне-взвешенное)
	Распределение площадей по группам

	
	
	
	очень сильно-кислые-кислые
	средне-кислые
	слабокислые
	близкие к нейтральным- нейтральные

	
	
	
	тыс. га
	%
	тыс.га
	%
	тыс.га
	%
	тыс. га
	%

	2009
	42,05
	5,4
	3,47
	8
	10,22
	24
	13,73
	33
	14,63
	35

	2010
	42,03
	5,3
	3,48
	8
	10,17
	24
	13,67
	33
	14,60
	35

	2011
	43,33
	5,3
	3,97
	9
	10,83
	25
	13,74
	32
	14,67
	34


Основным направлением развития мелиорации во всех зонах республики в настоящее время и на перспективу является восстановление, модернизация и реконструкция мелиоративных систем, расположенных на землях, находящихся в сельскохозяйственном обороте. В целях наведения порядка в пользовании мелиоративными системами и повышения эффективности использования мелиорируемых земель в сельскохозяйственном производстве необходимо проведение следующих мероприятий: определение собственников мелиоративных систем, балансодержателей и эксплуатирующих организаций; оценка остаточной стоимости каждой мелиоративной системы и ее элементов; ежегодное выполнение работы по эксплуатации и  капитальному ремонту мелиоративных систем в соответствии с правилами эксплуатации.

Выполнение вышеуказанных мероприятий обеспечит получение стабильно высоких урожаев сельскохозяйственных  культур на осушенных землях. 
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Основы эффективного применения средств и приемов биологической мелиорации почв
Т.С. Зинковская, В.Н. Зинковский

ГНУ ВНИИМЗ, г. Тверь, Россия

В наших предыдущих работах [1,2] предложена структурная схема средств, используемых для биологической мелиорации почв с выделение трех классов: 
1. Класс органических удобрений; 
2. Класс землеудобрительных биопрепаратов; 
3. Класс культур-фитомелиорантов.

Самый обширный класс органических удобрений подразделяется на 9 подклассов в зависимости от типа удобрения. Далее выделяются группы (в зависимости от вида животных) и подгруппы (по виду подстилки, способа заготовки). По отраслевому классификатору в стране применяется более 200 видов органических удобрений [3]. Также многочисленна номенклатура применяемых и испытываемых биопрепаратов для земледелия и обширен перечень культур, обладающих различными фитомелиоративными свойствами. 

Каждому классу присущи определённые биомелиоративные функции: органические удобрения – основные поставщики в почву элементов питания растений (в том числе микроэлементов) и органического вещества в комплексе с полезной микрофлорой; землеудобрительные биопрепараты позволяют целенаправленно создавать в почве большие концентрации полезных форм микроорганизмов (более 1 млрд. клеток на 1 г); группы культурных растений - фитомелиорантов помимо производства растениеводческой продукции оказывают избирательное  мелиорирующее воздействие на те или иные агрофизические или агрохимические свойства почвы. 

К примеру, глубоко проникающие в плотную бесструктурную морену корни сильфии пронзеннолистной значительно улучшают физические свойства этого слоя, а богатая клубеньками корневая система козлятника восточного создает большие запасы почвенного азота. Сидераты присутствуют как в классе органических удобрений («зелёные удобрения»), так и в классе культур-фитомелиорантов, улучшающих комплекс свойства почв – обогащение органическим веществом и азотом, снижение плотности пахотного горизонта и др. 
Приемы использования различных биомелиоративных средств в адаптивно-ландшафтных системах земледелия на осушаемых землях приведены на рисунке 1. Большинство перечисленных здесь приемов использования различных биомелиорантов (органических удобрений, биопрепаратов, фитомелиорантов) подробно изучалось  нами совместно с Тверской ГСХА и результаты этих исследований в систематизированном виде представлены в публикациях института последних лет [1,4,5].  

На рисунке выделено основное условие высокоэффективного использования органических удобрений и землеудобрительных препаратов на мелиорируемых землях, заключающееся в создании возможного оптимума для функционирования полезных  для земледелия почвенных микроорганизмов, которые призваны обеспечивать нормальное содержание и состояние органического вещества в почве и снабжать культуры необходимым количеством основных элементов питания.

Показано, что характер и интенсивность разложения органического вещества зависит от уровня влажности активного слоя почвы. Оптимальным значением ее для  культур считается не ниже 70-80% от ППВ; такой же уровень необходим для работы полезной почвенной микрофлоры. Для нормального газообмена почвенного воздуха с атмосферным наличие воздухоносных пор должно быть 15-20% от объема.
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	Рисунок 1 -  Средства и приёмы биологической интенсификации земледелия 
на осушаемых почвах


Для большинства видов полезной почвенной микрофлоры температурный оптимум жизнедеятельности находится в диапазоне 15-25ºС. Большинство полезных    почвенных  микроорганизмов  требует  нейтральной кислотности почв (рНсол. > 6,0). Как видно, в большинстве случаев для активизации полезной почвенной микрофлоры  необходимо создавать в почве те же оптимальные гидротермические и аэрационные условия, которые требуют возделываемые сельскохозяйственные культуры.

Нормальный уровень биологической активности почв достигается целенаправленной работой блока оптимизации водно-воздушного и теплового режимов почв. В условиях Нечернозёмья поддержанием нижнего порога влажности на уровне 70-80% от ППВ обеспечивают системы с двусторонним регулированием водного режима, а оптимальный воздушный режим почвы – различные агромелиоративные приёмы (планировка, рыхление, щелевание, сплошное и выборочное бороздование, узкозагонная вспашка и др.). Тепловой режим почвы в основном регулируется гидромелиорациями. Так на работающих осушительных системах температура почвы в среднем на 5 ºС выше, чем на прилегающих массивах. Приток тепла в почву можно повысить приёмами, ускоряющими сход снежного покрова, гребневанием поверхности, мульчированием. В остальном применяются традиционные технологии сохранения и повышения плодородия почв: излишнюю минерализацию органического вещества почвы необходимо предупреждать внесением минеральных удобрений, рассчитанных на сохранение баланса основных элементов питания в почве; оптимальная для микрофлоры и возделываемых культур реакция среды регулируется известкованием. 

Таким образом, механизм воздействий биомелиоративных средств на регулируемые свойства осушаемых почв должен основываться на повышении активности почвенной микрофлоры при соблюдении следующих условий:

1. Систематически обеспечивать почвы легкодоступными органическими соединениями, повышающими содержание лабильных форм гумуса (различные виды органических удобрений, в том числе сидераты, растительные остатки). При этом предпочтение следует отдавать удобрениям типа КМН или других средств, характеризующихся высоким исходным содержанием полезных микроорганизмов и отсутствием жизнеспособных семян сорных растений. 

2. Поддерживать на мелиорируемых полях благоприятные для сельскохозяйственных культур и почвенной микрофлоры водно-воздушный и температурный режимы почв за счёт соблюдения необходимых норм осушения (на системах двустороннего регулирования водного режима – норм осушения и орошения). В дополнение к гидромелиорациям для оптимизации водно-воздуш​ного режима почвы применять необходимые агромелиоративные приемы регулирования стока и растения-мелиоранты типа сильфии пронзённолистной.

3. В дополнение к органическим удобрениям применять расчётные нормы внесения минеральных удобрений, обеспечивающих положительный баланс в почве элементов питания растений, но не превышающие пороговую величину наступления микробного токсикоза.
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Методы биогеосистемотехники как основа корректного управления продуктивностью и экологическим состоянием биосферы в технологической платформе ноосферы 
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Ингушский НИИ сельского хозяйства, ст. Орджоникидзевская, Россия 

Охрана и обеспечение качества среды обитания человека, качества и эффективности производственной среды, охрана здоровья населения объявлены приоритетом национальной политики РФ. Проблемы такого рода можно решить только на базе системного подхода с учетом того, что здоровье нации в значительной степени определяется состоянием экосистем, агроэкосистем, плодородием почв. Ретроспекция в плейстоцен позволяет экстраполировать перспективу современных почв голоцена до следующего вероятного оледенения. Она обусловлена тем, насколько возможности современной цивилизации позволят обеспечить длительное функционирование почв как объектов биосферы, устойчивого источника биологического вещества – продуктов питания и сырья, методов размещения в дисперсной системе почве вещества, управления дисперсной системой почвы. 

Техника воздействия на дисперсную систему почвы, которая имеется в распоряжении современной цивилизации, в том числе мелиоративные возможности, не способны на современном уровне ноосферы решать задачу долговременного устойчивого развития биосферы, стабилизировать и гармонизировать развитие социума.

Современной задачей является обеспечение надлежащего с точки зрения современных фундаментальных представлений о генезисе почвы воздействия на ее природу как биологического объекта. От этого зависит перспектива цивилизации [1-4].

Проблема управления вещественным и агрегатным составом почв, в том числе водой как агентом переноса вещества и источника формирования почвенного раствора для питания растений происходит из глубокой древности, была актуальна в Шумере, Египте, Риме, и не решена надлежащим образом до настоящего времени.

Решение проблемы управления свойствами дисперсной системы почвы шло по имитационному пути. В земледелии, повторяя рыхлящее воздействие на почву корня растения или копыта животного, использовали вещественный состав образовавшихся на ранней стадии голоцена плодородных поверхностных наносов, в лучшем случае, возвращая часть вещества почву в виде навоза. В последние 100-200 лет практикуют имитацию земледельческого закона возврата путем внесения в почву искусственных веществ химической природы, в частности минеральных удобрений. Имитационный некомпенсированный путь управления механической композицией и вещественным составом почвы приводит к тому, что, с точки зрения генезиса почвы ее фундаментальные свойства в результате агротехники меняются в худшую сторону, уменьшается устойчивость, сокращается продолжительности жизни почвы [3, 4]. 

Из фундаментального аппарата генетического почвоведения следует задача управляемого синтеза дисперсных систем с новыми свойствами, в том числе введение в синтезируемые дисперсные системы новых ингредиентов. 

Современная деградация почвенного покрова закономерно следует из действующей системы земледелия. Усиливается неблагоприятное протекание биосферного процесса – возрастают степень и скорость исключения свежего биологического вещества детрита из активного биологического процесса как субстрата очередных генераций организмов. Это следует из необратимого выноса биологического вещества с продукцией, ненадлежащего возврата вещества, явление утраты биологического вещества в глубокие геологические слои, последующей седиментации литосферы [3]. 

Актуально решение проблемы фосфора в почве в целом, питание растений из глубоких слоев почвы, утилизация вещества, в том числе навоза, птичьего помета с рециклингом. Это актуально в свете задачи расширения сети животноводческих комплексов и птицефабрик в РФ. 

Задача управляемого синтеза дисперсных систем с новыми свойствами следует из проблемы фосфатов в почве. Фосфаты в почве совершенно не передвигаются по профилю, даже в песчаной почве. При внесении фосфатов в почву даже в виде легкорастворимых солей только 20-30% внесенного фосфора выносится первым урожаем. Недостаточный возврат фосфатов в почву в современных усеченных аграрных технологиях приводит к необходимости применения минеральных фосфорных удобрений. 

Недостатком современной системы земледелия, применяемых в ней технических средств является возможность вносить содержащие фосфор вещества в почву только на глубину ежегодной или периодической основной обработки, как правило, не глубже 25 см. Это связано не только с проблемой сохранения органического вещества почвы, но и общебиологической проблемой распространения биологических видов в биосфере. В частности с эколого-ветеринарной и медицинской проблемой нейтрализации инфекций и их источников. Эта проблема решается в традиционных технологиях земледелия и мелиорации неудовлетворительно. Если органическое вещество, в частности навоз, помет, сточные воды вносят на поверхность почвы, то в зоне контакта атмосферы и педосферы Земли формируют очаг непосредственного заражения и переноса инфекции. Если применяют внесение вглубь, то это, как правило, сосредоточенное внесение стоков под слой почвы 0-20 см. В результате, во-первых, имеется вероятность поступления опасных веществ на поверхность в результате турбации почвы. Во-вторых, создаются условия для усиленной седиментации глубоких слоев почвы, поскольку органическое вещество имеет слабый контакт с дисперсной системой почвы в целом, располагаясь на поверхностях крупных агрегатов почвы, способствуя исключению их пористости из активного почвенного процесса. В-третьих, органическое вещество утрачивается из почвы в нижележащие слои, исключается из современного педогенеза.

Современная парадигма ирригации построена на имитации природного гравитационного режима поступления воды в почву. В силу масштабов биосферы поступление воды в почву происходит сквозь обширные элементы поверхности почвенного континуума. По этой причине распространено явление перемещения воды по путям предпочитаемого распространения, особенно в начальных стадиях увлажнения, когда между блоками почвы и грунта имеются пространства в виде трещин, по которым значительная часть воды уходит в геологические отложения. На следующей стадии увлажнения, по мере перекрытия путей преференсных потоков, наступает избыточное с точки зрения устойчивости структуры почвы состояние фронта промачивания почвы. В результате структура почвы утрачивается и после увлажнения восстанавливается. Если в природных условиях имеет место соответствующее равновесие, то при искусственном увлажнении, как правило, агрофизические свойства почв в результате ирригации ухудшаются. 

Сложившаяся имитационная гравитационная континуально-изотропная парадигма ирригации ведет к избыточному расходованию пресной воды – глобального дефицита. В результате до 80-90% водозабора поступает из почвы в ландшафт, что приводит к его засолению, деградации, неблагоприятному действию на сопряженные экосистемы.  

Все указанное выше неприемлемо в ноосфере. Имеются принципиально новые возможности коррекции поведения человека в биосфере по сравнению с более ранними возможностями, которые были у человечества вплоть до прошедшей стадии цивилизованного развития – техносферы. На той стадии, ввиду неаддитивного расширения ареалов некорректного поведения человека в биосфере, в решающей степени проявились системные недостатки действующей парадигмы мелиорации, которая более не в состоянии обеспечить принцип Sustainable Development человечества сейчас и в будущем.

С целью синтеза технологической платформы ноосферы разработана и апробирована концепция биогеосистемотехики. 

Разработаны технические и технологические решения, обеспечивающие синтез устойчивой высокопродуктивной агропочвы мощностью 50 см и более, управление вещественным составом дисперсной системы почвы. Разработаны технические средства и технологии; обоснована новая технология рассредоточения в дисперсной системе почвы биологических, неорганических субстанций и загрязнений, разработано пассивирование загрязнений в почвах на глубине современного антропогенного иллювиирования почвы; разработаны технического средства диспергирования вещества, обеспечивающих ротационное перемешивание вносимого вещества и почвы в слое 30-60 см.

Выполнено педогенетическое обоснование управления вещественным составом дисперсной системы почвы путем внесения в нее биологических и неорганических субстанций в слой почвы 30-60 см, утилизация и рециклинг отходов в почве в этом слое. Предложена технология рассредоточения вещества в почвах на глубине современного антропогенного иллювиирования с ротационным перемешиванием вносимых в слой почвы 30-60 см субстанций. Обоснована перспектива внесения птичьего помета в слой почвы 30-60 см. Разработаны технические средства для ротационной обработки слоя почвы 30-60 см и рассредоточения вносимых в него субстанций в процессе обработки почвы.

Утилизация птичьего помета, несмотря на незначительный с точки зрения временных масштабов биосферы срок с момента возникновения проблемы, стала одной из важнейших ввиду значимости качества среды обитания населения. Альтернативой сосредоточенному складированию отходов птицеводства и переработки в удобрения является их прямое рассредоточение в почвах. 

Эксперимент выполнен в условиях биолого-почвенного стационара Ингушского научно-исследовательского института сельского хозяйства, ГУП ОПХ «Нестеровское», станица Нестеровская. Участок под экспериментом представлен черноземом слабовыщелоченным среднесуглинистым с глубины 60-90 см, подстилаемым галечником. Почва обладает сравнительно высоким потенциальным плодородием. Содержание подвижного фосфора повышенное - 143,0 Р2О5 мг/кг почвы; обменного калия высокое - 151,9 К20 мг/кг. Реакция почвенного раствора близка к нейтральной - pH 6,7. Cдержание гумуса невысокое - 4,2%, нитрификационная способность почвы повышенная - 16,4 мг/кг почвы. Несмотря на наличие хорошего естественного дренажа, в почве имеет место иллювиальный характер накопления тонкодисперсного материала, наблюдается повышенная плотность и твердость в почвенном профиле на глубине 25-60 см.

Выполнен стационарный мелкоделяночный эксперимент:

1. Отвальная обработка почвы на глубину 22-25 см (стандарт зональной агротехники – рекомендации о ведении агропромышленного производства), контроль;

2. Внесение птичьего помета в дозе 20 т/га под отвальную обработку почвы на глубину 22-25 см.

Варианты 3-5 – ротационная обработка почвы на глубину 30-60 см, одновременное внесение птичьего помета в дозе 20-80 т/га и его ротационное перемешивание с почвой в слое 30-60 см.

1. Птичий помет в дозе 20 т/га;

2. Птичий помет в дозе 40 т/га;

3. Птичий помет в дозе 80 т/га;

Закладка эксперимента однократная, в 2009 году. После закладки эксперимента в последующие годы во всех вариантах эксперимента применялась стандартная зональная агротехника с отвальной обработкой почвы на глубину 22-25 см.

Эксперимент выполнен в 4-кратной повторности. Размещение вариантов – последовательное, повторений – регулярное, контроль – параллельно полосе вариантов. Площадь под экспериментом – 0,04 га, размер участка в плане 40 м ·10 м. 
Ротационное перемешивание птичьего помета и почвы в слое 30-60 см позволяет укоротить углеродный цикл, уменьшив седиментацию почвы органическим веществом, а также резко сократить минерализацию органического вещества при его поверхностном внесении в почву.  

1. Минимизируется эоловое и гидрологическое сосредоточенное воздействие птичьего помета на окружающую среду. 

2. Ослабляется проявление элювиально-иллювиального устройства почвенного профиля черноземов в агрокультуре. 

3. Ротационный способ перемешивания птичьего помета и слоя почвы 20-50, 30-60 см обеспечивает их наилучший контакт, хорошие агрофизические свойства почвы после обработки. Создаются предпосылки рециклинга птичьего помета как агента благоприятного разрыхления минералогической, гранулометрической композиции и агрегатной композиции почв, источника органического вещества, азота, калия, кальция, благоприятно воздействующего на почву источника свежего фосфора и микроэлементов для растений, фактора улучшения композиции почвенного поглощающего комплекса. Ослабляется жесткое воздействие азота на молодые растения [6].

4. Рекреационный эффект достигается за счет сокращения размеров навозохранилищ птицеводческих предприятий, а в перспективе – ликвидации этих опасных с точки зрения перспективы биосферы отходов производства, их рециклинга.

Предлагаемый методический подход позволяет решить задачу устойчивого непротиворечивого управления биогеосистемой, используя императив упреждающего корректного управления биогеосистемами – биогеосистемотехнику. 

Предложено новое устройство для внесения вещества при ротационном внутрипочвенном рыхлении (рис. 1). В порядке его совершенствования предложено устройство для внутрипочвенного роторного фрезерования с улучшенной очисткой механического привода от грунта и принципиально новый механический привод.
В процессе движения устройства после выхода очередной емкости для приема грунта 12 из забоя щели в почве на поверхность происходит центробежный выброс грунта из емкости для приема грунта 12. Затем оставшийся  грунт ударным путем выталкивается из емкости для приема грунта 12 зубом зацепления 14 ведущей шестерни привода 15. Отверстие 13 улучшает работу устройства на обеих рассмотренных фазах движения кольцевого щелереза 5. Фаза центробежного очищения емкости для приема грунта 12 проходит более успешно, поскольку в предлагаемом техническом решении грунт не имеет боковой опоры на детали кольцевого щелереза 5. Во второй фазе принудительной механической очистки грунт выдавливается из наружной части емкости для приема грунта 12 зубьями зацепления 14 ведущей шестерни 15 вглубь емкости для приема грунта 12, попадает в обширное пространство, образованное отверстием 13, блоки грунта разрушаются и беспрепятственно сходят с роторного щелереза 5 сквозь отверстие 13 с обеих его сторон. 
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	Рисунок 1 - Устройство для внутрипочвенного роторного фрезерования 
с улучшенной очисткой механического привода от грунта


В настоящее время продолжают игнорировать важнейший вывод академика В.А. Ковды об избыточном увлажнении черноземов при стандартных процедурах орошения. Системный дефект гидрологического режима биосферы состоит во фронтальной непрерывной подаче воды в почву, что не соответствует задаче диссипации воды в дисперсной системе.  

Предложена внутрипочвенная импульсная континуально-дискретная парадигма ирригации.

Ее применение позволит:

· преодолеть системный дефект гидрологического режима биосферы, создать долговременно устойчивые продуктивные ирригационных систем, функционирующие без неблагоприятных экологических последствий, обеспечить среднюю влажность почвы 50-60% от объема пористости, пониженный средний термодинамический потенциал воды в почве, повысить среднюю концентрацию почвенного раствора, оптимизировать термодинамические равновесия в почвенном растворе, исключить формирование преференсных потоков воды в почве; 

· обеспечить стабильные геохимические барьеры в почвах и почвообразующих породах;

· исключить засоление почвы оросительной водой, вторичное засоление, потребность в дренаже (70-80% стоимости оросительной системы);

· обеспечить долговременное сохранение исходных экосистем орошаемых почв, ландшафтов и прилегающих территорий; 

· сократить ресурсоемкость оросительной системы в 10-50 раз;

· сократить расход воды на ирригацию в 4-5 раз, ослабив остроту глобальной проблемы пресной воды, обеспечить готовность к эксцессу цикла засушливости климата Земли; 

· заложить основу новой мировой водной стратегии. 

Актуально осознание дефектов функции цели текущей государственности. Затем необходима ее коррекция или переработка, выстраивание приоритетов государственности под функцию цели, демонстрация соответствующей государственной воли, которая будет сигналом к разработке для этого надлежащей базы, в том числе законодательной. Особенно необходимо осознание необходимости модернизации технологического уклада, в том числе в свете новых планов мелиорации, реализация которых недопустима без использования парадигмы биогеосистемотехники.

На базе анализа глобальных закономерностей динамики биосферы обоснованы долговременные принципы охраны географического пространства и управления экосистемами. Показано, что гносеологические основы природообустройства заключаются в создании стартовых условий долговременного функционирования биогеосистемы на период обоснованного биологией системы долгосрочного экономического прогноза более 30 лет. Увеличение биологической продукции Земли возможно путем создания долговременных условий приоритетного развития корневой системы растений, долгосрочной стабильности и продуктивности биогеосистем. Предложена принципиально новая внутрипочвенная импульсная континуально-дискретная парадигма ирригации, перспектива которой в ликвидации деградации орошаемых почв, снижении расхода оросительной воды в 3-5 раз, обеспечение готовности человечества к изменению климата Земли.

Предложена концепция биогеосистемотехники, что даст возможность синтезировать в России многоотраслевой инновационный прецедент очередного высокого технологического уклада рекреационного развития текущей цивилизации Земли.
Разработаны теоретические основы технических средств устойчивого непротиворечивого управления биогеосистемой, создания в почвах дисперсных систем, позволяющих придать почве новое качество, изменять соотношение процессов седиментогенеза, педогенеза, литогенеза в пользу высокой продуктивности биологически активной фазы почвы в биосфере. Они должны быть положены в основу технологической платформы ноосферы.
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Для фундаментального решения экологических проблем в бассейне Аральского моря необходимо, чтобы  дальнейшее использование природных ресурсов полностью соответствовало всеобщим принципам природопользования [1-4]. 

Нарушение принципа природопользования в хозяйственной деятельности человека привело к экологической катастрофе в бассейне Аральского моря, которая  идеологически заложена в самой системе планирования использования природно-ресурсного потенциала бассейна Аральского моря. Основной причиной такого положения является познавательное мировоззрение в системе природопользования, предусматривающее монополию на одну истину, которое привело к расчленению реального объекта на множество отдельных фрагментов потерявшихся единство, что не смогло предотвратить негативные последствия антропогенной деятельности. 

В настоящее время основополагающими для осуществления межгосударственного управления водными ресурсами бассейна Аральского моря являются следующие документы:

- бассейновые схемы комплексного использования и охраны водных ресурсов, согласованные со всеми бывшими среднеазиатскими республиками еще до приобретения ими статуса независимых государств Центральной Азии;

- соглашение между Республикой Казахстан, Кыргызской Республикой, Республикой Узбекистан, Республикой Таджикистан и Республикой Туркменистан о сотрудничестве в сфере совместного использования и охраны водных ресурсов межгосударственных источников принятое в 18.02.1992 г. (после приобретения суверенитета).

В сложившихся отношениях природопользования в Центральной Азии при отсутствии должной целенаправленности общественного развития, подчиненности развития производственных сил социальным и гуманистическим целям, незащищенности человека от деспотизма современных технологий использования природных ресурсов, бюрократизации управления, пассивности самого человека, обеднении духовной жизни и сужении горизонта развития личности, нарушении принципов равномерности и справедливости, законности и морали, восстановить Аральское море и нормализовать экологическую ситуацию практически невозможно.

 «Оценка перспектив устойчивого развития государств в бассейне Аральского моря с помощью модельных расчетов», выполненная в Научно-информационном  центре (НИЦ) Межгосударственной координационной водохозяйственной комиссией (МКВК) под руководством профессора В.А. Духовного, показала [5]:

- при оптимистическом сценарии социально-экономического развития общий объем водопотребления составит 91.1 км3 в год, в том числе на орошение будет использовано 80.1 км3 в год (удельное водопотребление на орошение 9.4 тыс. м3/га, при увеличении их площади от 7.85 млн. га до 8.5 млн. га), на нужды промышленности и хозяйственно-питьевого водоснабжения – 11 км3 в год;

- при сценарии среднего уровня социально-экономического развития общее потребление водных ресурсов составит 101.8 км3 в год, в том числе на орошение 91 км3 в год (удельное водопотребление на орошение 11 тыс. м3/га при  площади орошаемых земель  8.4 млн. га), в промышленности – 2.5 км3 и в сфере  хозяйственно-питьевого водоснабжения – 4.9 км3 в год; 

- при сценарии сохранения существующих тенденций социально-экономического развития  общее потребление водных ресурсов 108.4 км3 в год, в том числе на орошение 96 км3 в год (удельное водопотребление на орошение 12 тыс. м3/га и  площадь орошаемых земель  7.85 млн. га), в промышленности – 3.05 км3 и хозяйственно-питьевого водоснабжения – 6  км3 в год.

Таким образом, по оптимистическому сценарию развития бассейна Аральского моря уже к 2015 году обеспеченность продуктами питания в регионе превысит 7 %, резерв водных ресурсов  составит 12.3 км3 в год, а к 2020 году соответственно 18 % и 17.2 км3, к 2035 году – 14 % и 2.2 км3 в год. После 2035 года в регионе будет ощущаться нехватка водных ресурсов.

Национальные прогнозы показывают другую картину, по их сценариям главное внимание уделяется обеспечению населения продуктами питания, которые к 2005 году превысят 2 %, при резерве воды всего 1.5 км3, к 2010 году обеспеченность продуктами питания возрастет до 14 %, но уже при дефиците водных ресурсов 2.5 км3 в год, к 2025 году превысит 25 %, а дефицит воды составит 10.3 км3 в год.

Следует отметить, что в оптимистическом сценарии развития бассейна Аральского моря удельные нормы водопотребления сельскохозяйственных угодий приняты  13000 м3/ га, а в  национальных прогнозах 10400 м3/га при потенциальной испаряемости 8000 м3/га, то есть прогнозные расчеты выполнены на основе создания водоемких технологий орошения [6].

При такой стратегии социально-экономического развития государств Центральной Азии, Аральское море постепенно потеряет свое физико-географическое свойство и вместо него на карте появится солено-песчаный пустынный ландшафт с площадью 68 тыс. км2, оказывающий очень большое влияние на экологическую обстановку региона и гидрологический режим водотоков.

Цель МКВК – сохранение и развитие водных ресурсов, высокопродуктивное использование каждого кубометра воды, разумное управление водой, обеспечение устойчивости экологической обстановки в бассейне Аральского моря - при любом предлагаемом сценарии социально-экономического развития Центральной Азии не реализована, то есть нарушен принцип приоритетности водопользования между обществом и природой, взты в основу методы вододеления, унаследованные от советской эпохи.

В настоящее время нам жизненно необходимы стратегия и концепция реконструкции природно-техногенной системы бассейна Аральского моря с целью формирования и строительства будущего Арала, как среды обитания человека, которая должна включить:

- во-первых, прожектирование, то есть построение идеальных картин будущего, программирование, планирование и прогнозирование;

- во-вторых, аналитический анализ для оценки реально складывающейся ситуации на основе возрождения нового мышления и деятельности человека;

- в-третьих, научные исследования на основе законов природы;

- в-четвертых, реализацию и перенос опыта нормирования, составление методик и культуртехнику [7].

Как показал опыт использования природных ресурсов в бассейне Аральского моря, до понимания и усвоения целостности природной системы человек добирается не сразу. К целому он идет через познание его частей, через трудности, связанные с дифференциацией научного знания, через постижение системных качеств целого на путях интеграции наук. Отсюда следует, что для изменения современного положения дел в сфере природопользования, для принципиального улучшения и восстановления экологической ситуации в бассейне Аральского моря необходима фундаментальная смена традиционного естественнонаучного мировоззрения на качественно новую деятельностную картину мира. Это потребует построения нового типа деятельностно-природных систем, рассматривающих антропогенные и естественные процессы в единой совокупности [9].

Главным направлением для подготовки региональной стратегии и концепции управления водными ресурсами в бассейне Аральского моря является определение подходов, обеспечивающих равные и удовлетворительные условия для устойчивого развития эколого-экономического и социального потенциалов на основе регламентированного и контролируемого подхода к водопользованию и охране природной системы, в том числе водной экосистемы Арала.

Водные ресурсы бассейна Аральского моря при существующем подходе водопользования исчерпаны и других источников воды не имеется, кроме переброски стока Сибирских рек. Однако никто не может гарантировать при этом сохранение экологической устойчивости природной системы Казахстана, которая непосредственно будет находиться в зоне переброски стока Сибирских рек. Для государств Центральной Азии переброска может стать слишком дорогим удовольствием и ее осуществление в настоящее время не решило бы экономических, социальных и экологических проблем региона, а, напротив, усугубило  бы развитие негативных процессов.

Поэтому дополнительные водные ресурсы могут покрываться в будущем только путем водосбрежения и рационализации ее использования во всех отраслях экономики, прежде всего, в орошаемом земледелии на основе принципов безотходной и безопасной технологий мелиорации. С аналогичной ситуацией будут сталкиваться без исключения все страны, в которых водные ресурсы исчерпаны и душевое потребление воды из года в год будет уменьшаться от критериального уровня 1700 м3/ человек в год. Следовательно, водосбережение во всех отраслях народного хозяйства становится приоритетным направлением и первоочередным делом во многих странах уже в ближайшем будущем, а к концу начавшегося столетия – практически во всех странах земного шара, поэтому с полным основанием можно сказать, что XXI век – век водосбережения.

Экологический кризис в бассейне Аральского моря, демонстрирует теснейшую зависимость человека от экологических факторов природной системы. Длительная эпоха иллюзорной независимости от законов природы закончилась и человечество постепенно начало осознавать свои ошибки природопользования. В настоящее время перед человечеством возникла проблема – какой стратегии следовать, чтобы избежать экологического коллапса и обрести будущее в бассейне Аральского моря.

На первый взгляд может показаться надуманным вопрос о необходимости восстановить и в дальнейшем сохранить естественный режим функционирования Аральского моря на основе сбалансированного использования водных ресурсов Центральной Азии. 

Генеральной целью всех мероприятий по сохранению Арала должно быть восстановление естественного стока Аральского моря на уровне 40 км3/год, которое лежит в пределах многолетних колебаний стока рек Амударьи и Сырдарьи и покрывается вековыми колебаниями, восстанавливающими природное равновесие. Для достижения поставленной цели должны быть использованы современные приемы переустройства среды обитания растений. Прежде всего, опираясь на изложенную выше концепцию природного сценария бассейна Аральского моря, следует разработать принципиальную технологию использования водных и земельных ресурсов на основе целенаправленного водосбережения в орошении земель [7].

При этом цель и задачи науки показать имеющиеся возможности восстановления водной экосистемы Арала. Экологическая устойчивость бассейна Аральского моря может быть решена на основе сохранения этики и нравственности предков при использовании водных ресурсов, передавая их будущему поколению как нормы соблюдения правил от поколения к поколению [8].

Многие достижения естествозна​ния, составляющие базу для техноло​гий в сфере агропромышленного комплекса (АПК), связаны с изучени​ем объектов природы на системном уровне. Именно эти исследования позволили создать современ​ные технологии в области сельскохо​зяйственных мелиораций и по-ново​му взглянуть на проблему рациональ​ного использования и охрану при​родных ресурсов. Для решения про​блем мелиорации земель нужны фун​даментальные естественнонаучные знания, а также тесно связанные с ней знания в области экономики, эко​логии, в социальной сфере и других [10-11]. 

Практика показала, что при недо​статочном экосистемном обоснова​нии применения тех или иных видов мелиорации они наносят ущерб природной среде. Наглядным приме​ром этого может служить кризисная ситуация в зонах орошаемого земледелия, где необоснованными оказались как агротехнические, так и гидротехничес​кие мероприятия. В регионах при широком развитии орошения, применении высоких доз ядохимика​тов и создании гидроморфных или полугидроморфных условий, приня​тые критерии экологической оценки дренажа и промывного режима оро​шения оказались недостаточными. Ухудшение качества промывных вод в результате поступления минерали​зованных дренажных вод в реки по​требовало в свою очередь усиления промывного режима, увеличения оросительных норм и, как следствие, усиления дренажа, что способствовала увеличению нормы водопотребности агроландшафтов [7]. Отсутствие экосистемного ана​лиза и не комплексное решение про​блемы развития орошения в регионе привели к парадоксальной ситуации, когда орошение, всегда считавшееся основой жизни в аридной зоне, стало причиной экологического кризиса и ухудшения среды обитания человека [12].

Таким образом, основная цель мелиорации сельскохозяйственных земель в бассейне Аральского моря заключается в регулировании (восстановлении) нарушенных биологических и геологических круговоротов, обеспечивающих воспроизводство возобновляемых природных ресурсов и почвообразовательного процесса, улучшении экологической обстановки и эколого-экономической устойчивости агроландшафтов.
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Мероприятия по рациональному использованию склоно-вых земель в Заокском ландшафтно-сельскохозяйствен-ном округе

Н.В. Коломийцев, Б.И. Корженевский, Т.А. Ильина, Е.Н. Гетьман

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия

Формирование поверхностного склонового стока на водосборе – сложнейший природно-техногенный процесс, обусловленный взаимодействием природных и техногенных явлений: поступления воды на поверхность почвы, впитывания ее в почву, стекания, испарения, задержания растительностью в неровностях микрорельефа и ряда других. Вместе с жидким и твердым стоком из почвы вымываются содержащиеся и внесенные в нее с удобрениями питательные вещества, прежде всего азот, фосфор, калий, необходимые для роста и урожая сельскохозяйственных культур, а также различные ядохимикаты. Поступая в реки и водоемы, эти вещества приводят к усилению процессов эвтрофикации воды, ухудшению ее качества, что требует увеличения затрат на защиту почв от эрозии и охрану водных объектов от диффузного (рассеянного) загрязнения. В свою очередь, уменьшение содержания питательных веществ в почве приводит к снижению продуктивности и урожайности сельскохозяйственных культур и эффективности производства продукции земледелия в целом.

На неоднородность почвенного покрова существенный отпечаток накладывают склоновые эрозионные процессы, в результате которых смыв и переотложение почвенного материала приводит к образованию почв различной степени смытости и намытости. Растительность оказывает решающее воздействие на процессы эрозии, предохраняя почву от смыва, уменьшая слой поверхностного стока и скорости стекания. Девственный растительный покров "исключает возможность каких-либо эрозионных явлений при любых формах рельефа" (Гаршинев, 2002). В отношении ускоренной эрозии растительность проявляет лимитирующие и пороговые свойства: ускоренная эрозия на пастбищных склонах начинает развиваться лишь при снижении проективного покрытия почвы до 70% (Ларионов, Краснов, 2000). Техногенные преобразования растительности изменяют сами структуры склонового стока и эрозию в пределах эрозионно-склоновых геосистем, меняя соотношение основных типов стока.

Физическая сущность влияния растительности на эрозию и сток проявляется в следующем: а) задержании части осадков надземными частями растений и растительным опадом, транспирации влаги и сокращении "непродуктивного" испарения; б) повышении инфильтрационных свойств почвы за счет ее предохранения от ударного действия дождевых капель и создании контакта воды с почвой по всей поверхности; в) увеличении порозности почвы за счет образования крупных пор и полостей при отмирании корней; г) снижении скорости стекания воды за счет изменения шероховатости ложа потоков; д) повышении водопрочности почвенной структуры; е) снижении эродирующей способности потоков и осадков за счет защиты почвы наземными частями растений и опадом от турбулизирующего действия дождя; ж) резком увеличении противоэрозионной стойкости почв за счет армирующего действия мелких корней и растительных остатков; з) кольматаже наносов.

Почвозащитная способность растительности определяется, прежде всего, ее биологическими свойствами: морфологией растений, структурой растительных сообществ (состав, ярусность, вид наземного покрова), общей биомассой и ее надземной и подземной составляющими, строением корневой системы, способностью образовывать дернину, покрытием поверхности почвы наземными частями и опадом.

Для почвозащитной способности культурной растительности, не менее чем сами биологические свойства растений, важны: а) временная (внутригодовая и многолетняя) динамика состояния растительности; б) ее синхронность/асинхронность с ходом изменений других факторов эрозии почв – с внутрисезонным распределением эрозионного потенциала осадков, сроками и видами обработки почвы.

Наиболее важным представляется внутригодовое изменение почвозащитной способности культурной растительности от почти нулевой (в периоды после основной обработки и до появления всходов, на чистых парах и т.п.) до сравнимой (в период созревания густопокровных зерновых) с защитным действием естественной растительности на целине. Амплитуда внутрисезонных изменений влияния растительности естественных кормовых угодий значительно меньше, поскольку в процессе выпаса отчуждается не более половины надземной фитомассы, а опад защищает почву в течение всего года.

Эрозионный индекс (величина обратная почвозащитной способности) севооборота или структуры посевов вычисляется как средневзвешенная по долям занимаемой культурой площади (Заславский, 1983). При расчетах эрозионных индексов севооборотов учитываются различия почвозащитной способности растительности и ее сезонной динамики для двух способов основной обработки почвы – отвальной и плоскорезной, а также влияние многолетних трав как предшественников. Эрозионный индекс агрофона – коэффициент, учитывающий влияние агрофона на смыв почвы талыми водами, равный отношению смыва со склона с оцениваемым агрофоном к смыву со склона под зябью или паром при прочих равных условиях.

Агротехнические условия и состояние растительности при снеготаянии более однообразны территориально, чем в период вегетации. В экспериментальной практике рассматриваются обычно лишь 4-5 таких агрофонов: 1) зябь/пар, 2) озимые зерновые, 3) стерня, 4) многолетние травы, 5) плоскорезная обработка после густопокровных зерновых. Этих характеристик явно недостаточно, но и они иногда загрубляются, и озимые, например, объединяются с многолетними травами (Герасименко, 1993). Между тем с самого начала разработки моделей талого смыва Н.Н. Бобровицкая (1977) отмечала неоднозначность почвозащитной способности растительности агрофона «озимые», ее зависимости от степени развития и густоты посевов. Но еще хуже обстоит дело с характеристикой агрофона «стерня», под которым иногда имеют в виду не только стерню густопокровных зерновых, но и поля после уборки кукурузы или картофеля. Хотя такие поля по проективному покрытию близки к зяби, а сток здесь зачастую более интенсивен за счет осеннего уплотнения почвы машинами (Ашгиров и др., 1988). Возможно, именно подобная объединенная характеристика разных агрофонов приводит к сильному завышению оценки эрозионного индекса агрофона «стерня» в южных районах. Причиной более высокой противоэрозионной способности стерневого фона в зоне достаточного увлажнения является быстрое развитие пленки водорослей и мхов на поверхности почвы. Доля поверхности, покрытой мхами и водорослями, весной на озимых посевах на полях Боровской научной станции достигает 10–15%, а на стерне зерновых – 70–80% (Захаров, 1977).

В качестве объекта исследований выбран бассейн малой реки в Заокском ландшафтно-сельскохозяйственном округе, входящий в состав Заокского эрозионного плато Среднерусской провинции. Для округа характерны типичные эрозионные формы рельефа. Площадь типовых водосборов малых рек составляет от 10-20 до 40 км2. В сельскохозяйственном отношении Заокский ландшафтно-сельскохозяйствен-ный округ является наиболее освоенным: сельскохозяйственные угодья занимают 70% территории округа, в том числе 50% пашни. Преобладают зерновые культуры (около 50% площади). Однако от 20 до 25% площади пашни располагается на угодьях с уклоном более 3°, нуждающихся в противоэрозионной защите.
В почвенном покрове преобладают серые лесные почвы на покровных лессовидных суглинках. Данные почвы имеют высокое естественное плодородие, по запасам гумуса, его качественному составу, водно-физическим свойствам они имеют значительно лучшие показатели по сравнению со среднеобластными. Сильно расчлененный рельеф местности и продолжительное использование серых лесных почв без противоэрозионной защиты способствовали интенсивному развитию эрозионных процессов. 

Территория земель бассейна была разделена на шесть категорий, близких по рельефным, почвенно-эрозионным, гидрологическим и агротехническим условиям и по потребности в мелиорации (Киселева и др., 2010).

Категория 1 – водораздельные и верхние части пахотных склонов с уклоном до 1°, местами до 2°, а также короткие склоны (200-300 м). Почвы несмытые, могут быть с пятнами эродированных. Ежегодный средний многолетний смыв почвы стоком талых вод с зяби составляет 0,5–1,5 т/га. 

Категория 2 – средние части длинных пахотных склонов крутизной 2°–3°, преимущественно со слабосмытыми почвами, а также с комплексами несмытых и слабосмытых и пятнами среднесмытых почв. Поверхность склонов изрезана ложбинами. На зяби ежегодный смыв составляет 1,5–4 т/га. 

Категория 3 – нижние части склонов крутизной 3°–5° и более. Поверхность склонов волнистая и изрезана частыми эрозионными ложбинами. Почвы преимущественно средне- и сильносмытые, и комплексы почв разной смытости. На зяби ежегодный смыв составляет 4–9 т/га. 

Категория 4 – участки склонов от 5 до 8° с сильносмытыми почвами, а также участки склонов, заброшенных в залежь из-за сильного разрушения их эрозией. На зяби ежегодный смыв составляет 9–16 т/га.

Категория 5 – долинно-балочные и овражные земли (уклон более 8°). На зяби ежегодный смыв составляет более 16 т/га.

Категория 6 – все имеющиеся в хозяйстве лесные насаждения и защитные лесные полосы на сельскохозяйственных землях.

Заключение. Принятие решений по обоснованию выбора комплекса противоэрозионных агромелиоративных мероприятий на основе сценарных исследований производится последовательно для всех элементов склонов с учетом фактического размещения возделываемых культур. В качестве экологических ограничений использованы допустимые потери почвы, принимаемые с учетом типа почвы и степени ее смытости. 

На землях 1-ой категории возможно возделывание всех районированных культур. Во многих случаях целесообразно из земель категории 2 формировать отдельные севооборотные массивы и поля. Противоэрозионную защиту земель этой категории осуществляют с учетом регулирования поверхностного стока воды на землях категории 1, применяют более равномерное противоэрозионное задержание снега, регулирование снеготаяния и стока талых вод с учетом почвенно-эрозионных условий. Результаты исследований показывают, что при вспашке и всех видах обработки поперек склона в течение вегетации культур в сравнении с обработкой вдоль склона уменьшается поверхностный сток на 65%, смыв почвы на 48%, увеличивается влажность пахотного горизонта на 21% и повышается урожайность сельскохозяйственных культур на 12%. На склоновых землях с четко выраженной ложбиностью и длиной склона более 400 м одной обработки поперек склона недостаточно. В качестве дополнительных противоэрозионных мероприятий может быть применена глубокая гребнистая вспашка с прерывистым обвалованием или бороздованием. Интенсивность стока при такой вспашке уменьшается до 40%, а урожайность зерновых повышается на 2–3 ц/га. 

Урожаи сельскохозяйственных культур на неудобренных почвах 3-ей категории на 50–60% ниже, чем на землях категории 1. В эту категорию земель должны быть включены крутые мелкоконтурные участки, неудобные для ежегодной обработки независимо от степени их смытости. Для этих почв одной обработки поперек склона недостаточно. Основная задача противоэрозионных мероприятий заключается в уменьшении поверхностного стока путем задержания воды на склонах и обращение ее во внутрипочвенный сток. На этих землях исключают пропашные культуры и чистые пары, размещают культуры сплошного посева с хорошими почвозащитными свойствами – озимые и яровые зерновые, зерновые бобовые, крупяные, однолетние и многолетние травы, сидераты, а также подсевные и озимые промежуточные культуры.

Земли 4-ой категории после мелиорации используют по-разному: часть включают в почвозащитные севообороты, часть после залужения отводят под пастбища, а земли, малоценные для сельскохозяйственного использования, отводят под лес. На склонах балок с большими собственными и прилегающими водосборами (пашня, сад) распашку под ускоренное залужение необходимо осуществлять контурно, чересполосно, с оставлением в верхней и нижней частях склона нераспаханных полос. Буферные полосы можно распахать только через 2–3 года, когда сеянные травы хорошо разовьются. На участках сильно изрезанных ложбинами чересполосное освоение следует проводить без распашки и лишь после регулирования стока на всей площади водосбора. Травосмеси (костер 10–15 кг/га, эспарцет 40–60 кг/га, пырей и люцерна по 8–10 кг/га) надо высевать рано весной дисковыми сеялками беспокровным способом. Для получения гарантированных урожаев сеяных трав под зябь необходимо вносить 120 кг/га азота, по 60 кг фосфора и калия, а, начиная со второго-третьего года жизни трав, проводить весеннюю подкормку азотными удобрениями. Для защиты почв от эрозии, как на участках улучшенных пастбищ, так и природного травостоя, ежегодное позднее осеннее (при наступлении устойчивых заморозков) щелевание на глубину 50–60 см через 1–3 м должно стать обязательным агроприёмом. 

Земли 5-ой категории – внесевооборотные, так называемого овражно-балочного комплекса. В районах распространения серых почв – это в основном кормовые угодья с очень низкой производительностью (0,5–1,5 т/га плохого сена). Такие земли необходимо исключить из оборота пашни, подвергнуть залужению и использовать как сенокосы и пастбища.

Литература
1. Ашгиров А.А., Голосов В.Н.. Литвин Л.Ф. Эрозия на сельскохозяйственных землях и защита малых рек / Малые реки Центра Русской равнины, их использование и охрана: Сб. ст. / Моск. Фил. Геогр. Об-ва СССР. –М.; 1988. с. 15-24. 

2. Бобровицкая Н.Н. Исследование и расчет смыва почв со склонов.- Сборник работ по гидрологии, Л., Гидрометеоиздат, 1977, № 12, с. 93-99.

3. Гаршинев Е.А. Эрозионно-гидрологический процесс и лесомелиорация: экспериментальная оценка, расчет, проектирование. - Волгоград, 2002. - 220 с.

4. Герасименко В.П. Оценка весеннего поверхностного стока с пахотных земель //Почвоведение. - 1993. - №5. - С. 84-91. 

5. Заславский М.Н. Эрозиоведение. - М.: Высшая школа, 1983, 320 с.

6. Захаров В.В. Пути повышения продуктивности земель, мелиорируемых лесными полосами. Автореф. Дисс. Д.с.-х.н. – Горький, 1977. – 43 с. 

7. Киселева О.Е., Коломийцев Н.В. Противоэрозионное обустройство склоновых земель в бассейнах малых рек на основе ГИС-технологий // Природообустройство, 2010, № 1, с. 21 - 27

8. Ларионов Г.А., Краснов С.Ф. Вероятностная модель размыва почв и связных грунтов // Почвоведение, 2000. - №2. - С. 235-242.

УДК 633.31.631.582 (470.47)

Технология возделывания люцерны в рисовых  севооборотах Калмыкии
Г.Н. Кониева, Б.Б. Эрднеева 

Калмыцкий филиал ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Элиста, Россия

Люцерна - одна из ведущих кормовых культур орошаемых севооборотов, обладающая высокими кормовыми и агротехническими достоинствами и занимающая важное место среди кормовых культур в структуре орошаемых земель [1, 4, 5]. На рисовых системах Калмыкии она занимает 25…30% от севооборотной площади и является лучшим предшественником риса. Учитывая имеющийся значительный недостаток семян люцерны и возрастающую в них потребность, нами выполняются исследования по ряду вопросов, касающихся разработки эффективных приемов повышения ее урожайности. 

Условия, материалы и методы. Исследования проводились на опытном полигоне ФГУП «Харада» Россельхозакадемии Октябрьского района Республики Калмыкия в семипольном кормовом севообороте  по схеме:

1. Фактор А: контроль - без орошения (на остаточной после риса влаге) и вариант с поливом напуском по чекам;

2. Фактор В (культура): под покровом ярового ячменя и «чистые» посевы люцерны;

3. Норма высева люцерны (фактор С): 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, и 5,0 млн. всхожих семян на гектар. 

Почвы бурые полупустынные, солонцеватые тяжелосуглинистые с низким содержанием гумуса (1,16…1,28%) и азота (35,0…49,0 мг/кг), повышенным содержанием подвижного фосфора (65,5…70,4 мг/кг) и обменного калия (460…500 мг/кг). Наименьшая влагоемкость в слое 0…100 см – 24,20 %, плотность сложения пахотного слоя 1,27…1,32 т/м3. Почвы слабозасоленные с хлоридно-сульфатным типом засоления и суммой легкорастворимых солей в слое 0…1,0 м – 0,096…0,135%.

Люцерну сорта «Кевсала» высевали в четвертой декаде апреля, по предшественнику рис, способ посева широкорядный с междурядьем 30 см. Расположение вариантов в опытах рендомизированное, повторность – трехкратная. Норма высева семян ярового ячменя сорта «Донецкий-4» - 3,5 млн. всхожих семян, глубина заделки – 6…8 см, агротехника возделывания люцерны в севообороте общепринятая для зоны изучения. 

Результаты и обсуждение. Важным фактором, влияющим на продуктивность семенной люцерны, является водный режим почвы. На весенних посевах запасы почвенной влаги обеспечивают получение всходов и их развитие в первый период жизни [2, 3]. Результаты полевых опытов показали, что наиболее высокая урожайность семян люцерны в 1-й год жизни получена при посеве под покровом на остаточной после риса влаге (3,05±0,11…3,70±0,09 ц/га). Предполивная влажность в метровом слое почвы на варианте с поливом поддерживалась на уровне 70…75% НВ. Для поддержания заданной влажности почвы в первый год жизни для получения семян люцерны был проведен полив нормой 800 м3/га,  на посевах люцерны второго года жизни после первого укоса был проведен полив нормой 1000 м3/га. Полив напуском по чекам несколько угнетает молодые растения с недостаточно укрепившейся корневой системой, и часть их погибает (табл. 1).  

Продуктивность семенной люцерны на посевах второго года жизни значительно  выше, по сравнению с первым годом жизни на участках без полива на 0,49…0,62 ц/га (12,1…16,4%), а на поливных участках на 1,62…2,05 ц/га (35,2…44,3%). На варианте с поливом получена наиболее высокая урожайность семян люцерны во 2-й год жизни (4,95±0,10…5,04±0,11 ц/га), по сравнению с вариантом без орошения, т.е. прибавка урожайности от действия орошения увеличивалась в 1,17…1,21 раза. 

Таблица 1-  Продуктивность семенной  люцерны в зависимости 
от изучаемых факторов по повторностям

	Способ 

полива
	Культура
	Норма высева, млн. шт/га
	Урожайность семян люцерны, ц/га

	
	
	
	1-й г.ж.
	2-й г.ж.

	
	
	
	I
	II
	III
	средняя
	I
	II
	III
	средняя

	Без орошения (контроль)
	Люцерна + ячмень
	1
	3,06
	3,46
	3,50
	3,34±0,14
	3,75
	4,00
	3,97
	3,91±0,08

	
	
	2
	3,87
	3,63
	3,59
	3,70±0,09
	4,30
	4,40
	4,09
	4,26±0,09

	
	
	3
	3,41
	3,66
	3,58
	3,55±0,07
	3,90
	4,18
	4,05
	4,04±0,08

	
	
	4
	3,44
	3,08
	3,31
	3,28±0,11
	3,90
	3,70
	3,90
	3,83±0,07

	
	
	5
	3,25
	3,00
	2,89
	3,05±0,11
	3,60
	3,51
	3,59
	3,57±0,03

	
	Люцерна
	1
	3,13
	3,22
	3,09
	3,15±0,04
	3,70
	3,65
	3,95
	3,77±0,09

	
	
	2
	3,50
	3,28
	3,60
	3,46±0,09
	3,90
	4,00
	4,25
	4,05±0,10

	
	
	3
	3,41
	3,62
	3,80
	3,61±0,11
	4,10
	4,30
	4,17
	4,19±0,06

	
	
	4
	3,33
	3,12
	3,16
	3,20±0,06
	3,80
	3,84
	3,60
	3,75±0,07

	
	
	5
	2,88
	3,00
	2,83
	2,90±0,05
	3,30
	3,41
	3,60
	3,44±0,09

	Полив 

напуском 

по чекам
	Люцерна + ячмень
	1
	3,06
	2,77
	2,71
	2,85±0,11
	4,50
	4,70
	4,50
	4,57±0,07

	
	
	2
	2,85
	3,06
	2,87
	2,93±0,07
	4,60
	4,63
	4,90
	4,71±0,10

	
	
	3
	3,32
	3,28
	3,20
	3,27±0,04
	5,00
	5,10
	4,75
	4,95±0,10

	
	
	4
	2,80
	2,75
	3,04
	2,86±0,09
	4,80
	5,00
	4,87
	4,89±0,06

	
	
	5
	2,45
	2,69
	2,60
	2,58±0,07
	4,50
	4,80
	4,60
	4,63±0,09

	
	Люцерна
	1
	3,00
	3,20
	2,75
	2,98±0,13
	4,70
	4,50
	4,60
	4,60±0,06

	
	
	2
	3,06
	3,18
	3,20
	3,15±0,04
	4,90
	4,95
	5,00
	4,95±0,03

	
	
	3
	3,40
	3,35
	3,53
	3,43±0,05
	5,20
	5,10
	4,83
	5,04±0,11

	
	
	4
	3,30
	3,62
	3,69
	3,54±0,12
	5,40
	5,10
	5,25
	5,25±0,09

	
	
	5
	3,10
	2,90
	3,05
	3,02±0,06
	4,90
	4,70
	4,85
	4,82±0,10


Кроме способов полива на семенную продуктивность люцерны влияют нормы высева. Наиболее высокая урожайность семян на варианте без орошения получена на люцерне под покровом ячменя при высеве 2 млн. шт./га, а на люцерне без покрова  – 3 млн. шт./га. Повышение урожайности семян люцерны на разреженных посевах объяснялось лучшей обеспеченностью растений влагой и питательными веществами за счет меньшей густоты и стояния и лучшей освещенностью в посевах. Это способствовало интенсивному ветвлению, образованию большего количества кистей, а в них бобов. 

Люцерна второго года жизни формировала высокий урожай зеленой массы, который на контрольном варианте составил от 127,55±3,85 до 182,30±3,95 ц/га, на варианте по поливу - 154,20±5,60…229,48±5,91 ц/га, что на 20,9…26,7% выше по сравнению с вариантом без орошения (рис. 1). 
	[image: image150.jpg]




	Рисунок 1 – Продуктивность зеленой массы люцерны второго года жизни, ц/га


Высокий урожай надземной массы свидетельствует о хорошем развитии корневой системы люцерны, а, следовательно, и об увеличении поступления свежего органического вещества в почву. Так люцерна в течение двух лет накапливает в почве до 20…25 т на гектар корневых остатков, богатых белками, являясь основным источником положительного баланса и синтеза в ней органического вещества. В первый год перепашки корни люцерны разлагаются на 60…70%, на второй – полностью, что способствует накоплению в почве питательных элементов, особенно азота, улучшению структуры и других водно-физических свойств. После распашки многолетних бобовых трав под рис создается рыхлое сложение пахотного слоя почвы, снижается ее объемный и удельный вес, возрастает скважность. Это связано с тем, что бобовые травы, увеличивая гумусированность почвы и ускоряя процесс агрегации почвенных частиц, способствуют восстановлению структуры тяжелых, периодически затопляемых почв в рисовом севообороте. Улучшение структуры почвы люцерной обуславливается снижением количества крупных ((10 мм) и мелких ((0,25 мм) фракций. За два года вегетации люцерны содержание хозяйственно-ценных агрегатов (0,25 мм…10 мм) в пахотном слое бурой полупустынной почвы повышается с 45 до 64…67%. Это обуславливает возрастание коэффициента структурности до 1,8.

Разлагаясь, люцерна создает вертикальный дренаж почвы, из которой могут вымываться в более глубокие слои вредные для растений соли. Так люцерна служит надежным средством в борьбе с засолением. Пронизывая своими корнями всю толщу почвы до грунтовых вод, люцерна способствует понижению уровня грунтовых вод на рисовом поле (на 30-50см). Кроме того, при выполнении всех агротехнических мероприятий в оптимальные сроки люцерна заглушает развитие сорняков и является хорошим сороочистителем полей.

Урожайность зерна различных сортов риса по предшественнику люцерна на 29,1…30,6% выше, чем по предшественнику рис (табл. 2). 

Таблица 2 - Урожайность различных сортов риса в зависимости от предшественников, т/га

	Предшественники 
	Урожайность зерна риса по повторностям, т/га

	
	I
	II
	III
	Средняя

	Кубань-3

	люцерна
	4,85
	5,12
	4,95
	4,97

	рис
	3,76
	3,83
	3,96
	3,85

	Контакт

	люцерна
	5,4
	5,49
	5,37
	5,42

	рис
	5,08
	5,18
	5,24
	4,15


Выводы. На продуктивность люцерны в рисовом севообороте полупустынной зоны Калмыкии большое влияние оказывают водный режим почвы, покров и норма высева, с помощью корых можно управлять ростом и развитием растений в посеве. Люцерна является одной из лучших предшественников риса, обладает фитомелиорирующими свойствами, способствует повышению продуктивности риса и улучшению мелиоративного состояния рисовых полей.
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Основной целью мелиорации сельскохозяйственных земель является создание благоприятных условий  не только для растений и почв, а также для  жизнедеятельности человека и соблюдения экологического равновесия агроландшафтных систем с наименьшими отрицательными последствиями для природной среды за счет управления биологическим и геологическим круговоротами воды и химических веществ. Однако, существующие принципы мелиорации сельскохозяйственных земель, базирующиеся на водоемких технологиях, оказывают значительное влияние на агроландшафт, нарушая практически все естественные процессы [1-6]. 

         В полной мере данная ситуация  относится  и к нормированию водопотребности  сельскохозяйственных угодий при мелиорации земель, являющихся инструментами   регулирования и управления биологическими и геологическими круговоротами воды и химических веществ в агроландшафтных системах.

          Для оценки экологической значимости составляющих водного баланса агроландшафтных систем при мелиорации сельскохозяйственных земель можно использовать следующее уравнение:
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- продуктивная почвенная влага, образующаяся из осенне-зимне-весенних  атмосферных осадков  (зеленая вода); 
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- атмосферные осадки за вегетационный период (зеленая вода); 
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- объем естественной продуктивной влаги (зеленая вода); 
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 - результирующий поверхностный сток, формирующийся в результате притока и оттока поверхностного стока (желтая вода);  
[image: image21.wmf])

(

О

П

О

-

=

D

 - результирующий подземный сток, формирующийся в результате притока и оттока подземного стока (желтая вода); 
[image: image22.wmf]g

 - влагообмен между грунтовыми и почвенными водами (красная вода); 
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- суммарная водопотребность сельскохозяйственных угодий, которая состоит из транспирации растительного покрова (зеленая–голубая вода) и физического испарения (белая вода); 
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- компенсирующая норма брутто потребности растительного покрова (голубая вода) для покрытия дефицита водопотребления сельскохозяйственных угодий, которая зависит от технологического процесса орошения; 
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- дренажный сток; 
[image: image26.wmf]Ф

- фильтрационные потери из оросительной сети; 
[image: image27.wmf]р

- водообмен между грунтовыми и нижележащими межпластовыми водами (положительное направление – вверх).
      В деятельности естественных и антропогенных процессов в ландшафтных и агроландшафтных системах зеленой и голубой воды в зависимости от режима их функционирования, трансформируются белая, желтая и красная воды.

       При этом белая вода (
[image: image28.wmf]И

) практически не участвует в формировании биологических масс растительного покрова, но оказывает косвенную деятельность в их жизнедеятельности. Желтая вода (
[image: image29.wmf]П

D

) и (
[image: image30.wmf]О

D

) также практически не участвует в процессе формирования биологических масс растительного покрова, но она формируется вследствие естественного гидрологического процесса. Красная вода, то есть фильтрационные потери из оросительной сети (
[image: image31.wmf]Ф

), дренажный сток (
[image: image32.wmf]p

D

) и фильтрационный сток, появляется и формируется в результате технологического процесса орошения.  

       Следовательно, белая (
[image: image33.wmf]И

), желтая (
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и 
[image: image35.wmf]О
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) и красная (
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,
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 и 
[image: image38.wmf]g

) воды, практически не принимают участия в формировании биологических масс растительного покрова, а последние две активно участвуют в разрушении экологической устойчивости природной системы, то есть их коэффициент полезного действия для сельскохозяйственного  производства равен нулю. 

        Для приведения к экологическим требованиям повышенного статуса нормирования водопотребности сельскохозяйственных угодий есть один путь – формирование этих требований представлять в виде ограничений целевой функции. В этой связи определим, что орошение сельскохозяйственных культур должно проводиться таким образом, чтобы было исключено негативное влияние на окружающую среду (ограничения функции цели), то есть обеспечивалась интенсивность и направленность почвообразовательного процесса соответственно эволюционному процессу и максимальному использования солнечной энергии на почвообразовательный процесс с минимальными затратами водных ресурсов для формирования биологических масс сельскохозяйственных культур.

      Следовательно, данные обстоятельства предопределяют необходимость введения нового понятия – нижний порог предельно допустимого уровня нормы водопотребности  (
[image: image39.wmf]ниж

р

О

), то есть начальные условия нормирования водопотребности сельскохозяйственных угодий  – транспирационные способности растений, обеспечивающие формирование биологических масс (
[image: image40.wmf]Т

) и верхнего предельно допустимого уровня нормы водопотребности (
[image: image41.wmf]верх

р
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), то есть их  конечные условия  – экологические нормы водопотребности сельскохозяйственных угодий (
[image: image42.wmf]э

р
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) для целенаправленного регулирования почвообразовательных процессв на орошаемых землях. 

      Таким образом, можно определить  нижний порог предельно допустимого уровня нормы водопотребности (
[image: image43.wmf]ниж

р

О

) – транспирации растений, обеспечивающих формирование биологических масс (
[image: image44.wmf]Т

) - необходимого для разработки техники и технологии орошения нового поколения, обеспечивающих целенаправленное регулирование и управление почвообразовательными процессами на орошаемых землях при мелиорации сельскохозяйственных земель [7; 8]. 

       С учетом цикличности возделывания сельскохозяйственных культур в севообороте (культурообороте) в ротационный период нижний порог предельно допустимого уровня нормы водопотребности (
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) и верхнего предельно допустимого уровня нормы водопотребности (
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) будет равен:
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 - траспирационные способности 
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- сельскохозяйственной культуры в севообороте; 
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- экологические нормы водопотребности 
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-ой сельскохозяйственной культуры в севообороте; 
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 - доля участия  
[image: image54.wmf]i

-ой сельскохозяйственной культуры в севообороте.

        Для оценки направленности и интенсивности почвообразовательного процесса на орошаемых землях в ротационный период возделывания сельскохозяйственных культур в севообороте можно использовать универсальный гидротермический показатель (
[image: image55.wmf]R

), который определяется по зависимости:     
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– атмосферные осадки, мм; 
[image: image58.wmf]L

- скрытая теплота парообразования (кДж/см2). 

Во-первых, он характеризует условия тепло- и влагообеспеченности растений, то есть биологические процессы; во-вторых, определяет в значительной степени условия формирования почвенных, гидрогеологических и геохимических условий; в третьих, позволяет учесть характер и интенсивность антропогенной деятельности.

Анализ балансового уравнения материальных потоков показывает, что снижение удельного количества неиспользуемых водных ресурсов на производство продукции в технологическом процессе полива 
[image: image59.wmf])
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 во многом зависит от технологических возможностей сельскохозяйственного производства. Поэтому основные принципы разработки ресурсосберегающих технологий орошения должны базироваться на снижении физического испарения с поверхности почвы (
[image: image60.wmf]И

) в агроландшафтных системах, потерь воды в процессе транспортировки воды от источника орошения до орошаемых земель  и глубинную фильтрацию (
[image: image61.wmf]g

).

       Основой целевой направленности разработки инновационной техники и способов полива в новом тысячелетии будет являться осуществление дозированной водоподачи  в соответствии с транспирационной способностью растений.

      При этом современные гидромелиоративные системы при транспортировке водных ресурсов от источника орошения должны обеспечить минимизацию желтых  (
[image: image62.wmf]min

®

D

П

; 
[image: image63.wmf]min

®

D

O

) и красных вод (
[image: image64.wmf]min

®

Ф

), а технологические процессы орошения – красных (
[image: image65.wmf]min

®

p

D

, 
[image: image66.wmf]min

®

g

) и белых (
[image: image67.wmf]min

®

=

И

Е

ф

поt

) вод, которые являются регламентирующими критериями надежности будущих инновационных природно-технических систем, то есть: 
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- коэффициент, характеризующий нарушение баланса внутри экосистемы.  
       По степени использования транспирационной способности растений (
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), экологического дефицита водопотребности сельскохозяйственных угодий (
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) и биологического дефицита водопотребности сельскохозяйственных культур (
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) при планировании водопользования водохозяйственных систем можно определить степень экологической опасности принимаемых технологий орошения: 

        - экологически опасная, когда планирование водопользования в водохозяйственных системах базируется только на биологическом дефиците водопотребности сельскохозяйственных культур (
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) в орошаемых агроландшафтах, что ведет к ускорению геологического круговорота, изменению геохимических потоков, ухудшению качеств водных и земельных ресурсов;

        -  экологически умеренноопасная, когда планирование водопользования в водохозяйственных системах базируется на экологическом дефиците водопотребности сельскохозяйственных угодий (
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) и биологическом дефиците водопотребности сельскохозяйственных культур (
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), которые не обеспечивают целенаправленное регулирование и управление почвообразовательными процессами на орошаемых арголандшафтах;

       - экологически безопасная, когда планирование водопользования в водохоз-яйственных системах базируется на экологическом дефиците водопотребности сельскохозяйственных угодий (
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), который обеспечивает полное регулирование и управление почвообразовательными процессами на орошаемых арголандшафтах с учетом амплитуды природных ритмов естественного увлажнения ландшафтов;

       - экологически малоопасная, когда планирование водопользования в водохозяйственных системах базируется на транспирационной способности растений (
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), которые не обеспечивают полное использование энергетических ресурсов природной системы влияющих на почвообразовательный процесс орошаемых арголандшафтов.

       При этом для оценки экологической опасности нормы водопотребности сельскохозяйственных культур (
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) можно использовать соотношение площади земель в севообороте (
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– площадь земель в севообороте орошаемых нормами транспирационной  способности растений (
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- площадь земель в севообороте орошаемых нормами экологического дефицита водопотребности сельскохозяйственных угодий (
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- площадь земель в севообороте орошаемых нормами биологического дефицита водопотребности сельскохозяйственных культур (
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На основе предложенного методологического подхода оценки экологической опасности использования различных видов нормы водопотребности сельскохозяйственных культур разработан регламент для совершенствования принципа планирования и реализации водопользования водохозяйственных систем (табл. 1).

Таблица 1 – Количественная оценка экологической опасности применения различных видов нормы водопотребности сельскохозяйственных культур в агроландшафтных системах

	Степень экологической 
опасности
	Коэффициент экологической опасности нормы

водопотребности сельскохозяйственных культур
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	Опасный
	-
	-
	1.00

	Умеренно опасный 
	-
	>0.50
	<0.50

	Малоопасный
	>0.50
	<0.50
	-

	Безопасный
	-
	1.00
	-


Таким образом, создание экологически ориентированных ресурсосберегающих техники и технологии полива, а также мелиоративных систем на основе предложенных интегральных критериев для оценки технологического процесса позволяют в перспективе обеспечивать экологическую безопасность агроландшафтных систем  при высокой эффективности использования не только водных, земельных, трудовых, материальных, энергетических и временных ресурсов, но и ресурсного потенциала природной системы. 
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практическое применение  оценки энергии  химических связей веществ в АПК

Парфенова Н.И.

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, Москва, Россия, 

В настоящее время во ВНИИГиМ все шире проводятся исследования по поиску способов повышения урожайности сельскохозяйственных культур и плодородия почв на основе привлечения дополнительной энергии, в том числе и солнечной. Соответствующие теоретические разработки по оценке энергии связей химических соединений и веществ, опубликованные ранее /10-13/, позволяют глубже познать строение планеты Земля и закономерности природных процессов. Практическое применение их пока весьма ограничено – они являются фундаментом для будущих научных поисков. Поэтому представляется необходимым более ясно изложить некоторые выявленные закономерности. Главными закономерностями  здесь являются следующие: 

- этапы трансформации органических веществ в почвах, их особенности поддержания жизнедеятельности бактерий и микроорганизмов, теплового и водного режимов,  усиление синтеза или распада, гумификации или минерализации веществ;

- оценка роли энергетических барьеров в поддержании в нужном направлении развития этапов  почвообразования;

- возможность выявления направленности химических реакций при создании новых веществ.

Способ оценки  энергии химических связей  веществ заключается в определении энергетического распределения во внутреннем строении атомов (ионов) и их соединений в молекулах веществ. Учитывая, что количество электронов отражает заряд ядра атома /7/, автор счел возможным косвенно определить распределение заряда ядра  по длине радиуса иона /10, 11, 13/. При рассмотрении растворимости солей этот показатель влияет на величину ионизации. Чем выше заряд ядра, тем ниже будет растворимость соли.

Порядковый номер в таблице Менделеева соответствует количеству электронов. Показатель электронной плотности равен отношению количества электронов к ионному радиусу /10, 11/. Наибольшей электронной плотностью характеризуются атомы углерода (40), кальция (20,2), магния (18,4). Этим объясняется низкая растворимость  СаСО3 и МgСО3. Объяснить повышенную растворимость Nа2СО3 и хлоридов только на основе распределений заряда ядра по радиусу иона невозможно. В физическом смысле это распределениие заряда ядра по длине радиуса имеет важное значение, так как конечный – периферический объект электронного облака определяет связь с окружающим миром. (Следует отметить, что в отличие от принятой нами гипотезы, в энциклопедии (1988) термин электронная плотность отражает именно распределение в облаке числа электронов, а не величину энергии).

Химические элементы или атомы представляют собой электромагнитные системы, находящиеся в виде систем статического равновесия в кристаллах и в виде подвижных систем при процессе миграции элементов /16/. Ядро атомов заряжено положительно за счет протонов, а электроны заряжены отрицательно. Они вращаются примерно со скоростью света. Электронные облака притягиваются к ядру и отталкиваются друг от друга как одноименно заряженные.

Число электронов на внешнем энергетическом уровне определяет способность атомов различных  элементов принимать и отдавать электроны.

Самый простой атом – это атом водорода, в электронной оболочке которого один электрон. У других атомов постоянно увеличивается на единицу число протонов в ядре и число электронов в оболочке. Гипотетически казалось необходимым  ввести энергетический показатель электронной плотности  в соотношение с молекулярной массой веществ. Этот, предложенный нами, показатель энергии химических связей веществ Qхт равен отношению молекулярной массы ММ к суммарной величине электронной плотности Σ эл. пл.

                             Qхт = ММ : Σ эл. пл.,  кг : ( Кл / м)

При известном химическом составе данный энергетический показатель может  быть рассчитан для всех неорганических и органических веществ в жидком, твердом и газообразном состоянии.

Показатель распределения энергии внутри атома (иона) определяется соотношением атомной массы (атомного веса) к электронной плотности:

Qахт  = ат.в. / эл. пл.,  эл.пл. = η/r,

где η – число электронов, r – радиус иона.

Электронная плотность отражает распределение энергии ядра атома по длине радиуса, так как равна отношению количества электронов η, косвенно характеризующих величину заряда ядра, к радиусу r. Если заряд ядра равен 4,8.10-10 Кл, а ионный радиус 10-10м, то размерность η/r равна 10-10 Кл : 10-10м = Кл/м.

Параметр Qхт, таким образом, равен отношению массы (кг) к напряжению магнитного поля (Кл/м). Следовательно, размерность  Qхт равна кг: (Кл/м), где Кл – кулон.

Все вещества классифицируются по величине показателя энергии химической связи Qхт в определенном ранге вполне закономерно. Наиболее низкие значения показателя Qхт характеризуют органические соединения, для которых величина Qхт изменяется от 0.21 до 0,57.

Для органических кислот величина Qхт изменяется от 0,70 до 0,87.

Наиболее высокий показатель энергии химической связи установлен для соляной кислоты НCl Qхт = 3,68, а также для воды Н2О Qхт = 2,70. Поэтому и для хлоридов характерна очень сильная химическая связь: для CaCl2  Qхт = 2,82; для NaCl Qхт = 2,77; для MgCl2 Qхт =2,53 (табл. 1, 2).

Энергетические показатели водорастворимых солей, содержащихся в грунтовых водах и поровых растворах, по ландшафтно-географическим зонам характерны тем, что идет нарастание их величины с севера на юг от лесостепной зоны к пустынной (табл. 2), что связано с увеличением поступления солнечной энергии и нарастания влияния испарения.

Закономерно, что горные породы и другие неорганические вещества имеют показатель химической связи выше, чем органические (табл. 3). По модели Бора именно от строения наружной оболочки – группировки электронов, зависят все основные физические и химические свойства вещества. Поэтому А. Ферсман определял энергетические  показатели по взаимоотношению величин радиусов атомов (ионов) и валентности /16/. Энергетические показатели электронной плотности (эл. пл.) и химической связи Qхт рассчитаны для всех элементов таблицы Д.И. Менделеева /11/. Значения этих показателей отражают энергию связи всех природных химических соединений и веществ.
Таблица 1 - Показатели  энергии химической связи  ведущих ионов

	Ионы
	Атомный вес
	Число электронов,

ŋ
	Заряд 

иона
	Ионные радиусы, r
10-8cм
	Электронная  плотность,

эл.п. = ŋ/r
	Энергетический показатель, 

Qхт= ат.в

эл.п.

	Cl-

Na+

Mg2+

Ca2+

K+

O2-

H-

S6+

C4+

Si4+

Al3+

Fe2+

P5+

N5+
	35,4
22,9

24,3

40,1

39,1

16,0

1,0

32,0

12,0

28,1

27,0

55,8

31,0

14,0
	17

11

12

20

19

8

1

16

6

14

13

26

15

7
	-1

+1

+2

+2

+1

-2

-1

+6

+4

+4

+3

+2

+5

+5
	1,81

0,95

0,65

0,99

1,33

1,40

2,08

0,34

0,15

0,41

0,50

0,75

0,34

0,11
	9,4

11,5

18,4

20,2

14,3

5,7

0,48

47,0

40,0

34,1

26,0

34,6

44,1

63,6
	3,76

2,0

1,32

1,98

2,73

2,81

2,08

0,68

0,30

0,85

1,03

1,62

0,70

0,22


Таблица 2 - Показатели  энергии химической связи  воднорастворимых солей
	Растворимая соль
	Молекулярная масса, ММ
	Суммарная электронная плотность ∑ эл. п
	Энергетический показатель химической связи веществ Qхт = ММ/эл.п.
	Суммарная солнечная радиация ккал/см2 в год

	Пустынная зона

	CaCl2
NaCl
MgCl2
	110

58

94
	39,0

20,9

37,2
	2,82

2,77

2,53
	180

	Полупустынная зона

	KMg[SO4]Cl
2H2O
	291
	137,9
	2,11
	170

	Сухостепная зона

	Na2SO4
	142
	92,8
	1,53
	154

	Степная зона

	CaSO4
	136
	90,0
	1,51
	130

	Лесостепная зона

	MgSO4
Na2CO3
CaCO3
MgCO3
	121

106

100

84
	88,2

80,1

77,4

75,5
	1,36

1,32

1,29

1,11
	118


Сельскохозяйственная и мелиоративная деятельность направлены на повышение урожайности сельскохозяйственных культур. Предусматривается создание и поддержание наиболее благоприятного для растений и микробиологической деятельности  соотношения влаги и тепла по показателю гидротермического режима с учетом генетических особенностей почв, климатических и других природных факторов. На орошаемых территориях следует исключить развитие гидроморфизма почв. При падении окислительно-восстановительного потенциала до 100-300 Мв и ниже неизбежна дегумификация почв, так как увеличивается подвижность гумуса и его фульватизация и усиление процессов денитруфикации /6, 8, 9 и др./. На развитии растения отрицательно сказывается недостаток кислорода, если его концентрация менее 20%, а также избыток диоксида углерода при повышении его содержания более 1%. Гидротермический режим, присущий степной зоне, принят за эталон, так как здесь сформированы наиболее плодородные почвы – черноземы.

Растения могут питаться главным образом неорганическими соединениями – минеральными. Они образуются под воздействием почвенных микроорганизмов.  Растениями возможно использование некоторых простейших легкорастворимых органических соединений  аминокислот, некоторых органофосфатов и др.

От запасов гумуса зависит питание растений, структурное состояние почв, физические и физико-химические свойства почв /6/. Плодородие почв зависит также от  протонного гидролиза минеральных составляющих. Протоны водорода Н+ выделяют  зеленые растения. Протонный гидролиз создает корневое питание растений, что способствует повышению белковых веществ в них /15/. Наиболее активен протонный гидролиз в автоморфных почвах.
Таблица 3 - Показатели энергии химической связи органических и неорганических веществ
	Группа химических
соединений
	Формула
	Энергетический 
показатель  химической связи

	1
	2
	3

	1. Органические вещества:

	хлорофилл а
	C55H72O5N4Mg
	0,33

	хлорофилл в
	C55H70O6N4Mg
	0,33

	Фитол-метиловый спирт
	C20H39OH
	0,36

	Спирт мутеол (ксенофил)
	C40H56O2
	0,36

	Фукоксантол
	C10H18O2 

C2H5OH
	0,40

0,52

	Углеводы
	C6H12O6
	0,64

	Синаповый спирт
	C5H12O4
	0,59

	Главнейшие аминокислоты белков:

	1. моноаминокислоты, жирный ряд
	СН2NH2COOH
СН2CHNH2COOH 

СН2 CH2CHCH2CHNH2COOH
COOH.CH2СНNH2COOH
COOH. CH2СН2CHNH2COOH
	0,47

0,45

0,40

0,53

0,50

	2. Диаминокислоты
	СH2NH2CH2СН2CH2CHNH2COOH

NH2NH.CNHCH2CH2CH2CHNH2
	0,70

0,34

	3. Окиаминокислоты
	СН2OH . CHNH2COOH


	0.51
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	4. Тиоаминокислоты
	COOHCHN

H2CH2SSCH2CHNH2COOH
	0,48

0,45

	5. Ароматический ряд
	SHCH2CH2CH2CH2NH2COOH

C6H5CHNH2COOH

C6H4OH . CH2CHNH2COOH

СН
СН2
СН4
	0,33

0,21

0,40

0,32

0,34

0,38

	6. Гетероциклические соединения
	NH2

NH3
HNO2
HNO3
CO2
(C4H7NH)СООН
(C3H2N2H)CH2CHNH2COOH

(C8H5NH)CH2CHNH2COOH
	0,25

0,26

0,60

0,58

0,85

0,41

0,40

0,35

	Лигнин
Целлюлоза
	С4Н9О3
С6Н8О3(ONO2)2
	0,57

0,60

	Кислоты:
	
	

	Яблочная

Лимонная

Винная

Щавелевая
	СООН . СН2СНОН . СООН

СН2СООН . С(ОН)СНОН . СН2СООН
СООН . СНОН . СНОН . СООН

СООН . СООН
	0,70

0,72

0,76

0,87

	II. Неорганические вещества, кислоты, газы

	Анортит

Альбит

Адуляр


	CaAl2Si2O8
Na2Al2Si6O16
K2Al2Si6O16
H2O
OH
KOH
Al(OH)3
H2SO4
H2S
	1,0

1,41

1,58

2,70

2,75

2,74

1,75

0,74

0,71

	Пирит, марказит
	FeS2
FeSO4
CaS

HF

HBr

HJ

HCl

CH4
N2O3
SO3
P2O5
K2O3
Na2O3
	0,93

1,45

1,07

0,15

0,88

1,25

3,68

0,38

0,53

1,24

1,21

2,76

2,33


Продолжение таблицы 3
	
	MgO

CaO
Fe2O3
CaCl2
NaCl

MgCl2
(SO4)Cl.2H2O

Na2SO4
CaSO4
MgSO4
Na2CO3
CaCO3
MgCO3
	1,67

2,09
1,85

3,42

3,20

2,80

1,37

1,89

1,91

1,65

1,54

1,71

1,40


Существует несколько гипотез образования гумусовых кислот. Наиболее важное значение имеют две гипотезы: конденсационно-полимеризационная и окислительного кислотообразования /5/.

Основную часть всех органических соединений составляют атомы углерода. Среднее содержание углерода 58%, но  сильно варьирует от 30 до 70%.Содержание азота составляет 5%, азот связан в основном с гумусом.

Белки, углеводы, жиры  разлагаются легко, воски и смолы трудно. Распад органического вещества и синтез гумуса – процессы химических и биохимических реакций, протекают в непрерывной связи и одновременно с образованием нового тела – гумуса. При этом большую роль играет степень насыщенности кальцием. Гумус – продукт синтеза, а не разложения. Образование его зависит от биомассы, особенно мертвой – корневой массы /15/. Показатель энергии химических связей Qхт для гуминовых кислот  меньше, чем для фульвокислот (табл. 4). В каждой группе кислот показатель Qхт ниже в дерново-подзолистых почвах и черноземах ниже, чем в сероземах. Среди типов гумуса чисто гуматный тип  присущ черноземам, в лесных и  каштановых почвах преобладает фульвато-гуматный, в тундровых и серо-бурых – чисто фульватный /9/. Минимальные запасы гумуса характерны для подзолистых почв – 5—100 т/га, максимальные -  для черноземов  500-800 т/га. Энергетические запасы почв рассчитываются по запасам гумуса: 1 т гумуса = 5.106ккал или 20,8 кДж энергии/6/. Запасы гумуса определяют все агрономические свойства почв. Они зависят от биомассы растений. Гумусовые вещества более устойчивы, чем органические соединения растительных остатков. Биотермодинамически процесс гумификации имеет одно  принципиальное направление – отбор устойчивых продуктов независимо от факторов почвообразования и питания почв.

Нами на основе обобщения видов трансформации органических веществ в почвах /5, 6, 8, 9 и др./ выделено четыре главных этапа последовательного преобразования веществ (табл. 5): первый этап – синтез; второй - распад; третий – новый синтез, гумификация и консервация; четвертый – минерализация. 
Каждому этапу дана энергетическая оценка их значимости.

Процесс создания органического вещества из углекислоты и воды следующий:

СО2 + Н2О = НСОН + О2
НСОН – элементарная единица, из которой образуются углеводы. Из атмосферы поступают СО2 и Н2О. Минерализация органического вещества происходит с возвращением СО2 в атмосферу.

Таблица 4 - Средние простейшие формулы и энергетические показатели гуминовых 
и фульвокислот основных зональных типов почв

	Почвы
	По элементарному составу при содержании одного атома
	ММ
	Эл.п.
	Qхт
	Структурная ячейка (округленно до целочисленных количеств атомов)
	ММ
	Эл.п.
	Qхт

	Гуминовые кислоты

	Дерново-подзолистые

Черноземы

Сероземы
	С16Н17О8

С18Н15О8

С14Н14О8
	351

373

308
	757

836

665
	0,463

0,446

0,463
	С173Н183О85

С73Н61О32

С98Н88О49
	3649

1505

2156
	8197

3386

4418
	0,445

0,444

0,488

	Фульвокислоты

	Дерново-подзолистые

Черноземы

Сероземы
	С17Н20О13

С14Н15О12

С13Н19О12
	446

389

381
	827

699

661
	0,539

0,556

0,576
	С270Н318О206

С260Н280О177
С184Н289О170
	7078

6442

5393
	13144

12497

9349
	0,538

0,515

0,577


На первом этапе при синтезе образуются полисахариды, углеводы, белки, лигнин. Источником энергии является световой луч солнца.

 Для образования указанных веществ служат углекислота Н2СО3 - Qхт = 0,85 и вода Н2О - Qхт = 2,70, Qхт в среднем  (о,85 +2,70):2 = 1,77.

Лигнин С4Н9О3 - Qхт = (ММ=103) : (Σэл.пл. = 181,4) = 0,57

Углеводы С6Н12О6 - Qхт = 0,59

Белки (табл. 3) - Qхт = 0,47; 0,45; 0,40; 0,53; 0,50; 0,70; 0,34; 0,51; 0,48; 0,45; 0,334 0,21; 0,40. В среднем 5,7 : 13 = 0,44.

Среднее значение показателя химической связи первого этапа  равно:

2,70 + 0,57 +0,59 + 0,44 = 4,3

4,3 : 4 = 1,07

Энергетический барьер между исходным веществом и первым этапом равен разности Qхт от исходных веществ и и образованных:

Qхт – ЭнБ = 1,77 – 1,07 = 0,7.

Второй этап – распад органических веществ характерен образованием таких веществ как:

углекислота Н2СО3 - Qхт = 0,85;

аммиак NН4 - Qхт = 0,27;

лептиды

фенольные соединения ОН - Qхт = 2,70;

спирты: С20Н39ОН - Qхт = 0,36, С40Н56О2 - Qхт = 0,36;

газы: СО2 - Qхт = 0,85, Н2S - Qхт = 0,71, СН4 - Qхт = 0,38.

Среднее из них: Qхт = 6,48 : 8 = 0,81.

Энергетический барьер ЭнБ между  первым и вторым этапом  равен:

1,07 – 0,81 = 0,26.

На втором этапе  происходит распад сложных высокомолекулярных соединений на более простые при участии микроорганизмов. Белки распадаются на аминокислоты, которые отщепляют от себя аммиак. Углеводы при сбраживании дают спирты и ряд кислот. Выделяется много газов. При аэробном  разложении это в основном СО2, а при анаэробном еще и ряд углеводородов (метан, сероводород и др.), а также сульфаты, фосфаты. Карбонаты частично улетучиваются, а частично вступают в новый биологический круговорот.

На третьем этапе в теле микроорганизмов, питающихся продуктами распада  белков, углеводов и других отмирающих животных и растений, образуется новое вещество, их белки дают материал для нового синтеза. Это примерно составляет 20-30% от общего количества растительных остатков (по Тюрину и Шмуку). При этом используется и освобожденный азот в виде аммиака и  нитратов.

Таблица 5 - Этапы трансформации органических веществ

	Этапы трансформации органических веществ
	Химические составляющие
	Энергетический показатель химических связей Qхт,
кг: (Кл/м)
	Среднее значение показателя

Qхт
	Энергетический барьер

ЭнБ,

Кг:(Кл/м)
	Источник энергии

	№№ п/п
	Названия
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	Исходные вещества
	Н2СО3

Н2О
	0,85

2,70
	1,77
	
	Световой луч

	Образованные вещества
	

	
	Синтез
	Углеводы С6Н12О6
Вода Н2О

Лигнин С4Н9О3

Белки (главнейшие  составляющие белков):

1. Моноаминокислоты, жирный ряд СН2NH2COOH
СН2CHNH2COOH 

СН2 CH2CHCH2CHNH2COOH
COOH.CH2СНNH2COOH
COOH. CH2СН2CHNH2COOH
2. Диаминокислоты СH2NH2CH2СН2CH2CHNH2COOH
NH2NH.CNHCH2CH2CH2CHNH2
3. Окиаминокислоты 

СН2OH . CHNH2COOH
4. Тиоаминокислоты 

COOHCHN
H2CH2SSCH2CHNH2COOH
5. Ароматический ряд:

SHCH2CH2CH2CH2NH2COOH
C6H5CHNH2COOH
C6H4OH . CH2CHNH2COOH
Итого для белков 5,74 : 13 = 0,44
	0,59

2,70

0,57

0,47

0,45

0,40

0,53

0,50

0,70

0,34

0,51

0,48

0,45

0,33

0,21

0,40

0,44
	0,59

2,70

0,57

0,44
	0,70
	

	
	Среднее для I ‘ этапа 4,30 : 4 = 1,07
	1,07
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	II
	Распад
	Углекислота Н2СО3
Аммиак NH4
Лептиды

Фенольные ОН

Спирты:

С20Н39ОН

С40H56О2
СО2
H2S
CH4
	0,85

0,27

-

2,70

0,36

0,36

0,85

0,71

0,38
	
	+0,26
	Грибы, микроорганизмы, гидролиз, окисление

	
	Среднее для II этапа 6,48 : 8 = 0,81
	0,81
	
	

	III
	Новый синтез, гумификация и консервация
	Углеводы С6Н12О6
Клетчатка С6Н8О3(ONO2)

Лигнин C4H9O3

Хлорофилл «a» C55H72O5N4Mg
Хлорофилл «в» C55H70O6N4Mg
	0,59

0,60

0,57

0,33

0,45


	0,59

-

0,57
	+0,33
	Микроорганизмы, химическое  вза-

имодействие  продуктов разложения

	
	
	Аминокислоты белков:

1. Моноаминокислоты, жирный ряд СН2NH2COOH
СН2CHNH2COOH 

СН2 CH2CHCH2CHNH2COOH
COOH.CH2СНNH2COOH
COOH. CH2СН2CHNH2COOH
2. Диаминокислоты СH2NH2CH2СН2CH2CHNH2COOH
NH2NH.CNHCH2CH2CH2CHNH2
3. Окиаминокислоты 

СН2OH . CHNH2COOH
4. Тиоаминокислоты 

COOHCHN
H2CH2SSCH2CHNH2COOH
5. Ароматический ряд:

SHCH2CH2CH2CH2NH2COOH
C6H5CHNH2COOH
C6H4OH . CH2CHNH2COOH
	0,47

0,45

0,40

0,53

0,50

0,70

0,34

0,51

0,48

0,45

0,33

0,21

0,40
	0,45
	
	

	
	
	Воскосмолы

Липиды

Жирные кислоты

Спирты


	- 

-

0,47 0,45 0,400,53 


	0,47
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
	
	Гуминовые кислоты

Фульвокислоты

Гумус

Н2О

Гетероциклические 
соединения

Бензольные циклы
	0,50
-

0,445 0,444 0,488

0,538

0,515

0,577

-

2,70

0.25; 0,26; 0,60; 0,58; 0,85; 0,41; 0,40; 0,35

-
	0,46

0,54

2,70

0,46
	
	

	Средне для III этапа 18,25 : 38 = 0,48
	
	0,48
	
	

	IV
	Минерализация
	СО2
N2O3
H2O

SO3
P2O5
K2O3
Na2O3
MgO

CaO

Fe2O3
	0,85

0,53

2,70

1,24

1,21

2,76

2,33

1,67

2,09

1,85
	1,72
	-1,24
	

	
	Среднее для  IV этапа 17,23 : 10 = 1,72
	
	
	


Новый синтез органических соединений происходит в телах микроорганизмов и химическим путем при взаимодействии продуктов разложения при гидролизе и окислении. Этому способствуют коллоиды почвы. Одновременно идет образование коллоидов гумуса. Для микроорганизмов благоприятными являются условия увлажнения почвы не ниже максимальной гигроскопичности, температуре почвы выше 0 до 20-250С. Повышение микробиологической деятельности  зависит от оптимального соотношения влаги и тепла. Биотермически гумусовые вещества более устойчивы, чем  органические соединения растительных остатков.

Минерализация органических веществ протекает  интенсивнее в условиях более высокой поступающей солнечной энергии. Поэтому в пустынной и полупустынной зонах содержание гумуса низкое, однако, почвы плодородны, так как обогащены минеральными  питательными элементами при минерализации органических веществ из растений. Энергетическая  оценка химических связей веществ на каждом этапе (табл. 5) рассчитана по максимально возможному количеству соединений (насколько возможно было установить формулы химического состава). Средние значения показателя энергии химических связей Qхт для каждого этапа и рассчитанные условные энергетические барьеры приведены в таблице 6.

Энергия исходных веществ и солнечной энергии на нулевом этапе самая высокая Qхт = 1,77 кг:(Кл/м). По величине примерно столько же необходимо энергии для минерализации веществ на четвертом этапе  Qхт = 1,72 кг:(Кл/м).

Таблица 6 - Энергия химических связей (Qхт )  и энергетические барьеры 
между этапами  трансформации

	Наименование этапов
	0

Исходные вещества
	I

Синтез
	II
Распад
	III
Новый синтез, гумификация и консервация
	IV
Минерализация

	Средний энергетический показатель  химической связи веществ Qхт, кг:(Кл/м)
	1,77
	1,07
	0,81
	0,48
	1,72

	Энергетический барьер 

между этапами, кг:(Кл/м)
	+ 0,70
	+0,26
	+0,33
	-1,24


Для первых трех этапов энергетические барьеры закономерно уменьшаются при синтезе (I этап), распаде (II этап), и новом синтезе (III этап) по разнице значений  среднего показателя химических связей. Между III и IV этапами энергетический барьер высокий и имеет  отрицательный знак. Это указывает на необходимость  внесения большой внешней энергии, дополнительной к существующей в почвенной  среде, чтобы  возрастало количество питательных минеральных веществ для растений.

В выделенной последовательной смене четырех этапов преобразования химических соединений при синтезе, распаде, новом синтезе и минерализации органических веществ, следует отметить определенную закономерность.

Первая закономерносать заключается в том, что чем больше разность между значениями  среднего энергетического показателя Qхт предыдущего и последующего этапов трансформации химических веществ, тем труднее идет процесс преобразования. Это положение теоретически  объясняет результаты  многих экспериментальных исследований /9/. Искусственное усиление процесса в случае необходимости обогащения  питательными веществами  возможно с помощью  сконцентрированной энергии, например, солнечного тепла.

Вторая закономерность заключается в том, что чем больше значение энергетического барьера (ЭнБ), тем ниже значения Qхт химических веществ, получающихся в процессе преобразования. Так, например, с энергетических позиций с этим связано положение о том, что гуминовые кислоты различаются значениями энергии химической связи (Qхт = 0,44-0,49, в среднем 0,46), чем фульвокислоты (Qхт = 0,54-0,58, в среднем 0,56). Энергетический барьер между исходными простыми веществами продуктов минерализации у них  больше по сравнению с фульвокислотами.

Под травяными сообществами протекают наиболее благоприятные почвообразовательные процессы, в результате которых возникают перегнойные вещества, новообразования гумуса с преобладанием гуминовых кислот органо-минерального коллоидного комплекса с высокими адсорбционными свойствами, происходит насыщение кальцием, среда становится близкой к нейтральной, отсутствует распад и перемещение минеральных частиц.

Органическое вещество на черноземах (образующихся из трав) гумифицируется. А для сухих степей  характерна их минерализация, так как выше солнечная энергия.

Чем выше энергетический барьер, тем труднее идет разложение органических веществ. Усиливать его можно с помощью  дополнительной энергии.

Среднее значение  показателя химической связи веществ на четвертом конечном  этапе минерализации равно Qхт = 1,72. Энергетический барьер с гуминовыми кислотами равен:

ЭнБ = 1,72 – 0,46 = 1,26 кг:(Кл/м)

Энергетический барьер с фульвокислотами ниже, чем  с гуминовыми кислотами:

ЭнБ = 1,72 - 0,56 = 1,16 кг:(Кл/м)

Следовательно, фульвокислоты легче минерализуются, чем гуминовые. Если сравнивать с начальным нулевым этапом, то энергетический барьер с новыми гуминовыми кислотами выше, чем с фульвокислотами, что и затрудняет образование гуминовых кислот. Если сравнивать II и III этапы, новые гуминовые кислоты, образующиеся на III этапе, имеют барьер   

Qхт – ЭнБ = 0,81 – 0,46 =0,35 кг:( Кл/м)

Фульвокислоты:

Qхт – ЭнБ = 0,81 – 0,56 =0,25 кг:( Кл/м)

С химической  природой энергии веществ связано (как можно теоретически объяснить) полученное опытным путем /9/ более трудное разложение органических кислот ароматического ряда (Qхт=0,33–0,40), чем жирного ряда (Qхт=0,40- 0,53). Следовательно, чем выше  энергетический барьер по Qхт, тем труднее протекает реакция.

Если сравнивать с IV этапом минерализации веществ, то энергетический барьер гуминовых кислот равен:

Qхт – ЭнБ = 1,72 – 0,46 =1,26 кг:( Кл/м)

У фульвокислот ЭнБ ниже, чем у гуминовых кислот:

Qхт – ЭнБ = 1,72 – 056 =1,16 кг:(Кл/м)

Гуминовые кислоты минерализуются труднее, чем фульвокислоты. По той же причине фульвокислоты  бедные азотом (Qхт  = 0,33-0,40) разлагаются слабее, чем богатые (Qхт  = 0,40-0,57).

Для повышения плодородия почв имеет значение не только повышение биомассы, но и глубина гумификации. Самые плодородные почвы - черноземы степной и лесостепной зоны содержат наибольшее количество гумуса и особенно чисто гуматного типа. Источником их являются травы. Для образования гумуса служит лигнин (Qхт  = 0,57). В растительных организмах это конечный продукт обмена. Лигнин не растворяется  ни в воде, ни в органических растворителях. В лесной зоне лиственные деревья  содержат лигнина 20-30%, хвойные – до 50% /2/. В лиственных лесах  много содержится  спирта (Qхт  = 0,59).

Органические кислоты ароматического ряда (Qхт  = 0,33; 0,21; 0,40, в среднем 0,31) разлагаются труднее, чем жирного ряда (Qхт  = 0,45; 0,53; 0;50, в среднем 0,49). Это связано с более высоким энергетическим барьером по сравнению с конечным этапом минерализации на четвертом этапе:

Ароматического ряда:

Qхт – ЭнБ = 1,72 – 0,31 = 1,41 кг:( Кл/м)

Жирного ряда:

Qхт – ЭнБ = 1,72 – 0,49 = 1,23кг:( Кл/м)

При увеличении гумификации снижается доля гидролизируемых форм азота и нарастает количество более устойчивых негидролизируемых компонентов, в том числе азота гетероциклических соединений. Устойчивость их объясняется с точки зрения энергии веществ с более высокими значениями энергетического барьера по сравнению с четвертым этапом минерализации – среднее Qхт = 1,72.

Среднее Qхт = гетероциклического  ряда равно: 0,25; 0,26; 0,60; 0,58; 0,85; 0,41; 0,40; 0,35 = 3,70 : 8 = 0,46.
Qхт – ЭнБ = 1,72 – 0,46 = 1,26кг:( Кл/м).

Наиболее быстро разлагаются органические вещества зеленых молодых растений, богатых азотом. Однако гумусовые вещества более устойчивы, чем органические соединения растительных остатков, так как их энергетический барьер выше. Растительные остатки зеленых растений характеризуются Qхт = 0,57; 0,64; 0,59; то есть в среднем 1,8 : 3 = 0,59. 

Qхт – ЭнБ = 1,72 – 0,59 = 1,13кг:( Кл/м)

Для гуминовых кислот среднее значение показателя Qхт равно 0,46, следовательно:

Qхт – ЭнБ = 1,72 – 0,46 = 1,26кг:( Кл/м).

Если бы микроорганизмы доводили разложение до конца (на третьем этапе), то гумус в почве не мог бы образовываться. 
В связи с более высоким значением энергетического барьера (Qхт = 0,31, ЭнБ = 1,72 – 0,31 = 1,41кг:(Кл/м) органические кислоты ароматического рада разлагаются  труднее, чем жирного ряда (среднее Qхт = 0,47; ЭнБ = 1,72-0,47 =1,25кг:(Кл/м).

Все относительно непрочные вещества растительных остатков и продуктов их трансформации разлагаются быстрее, а наиболее устойчивы именно гуминовые кислоты. Гумификация – процесс глобальный  и гуминовые вещества всех почв имеют общие принципы строения. Гумус по своим свойствам (физическим, химическим, биологическим)  резко отличается от первоначальных производных /9/.

Смена растительных формаций от травянистой к кустарниковой и древесной, как наиболее устойчивой, вызывается ухудшением условий минерального питания.

Питание растений и микроорганизмов происходит электрохимически /15/. Движущей силой процесса питания служит электричество и все живые организмы научились его вырабатывать (Опритов В.А., 1996).

Эффективное плодородие пахотных почв зависит от типов протонного гидролиза минеральных составляющих и разложения органических веществ. Чем крупнее  минеральные частицы, тем активнее идет протонный гидролиз, в высокодисперсных  почвах, где минеральные частицы покрыты гуминовыми и глинистыми пленками, процесс прекращается.

Причиной происхождения почвенного покрова являются зеленые растения. Их корневое питание не пассивное. Это пищеварительный процесс, в котором протоны выполняют роль своеобразного «оружия» по добыче элементов минерального питания /15/. Живые растения представляют собой постоянный источник ионов Н+, создавая кислую среду, что способствует химическому выветриванию минералов. Происходит обмен Н+ на питательные вещества и за счет удаления Н+ реакция постоянно остается несбалансированной и продолжается на протяжении всей жизни растений /15; Оливер К., с. 55/. 

Протоны выделяются и листьями растений в составе органических кислот и других веществ. Поступление в почву протонов водорода Н+ обусловлено также наличием уксусной, лимонной, яблочной, гуминовой и других кислот, формирующихся в процессе разложения органических веществ под воздействием микроорганизмов, а также внесением кислых минеральных удобрений. Протоны водорода обладают энергией достаточной для отрыва электронов с поверхности металлов и полуметаллов. Как указывает Тюльпанов В.И. /15/ по данным Лазарева Д. (1987 г.), один миллиграмм протонов водорода имеет огромный заряд, способный наэлектризовать сферу размером с земной шар до потенциала 100000 В.

Примерная сфера протонного гидролиза карбоната кальция, например, (по Дж. Дривер, 1985 г.) совершается по следующей схеме:

СаСО3 + 2Н+ ® Са2+ + Н2О + СО2 (газ)

Протоны Н+ восстанавливаются из воды, а катионы кальция занимают некомпенсированные позиции или выносятся растворами до глубины резкого падения парциального давления СО2, где выпадают в осадок в виде вторичного карбоната кальция. В условиях промывного режима выносятся  в грунтовые воды, повышая их жесткость. По данным Шиловой (1988) характерны следующие реакции:

2Н+ + НСО3- + Са (ППК) → Са(НСО3)2 +2Н (ППК),
Са(НСО3)2 + 2 Н2О →Са(ОН)2 + 2 Н2СО3
Имеющий повышенную растворимость карбонат кальция Са(НСО3)2 выносится растворами, а гидрат кальция Са(ОН)2 выпадает в осадок.

Огромное количество СО2, поступающее из мантии, в карбонатообразовании пород не участвует. Процесс идет через живое вещество - СО2 из атмосферы усваивается  растениями только в процессе фотосинтеза.

В.И. Вернадский указывает на почвенное происхождение СО2, образованное корнями растений и микроорганизмами и обладает другими свойствами (чем из мантии), и преобразует воду в активную форму. Вода, необходимая для синтеза углеводов, поступает из почвы через корни растений, также и минеральные соединения. Из атмосферы в растения поступает 1320 г/м2 СО2 (Базилевич, Гильманов, 1986). А корни растений пшеницы за период вегетации выделяют СО2 около 7000 кг/га (Шилова Е.И., 1988). Углекислота преобразует воду в активную агрессивную форму угольной кислоты, способную разлагать алюмосиликаты, фосфаты, карбонаты, вытеснять  основания из  почвенного поглощающего комплекса.

Все анаэробные разложения протекают с участием бактерий, которые используют их как источник энергии. Последовательность реакции заключается в том, что раньше протекают реакции, дающие бактериям наибольшую энергию. Сульфатредукции не может быть, пока не израсходован весь молекулярный кислород, а генерации метана – пока не израсходованы все сульфаты. При недостатке кислорода протекают реакции денитрификации.  

Превращение веществ от сложных к простым сопровождается выделением тепла.

При дыхании растений источником кислорода в формирующейся СО2 является вода. Вода, необходимая  для синтеза углеводов, поступает из почвы через корни растений, так же и минеральные соединения. Образованные при фотосинтезе углеводы частично поступают в корни растений - идут навстречу воде и расходуются на «дыхание». Снижение биомассы природных сообществ наземной растительности сопровождается падением объемов связывания углекислого газа СО2 и выделения кислорода О2 в атмосферу в процессе фотосинтеза. Постепенно нарушается геохимическое равновесие в атмосфере между О2 и СО2. Уменьшение связывания СО2 атмосферы при фотосинтезе наземной растительностью, так как уменьшается биомасса вследствие минерального голода – истощение почв возможно является главной причиной роста содержания СО2 в атмосфере, что ведет к нарушению озонного экрана и увеличению «парникового эффекта». Приостановить процесс нарастания экологической катастрофы  возможно только  путем  повышения плодородия почв.

Главным носителем потенциальных энергетических запасов в природе являются почвы, особенно черноземы и темнокаштановые почвы, а также все поверхностные и подземные воды. Экологическая потенциальная устойчивость в природе повышается при положительном балансе гумуса почв в земледелии, накопление органических веществ, их гумификации с преобладанием гуминовых кислот.

Показатель гидротермического режима  характеризует баланс веществ и энергии /1, 11/: 

R* =    R /  L . Ос
На орошаемых участках:

R* =  R / L .(Ос + Ор),

где  R – радиационный баланс деятельной поверхности, ккал/см2 в год; L – скрытая  теплота парообразования, величина постоянная,  L = 0,6 ккал/см2 или 2,51 кДж/см2 (1 ккал = 4,19 кДж); Ос – годовое  количество осадков , см; Ор - оросительная норма, см.

Наилучшие условия для микробиологической деятельности и почвообразовательных процессов присущи степной зоне, где соотношение поступающего тепла и влаги (в пересчете на тепло) почти  равны, то есть R* ≈ 1,0. Из этого уравнения находится идеальное количество влаги для процессов почвообразования для каждой зоны с помощью осушения или орошения (при R* ≈  1,0, или более широкий диапазон при R ≈ 0,9 - 1,1).

Наилучшие условия по соотношению  влаги и тепла для жизни микроорганизмов и почвообразовательных процессов в естественных условиях присущи лесостепной и степной зонам. Повышение плодородия почв искусственное должно ориентироваться на создание подобных условий методами отведения лишней влаги для более северных районов и внесения тепла (энергии) до размеров, характерных для идеальных условий: для степной и лесостепной  зон R* = 0,9-1,1, показатель Qхт  ≈ 1,1-1,3. А для более южных районов методами орошения – подачи влаги, рассчитанной также из идеальных условий степной зоны.
Таблица 7 - Рекомендуемые  нормы орошения  и радиационный баланс для идеальных условий почвообразования R* ≈ 1,0 и  Qхт  ≈ 1,2 кг: (Кл/м)
	Зоны
	Естественный показатель  гидротермического режима , R, ккал/см2 в год
	Естественный радиационный баланс, R
ккал/см2 в год
	Среднегодовое количество осадков, Ос, мм
	Благоприятные оросительные нормы при R* = 1, мм
	Радиационный баланс при благоприятных оросительных нормах, R,

ккал/см2 в год

	Лесная
	0,2 – 0,4
	27
	750
	Осушительные нормы  рассчитываются  при R* = 1 с учетом среднегодовых осадков

	Лесостепная
	0,4 – 0,8
	36
	620
	20
	37

	Степная
	0,8 – 1,2
	41
	500
	180
	42

	Сухостепная
	1,2 – 1,8
	48
	370
	430
	51

	Полупустынная
	1,8 – 2,5
	50
	300
	530
	53

	Пустынная
	2,5 – 3,0
	55
	200
	720
	58


Необходимое дополнительное тепло для благоприятных почвообразовательных процессов для каждой климатической зоны рассчитано в виде требуемого радиационного баланса (табл. 7) при идеальных оросительных нормах, когда показатель гидротермического режима  равен единице (R* = 1,0). В реальных условиях допустимы небольшие отклонения (R* = 0,9- 1,1). В южных районах требуемое количество тепла, судя по радиационному балансу, очень сильно увеличивается при огромных оросительных нормах. Таким образом, улучшение условий почвообразования для повышения продуктивности сельскохозяйственных культур путем искусственной поддержки влаги и тепла возможно на базе знаний идеальных условий, присущих в естественной среде степной и лесостепной зонам.
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УДОБРИТЕЛЬНО-МЕЛИОРИРУЮЩАЯ СМЕСЬ НА ТОРФО-САПРОПЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ* 

Т.Ю. Пуховская, В.Ю. Павлов

ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Москва, Россия

Устойчивость агроландшафта, характеризующаяся способностью сохранять саморегулируемое функционирование процессов воспроизводства почвенного плодородия, поддержанием и повышением продуктивности сельхозугодий, предупреждением недопустимых деградационных изменений обеспечивается, прежде всего, научно обоснованным подходом к применению удобрений. 

Многочисленные агрохимические исследования показали, что разные виды и формы удобрений неодинаково влияют на свойства почвы. Одностороннее применение минеральных удобрений только восполняет вынесенные с сельскохозяйственной продукцией основные элементы питания, при этом часто оказывает негативное влияние на почвенную кислотность, приводит к обеднению микроэлементного состава почвы,  потерям гумуса, ухудшению почвенной структуры и защитных функций почвы.

 Поэтому такой интерес в последнее время проявляется к универсальным удобрениям, содержащим в своем составе как органическую, так и минеральную составляющие. Удобрительные смеси, совмещающие достоинства минеральных и органических удобрений, содержащие в своем составе кроме основных макроэлементов - азота, фосфора и калия микроэлементы, гуминовые и биологически активные вещества, оказывают многогранное влияние на плодородие почвы, рост и развитие растений. 

В условиях недостатка традиционных органических удобрений дешевым исходным сырьем природного происхождения для приготовления органо-минеральных удобрений в нашей стране могут служить значительные запасы сапропелей и торфа. 

Сапропели - тонкоструктурные коллоидальные отложения пресноводных водоёмов с содержанием органического вещества не менее 15% и зольностью от 20 до 60%. Основные компоненты золы сапропеля – оксид кремния, углекислый кальций, оксиды магния, железа, алюминия, марганца, фосфора, натрия (Васильев, 1984). Сапропель обладает высокой водоудерживающей и низкой фильтрационной способностью. При взаимодействии с почвой благодаря своей клеящей способности сапропель улучшает почвенную структуру, придает ей комковатость, рыхлость, увеличивая воздухопроницаемость (Шеуджен и др., 2005), что позволяет использовать их для воспроизводства почвенного плодородия, особенно на деградированных почвах и почвах легкого гранулометрического состава. Основными причинами сравнительно невысокой эффективности сапропелей является их недостаточная питательная ценность. Их азотистые вещества представлены в основном труднодоступными для питания растений высокомолекулярными соединениями, прочно связанными с гуминовыми веществами. Содержание доступного фосфора очень низкое, а калия ничтожное, что приводит к необходимости внесения очень высоких доз удобрения при его использовании в чистом виде (Хохлов, 1991).

Различные виды торфа имеют высокое содержание органического вещества (в торфе Карамбай-Пычасского месторождения, являющемся составной частью разрабатываемой смеси – 73%), но эффективность его применения ограничивается долгим сроком его минерализации. В торфе мало растворимых форм азота и легкодоступных органических веществ (Шеуджен и др., 2005; Хохлов, 1988). Кроме того, применение высоких доз торфа приводит к повышению почвенной кислотности. Поэтому использование торфа на удобрение в чистом виде малоэффективно и экономически не оправдано. Сапропели содержат в своем составе кислотно-щелочную буферную систему, препятствующую подкислению почвы.

 Совместное применении торфа и сапропели  обеспечит поступление в почву органического вещества, сохранение почвенного рН благоприятного для выращивания сельскохозяйственных растений и, благодаря наличию в составе сапропелей илистых фракций, обеспечит формирование органоминеральных комплексов, способствующих закреплению гумусовых веществ в почве. 


Основой предлагаемой удобрительно-мелиорирующей смеси является высокозольный сапропель озера Белое (табл.1) и низинный торф Карамбай-Пычасского месторождения. 

Таблица 1 - Состав сапропеля оз. Белое

	Показатель
	Единицы физич. величин
	Значение характеристики

	рН
	Ед. рН
	7,5

	Орг. в-во 
	%
	27,96

	Азот общий 
	%
	1,12

	Фосфор общий (Р2О5)
	%
	0,183

	Калий общий (К2О)
	%
	1,057

	Са
	%
	10,156


Низинный торф Карамбай-Пычасского месторождения имеет преимущественно осоковый состав, степень разложения – 35 %, содержание органического вещества – 73,3 %, зольность – 24,6 %, рН – 5,7, Nобщ. -0,6 %, Р общ. 0,1%,  К общ.-0,1 %.

Для достижения оптимизации общей питательности в смесь внесены минеральные удобрения. Опытный образец смеси был приготовлен в условиях лаборатории путем тщательного перемешивания всех компонентов. Минеральные удобрения растирались в ступке и вносились в смесь торфа и сапропеля.

Таблица 2 - Результаты определения состава удобрительной смеси
	Определяемые показатели
	Единицы измерения
	Результаты исследований
	Метод испытаний

	рН
	ед. рН
	6,7
	ГОСТ 26423-85

	Органическое вещество (потери при прокаливании)
	%
	57,6
	ГОСТ 26714-85

	Гуминовые кислоты (на органическое вещество)
	%
	71,59
	По Кононовой-Бельчиковой

	Фульвокислоты (на органическое вещество)
	%
	17,05
	

	Гумины (на органическое вещество)
	%
	11,36
	

	Общий фосфор
	%
	1,573
	ГОСТ 26717-85

	Общий калий
	%
	2,101
	ГОСТ 26718-85

	Общий азот
	%
	2,53
	ГОСТ 26715-85

	Емкость катионного обмена
	ммоль/100г
	39,3
	ГОСТ 26212-85


Для получения предварительной оценки эффективности применения смеси в качестве органно-минерального удобрения были проведены модельные вегетационные опыты. Тестовой культурой являлся ячмень  (Hordeum L.). Сравнивалась удобрительная эффективность смеси в зависимости от степени измельчения входящего в ее состав сапропеля – гранулированная и порошкообразная форма. Схема опыта дополнена вариантом с предварительной обработкой сапропеля, входящего в состав удобрительной смеси 3 % раствором Н2О2 (в соотношении 10:1) (Хохлова, 2007).  

Модельный вегетационный опыт (методика Журбицкого, 1968) проводился на дерново-подзолистой супесчаной почве (рН-7,2, К20- 65 мг/кг, Р2О5- 165 мг/кг, гумус 1,04 %) в пластиковых сосудах объемом 500 мл, удобрение  вносилось при набивке сосудов. Повторность опыта трехкратная. Схема опыта следующая: 

Вариант 1. Контроль - почва без удобрений

Вариант 2. УМС о 4 - удобрительно-мелиорирующей смесь с гранулированным сапропелем, обработанным перекисью водорода, доза внесения – 4 г/кг почвы.

Вариант 3. УМС сг 4  - удобрительно-мелиорирующая смесь с гранулированным сапропелем, доза внесения – 4 г/кг почвы.

Вариант 4. УМС сп 4  - удобрительно-мелиорирующая смесь с порошковым сапропелем, доза внесения – 4 г/кг почвы.

Вариант 5. УМС сг 2  - удобрительно-мелиорирующая смесь с гранулированным сапропелем, доза внесения – 2 г/кг почвы

Во всех вариантах с применением УМС наблюдалось опережение роста растений по сравнению с контролем. Эта тенденция сохраняется до конца опыта. 

Результаты модельного опыта  представлены в таблице 3.
Таблица 3 - Результаты модельного опыта
	Вариант
	Надземная масса

масса, мг
	Корни

масса, мг

	1. Контроль
	51,3
	76,6

	2. УМС о 4
	73,0
	78,6

	3. УМС сг 4
	74,3
	73,0

	4. УМС сп 4
	85,3
	88,0

	5. УМС 2
	62,3
	69,0

	НСР 0,05
	9,5
	-


Предварительные результаты исследований показали высокую удобрительную ценность органо-минеральной смеси на основе торфа и сапропеля - во всех вариантах с применением УМС получена достоверная прибавка массы проростков по сравнению с контролем. При дозе внесения УМС 4 г/кг максимальная продуктивность получена в варианте с порошковой формой сапропеля, что, видимо, связано с улучшение водно-воздушного режима почвы.

Применение смеси благоприятно влияло на рыхлость и водоудерживающую способность почвы. При поливе растений по весу наибольшие потери влаги отмечались в контрольном варианте. 

Обработка сапропеля пероксидом водорода не привела к заметному увеличению массы проростков по сравнению с аналогичным вариантом без обработки, что вероятно связано с коротким периодом выращивания растений (18 дней).

Несмотря на то, что растения ячменя выращивались в условиях недостаточного освещения и короткого светового дня (в лабораторных условиях) и поэтому не могут считаться окончательными и носят предварительный характер, во всех вариантах с применением УМС на основе торфа и сапропеля получена достоверная прибавка массы проростков по сравнению с контролем, что свидетельствует о высокой удобрительной ценности смеси.

Предполагается, что применение удобрительно-мелиорирующей смеси будет повышать защитные функции почвы, препятствуя поступлению в растения тяжелых металлов. Анализ корневой системы ячменя, выращенного на городской почве, имеющей загрязнение ТМ, показал тенденцию снижения содержания токсичных элементов, подтверждение этого может быть получено в результате проведения заложенных с этой целью вегетационных опытов. 

УМС на основе дешевого исходного сырья природного происхождения - торфа и сапропеля - представляет собой полное удобрение, совмещающее достоинства минеральных и органических удобрений, применение которого будет способствовать процессу воспроизводства почвенного плодородия, поддержанию и повышению продуктивности сельхозугодий.

Литература

1. Васильев В. А. Сапропель // Органические удобрения в интенсивном земледелии. М.: Колос, 1984. с. 244-249.

2. Хохлов В. И. Современное состояние добычи и использования сапропеля на удобрения. М.: ВНИИТЭН Агропром, 1991. 60 с.

3. Хохлов В. А. Торф // Органические удобрения: Справочник. М.: Агропромиздат, 1988. С.61-65.

4. Хохлова О. Б. Автореферат дисс. докт. сельскохоз. наук. 1977.

5. Шеуджен А.Х., Онищенко Л.М., Прокопенко В.В. Удобрения, почвенные грунты и регуляторы роста растений. Майкоп., 2005. 404 с.

УДК 631.6:631.95

КОМПЛЕКС МЕЛИОРАТИВНЫХ МЕРОПРИЯТИИ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕНОСА СОЛЕЙ НА ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВАХ

А.С. Сейтказиев 

Таразский государственный университет, г.Тараз, Республика Казахстан 

Для улучшения почвообразовательного процесса, обеспечивающего возмож​ность расширенного воспроизводства плодородия почв, необходимо  сохранять автоморф​ный режим почвообразования, грунтовые воды поддерживать на  доста​точно большой глубине, чтобы предупредить возможность вторичного засоления почв при минимальных затратах поливной воды. 

Основной задачей промывки засоленных почв является рассоление корнеобитаемого слоя минимальными количеством воды. Промывка почв излишней промывной нормы может снизить их плодородие и ухудшить мелиоративно-экологические состояние изучаемого массива орошения.

На сильнозасоленных орошаемых землях и солончаках при разработке комплекса мелиоративных мероприятий (орошение, промывка, рыхление и внесение удобрений), в том числе промывок засоленных земель, в зависимость от типа, степени засоления и свойства токсичных солей, предусматривают глубокое рыхление на максимального возможную глубину 1,0 м и более. Применение глубокого рыхления при промывках сильнозасоленных земель приводит не только к улучшению структуры почв, но и обеспечивает существенное увеличение их влагозапаса перед посевом. Нашими исследованиями установлено, что запас влаги при глубоком рыхлении (сплошном и по полосам) увеличивается до 800... 1200м3/га, расстояние между отдельными полосами принимается: для тяжелосуглинистых 0,5...1,0 м; для среднесуглинистых почв уменьшилась в 2,0...2,5 раза, что повысило водопоглощающую способность почвы [1-2]. Рекоменодуемая технология восстановление засоленных и осолонцованных уплотненных почв включает  глубокое (Рг-0,8-1,0 м) рыхление на фоне временного дренажа глубиной (0,8-1,0м) с использованием химических мелиорантов.

Основными методами регулирования гидрохимического режима почв являются воздействия на уровень грунтовых вод различными мероприятиями (орошение, промывка, рыхления почв на фоне дренажа). На формирование водно-солевого, теплового и пищевого режимов в расчетном слое почвогрунта непосредственно влияют водно-физические и физико-химические процессы. Это обусловлено тем, что в результате орошения и промывки с применением дренажа резко изменяются условия формирования приходных и расходных элементов водно-солевого баланса, запасов солей, скорости инфильтрации, изменения передвижения влаги, испарения, оттока грунтовых вод и другие.

Соответственно для каждого вида полива и промывок были разработаны способы предупреждения накопления токсичных веществ. Наибольший эффект предлаемых мероприятий будет достигнут, если эколого-мелиоративные мероприятия проводить на фоне глубокого рыхления. 

Эффективность промывок засоленных почв находится в прямой зависимости от подготовки почвы и особенно от глубины и способа вспашки. Промывные нормы засоленных почв являются одним из основных почвенно-экологических и агротехнических мероприятий, обеспечивающих повышение урожайности сельскохозяйственных культур. Поэтому установление оптимальной нормы, тактности промывных поливов и способов подготовки почвы к проведению промывных поливов на засоленных землях имеют большое практическое значение в улучшении экологического состояния орошаемых геосистем.

Борьба с засолением почв - одна из основных задач, которая включает в себя систему различных мероприятий. Оптимальное планирование мелиоративных мероприятий возможно только при изучении водно-солевого и пищевого режима почвогрунтов с целью его прогноза. Одним их эффективных методов составления такого прогноза является метод математического моделирования на основе уравнении гидродинамики, который  позволяет имитировать поведение объекта в различных условиях. Меняя параметры модели, геометрию исследуемых объектов, гидрофизические параметры, неравномерность  исследуемых процессов и т.д., можно изучать, как при этом изменяются свойства моделируемого объекта. Кроме того, результаты моделирования можно сопоставлять с натурными измерениями объекта в наиболее характерных его точках.

Рассмотрим задачу рассоления слоя почвогрунта мощностью l м, подстилаемого хорошо проницаемым слоем на нижней границе. При этом предположим, что в промываемом слое быстро устанавливается равновесный массообмен между скелетом почвогрунта и почвенным раствором. 
В этом случае при переменной во времени скорости фильтрации движение инфильтрационных вод с солями и массообмен описывается следующим одномерным дифференциальным уравнением в частных производных [3-6]:
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где С (t.x) – концентрация солей в почвенном растворе, г/л;

mэ – эффективная пористость;

Г – коэффицент Генри, учитывающий адсорбцию солей в почвогрунте;

D* - коэффицент конвективной диффузии;

V(t) – скорость фильтрации, м/сут.

В случае засоления верхних слоев мелиорируемой толщи при испарении минерализованных грунтовых вод краевые условия могут быть представлены в следующем виде:

UC (0,t) +D* 
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где С* - минерализация грунтовых вод.
[image: image103.wmf]
Рассмотрим совместное движение воды и солей при полном насыщении почвогрунтов. Для  этого рассмотрим уравнение переноса солей [2-3]:
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где Сm – предельная концентрация насыщения;


[image: image105.wmf]h

- коэффициент растворения, l/сут.

На практике допускает V=V0/mэ. При хорошо растворимых солях и незначительном их содержании в твердой фазе уравнение (3) переходит в формулу (1).

Рассмотрим условия засоления почвы. Для этого рассмотрим базовое уравнение (1) в области 
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Рассмотрим обратный процесс - процесс рассоления в том числе при подаче воды на поверхность почвы. Примем, что исходное засоление перед промывкой близко к предельному: 
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При поступлении пресной воды с концентрацией 
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 будет происходить вытеснение засоленного раствора. При этом движение солей может быть описано уравнением (3), при условии 
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Условия (5) – (7) предполагают, что на поверхности почвы концентрация мгновенно уменьшается с С0  до С2 и остается постоянной. 

Уравнения (3) с краевыми условиями (5) – (7) нелинейное и требует численного решения. Для численного решения уравнения (3) применяем неявный конечно–разностный метод [3,5]. Использование неявных схем для уравнения переноса и диффузии более эффективно, поскольку для них не требуется выполнения условия устойчивости Куранта  [5]:

S<0,5,       S= D*
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Полученное разложения (8) в ряд Тейлора в окрестности узла (i,n) показывает, что этот алгоритм аппроксимирует уравнение (3) с погрешностью порядка 
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Математическая модель переноса ионов и катионного обмена представляет собой систему уравнений для отдельного иона. Например, упрощенная система уравнений переноса катионов  - одновалентного Na+ и двухвалентного Ca2+  имеет вид [3,5]:
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где N1, N2 – содержание иона в обменном комплексе.

Для изучения процессов осолонцевания почв, приводящего к изменению катионого состава, используется изотерма Никольского-Кера для случая взаимодействия двух разновалентных ионов [6-9]:
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где К1-2- константа обмена; nі-валентность.

Изотермы имеют линейный вид и хорошо описываются уравнением вида [7-8]:
К1N1N2-1/2=K2C1C2-1/2,                                                                                                     (12)

Значения коэффициентов К1и К2 изменяются в зависимости от типа почв и с увеличением содержания гумуса  в почве К1и К2 возрастают.

Задача обменной сорбции двух одно-и двухвалентных катионов в почве с мощностью L  при промывке математически описывается  одномерными уравнениями (9)-(10) [5,8]:
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Уравнения (13) – (14)  решаются при следующих краевых и начальных условиях:
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где C1N1 – концентрации катионов одновалентного и двухвалентного соединения в почвенном растворе и почвенно – поглощающем комплексе;

C10,N10 – тоже в начальный момент времени;

С1n – концентрация ионов в промывной воде;

N0(x) -  обменная емкость. 

Для восстановления свойств почв требуется адаптивный комплекс мелиоративных мероприятий, то есть комплекс, приспособленный к природным условиям и обеспечивающий функциональную устойчивость почвенного покрова. Этот комплекс направлен на формирование оптимального мелиоративного режима. В ностоящее время разработаны основные пределы регулирования составляющих мелиоративного режима и мероприятия, обеспечивающие создание на мелиорируемых землях оптимального мелиоративного режима, а в пределах агроландшафта - благоприятной экологической ситуации.

Загрязнение почв при засолении происходит в основном вследствие антропогенной деятельности человека, при неправильном ведении работ по улучшению земель. Это происходит в результате игнорирование законов, регулирующих природное равновесие и эволюцию почв, а также гидрогеологических, гидрохимических и геохимических изменений при проведенной эколого-мелиоративных работ. 

Установление способности почвы удерживать доступную для растений воду зависит от определенных ее свойств. Любое дополнительное количество воды в виде осадков или орошения, подъема уровня грунтовых вод (УГВ) превышающее эту величину, является избыточным и может нарушить гидрологический баланс почвы. В зависимости от водопроницаемости почв, рельфа, литологии и гидрографии избыток воды может инфильтроваться в грунтовые воды, что приведет к заболачиванию местности и отразится на природном ландшафте.  
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Интегрирование микроорошения в сельскохозяйственное производство  

А.А. Терпигорев, А.В. Грушин, С.А. Гжибовский 

ФГБНУ ВНИИ «Радуга», г. Коломна, Россия 

Развитие мирового сообщества на современном этапе в основном характеризуют два взаимосвязанных показателя: рост населения и производство продовольствия. Увеличение объемов сельскохозяйственного производства связано с необходимостью увеличения потребления природных ресурсов, основным среди которых являются почвы. В развитых странах мира это было достигнуто за счет широкомасштабного применения интенсивных систем земледелия, включающих применение агрохимикатов, энергоемких агротехнологий, новых высокопродуктивных сортов, мелиоративных мероприятий.

Проведенный отечественными и зарубежными учеными анализ показал, что объемы современного состояния потребления легкодоступных природных ресурсов при современных технологиях их использования практически исчерпаны, дальнейшее расширение пахотных земель также невозможно, так как их площади в мировом сообществе приближаются к экологически допустимому пределу, который не должен превышать 1500 млн. га.

С другой стороны, в последнее десятилетие проявились признаки деградации почвы, выражающиеся в потере гумуса, уплотнении, подкислении, усилении процессов водной и ветровой эрозии, ухудшении качества природной среды, что приводит, в конечном итоге, к снижению продуктивности агроценозов и эффективности интенсивных технологий, росту ресурсоэнергозатрат.

Поэтому актуальна разработка новых интегрированных экологически безопасных технологий, объединяющих достоинства интенсивных и биологизированных систем земледелия. Новые агротехнологии должны быть экологически чистыми, максимально адаптированными к почвенно-климатическим условиям и ресурсам природной среды, энергоэффективными, конкурентно-способными, обеспечивать рентабельность производства.

Решение проблемы повышения производства продовольствия достигается разработкой комплекса мероприятий, включающих органо-минеральную систему земледелия, экологически безопасные технологии и технику орошения, удобрительно-мелиоративные поливы, агротехнические приемы, повышающие противоэрозионную устойчивость орошаемых земель, использование посевов промежуточных культур на зеленое удобрение, дифференцированные с учетом изменчивости почвенно-климатических условий. 

Для получения наибольших урожаев возделываемых культур разработан целый ряд агротехнологий, начиная от выбора посевного материала, подготовки поверхности участков, обработки почв, технологии внесения минеральных и органических удобрений до разработки технологии, техники и режимов орошения. Однако практика показала, что дифференцированное применение технологии для получения высоких урожаев не гарантирует их стабильность, приводит к потере плодородия почв и нарушению экологической безопасности эксплуатации агроландшафтов. Принятые мировые темпы роста урожайности на 3-4 % в год с выборочным использованием этих технологий даже в аграрно-развитых странах приводят к большой антропогенной нагрузке на агроландшафты, изменениям экологического равновесия и, как следствие, деградации почв. Интенсивная эксплуатация агроландшафтов должна основываться на комплексе интегрированных технологий, обеспечивающих получение гарантированных урожаев  сельскохозяйственных культур при наименьших экономических затратах на их возделывание с обеспечением сохранения и воспроизводства плодородия почв.

По мнению ведущих специалистов значимость факторов, влияющих на прибавку урожая, в среднем распределяется следующим образом: мелиорации, в т.ч. водные - 49 %, погодные условия - 15 %, посевной материал - 8 %, прочие условия - 31 %. Таким образом, погодные условия и орошение являются одними из главных факторов  сохранения и повышения урожайности выращиваемых культур.

Для обеспечения экономической эффективности, экологической безопасности, ресурсосбережения, сохранения и поддержания плодородия почв в мировой практике орошаемого земледелия широкое распространение получает микроорошение, включающее: капельное и внутрипочвенное орошение, микродождевание, в т.ч. импульсное дождевание и мелкодисперсное (аэрозольное) увлажнительное дождевание. Мировая практика показывает, что эти прогрессивные способы орошения сельскохозяйственных культур наиболее эффективны, когда вместе с поливной водой подаются удобрения, агрохимикаты при их высоком качестве внесения и равномерном распределении слоя осадков. В результате повышается урожайность сельхозкультур при существенной экономии воды, отсутствует поверхностный сток воды, а, следовательно, и дождевая эрозия, перенос агрохимикатов в водоемы и реки, а внутрипочвенное орошение дополнительно позволяет с наибольшим эффектом «утилизировать» промышленные и бытовые стоки. 

Площади орошаемых земель в РФ на период 2008 г. составляли 4,5461 млн. га, из которых 20 тыс. га приходилось на микроорошение. В настоящее время в РФ только площади капельного орошения составляют около 30 тыс. га. Темпы ввода площадей капельного орошения в последние годы достигают 1,5…2 тыс. га в год. Применяемое оборудование, как правило, поставляется зарубежными фирмами. Стоимость систем капельного орошения в зависимости от применяемого оборудования и технологии его промывки сравнительно высока и составляет от 1 до 3 тыс. долларов на гектар, при этом стоимость системы очистки воды составляет от 15% до 30 % общей стоимости. 

Стоимости систем микродождевания соизмеримы с созданием систем капельного орошения, а стоимость систем внутрипочвенного орошения превосходят их преимущественно из-за значительных затрат на их строительство. 

Однако применение этих водосберегающих способов орошения, различающихся по степени воздействия на поддержание влажности корнеобитаемого слоя почвы и микроклимата надземной части растений, не гарантируют сохранение урожайности в период продолжительного действия экстремальных погодных условий: засух, суховеев и заморозков. При этом создаются неблагоприятные условия, когда вложенные значительные средства на создание этих систем не окупаются в запланированный период. Повторяемость таких неблагоприятных погодных условий может привести к разорению сельхозпроизводителей и создает проблему обеспечения населения продуктами питания. Периодичность засушливых лет в РФ велика. Например, в Алтайском крае в период с 1986 г. по 1998 г. их было 8, а в Ростовской области – от 5 до 6 в зависимости от увлажненности территории. По данным ежегодного доклада МСХ РФ за 2003 г. от засухи пострадали 21 субъект РФ, погибло 2787 тыс. га посевов или 34,9 % от общих вредных воздействий, при этом ущерб составил – 8148 млн. рублей. Таким образом, орошение является одним из главных резервов повышения урожайности выращиваемых культур и фактором сохранения будущего урожая. 

Кроме того, отечественное производство оборудования для систем микроорошения только начинает выходить на потребительский рынок, вопросы проектирования, комплектации и эксплуатации таких оросительных систем остается пока сложными для потребителя.  

Аналогичная ситуация складывается и с аэрозольным увлажнением – мелкодисперсным увлажнительным дождеванием. Эффективность его применения определяется наименьшими затратами воды, что ставит его в разряд перспективных технологий в условиях возрастающего дефицита водных ресурсов, но распространение этого способа орошения в мировой практике орошаемого земледелия невелико.  

Современные системы капельного орошения комплектуются из множества элементов оборудования, разработанных и выпускаемых различными фирмами. Правильность их выбора определяет эффективность их применения, что обеспечивает надежность работы системы в конкретных природно-хозяйственных условиях. Это многообразие определяет необходимость разработки и систематизации общих требований уровня их унификации и стандартизации. 

Общий принцип этих водосберегающих технологий состоит в малоинтенсивной экологически безопасной водоподаче, обеспечивающей создание и поддержание в почве оптимального уровня влажности, обеспечивающего продуктивное развитие растений на протяжении периода вегетации.

При проведении традиционных вегетационных поливов путем выдачи расчетных поливных норм 300 – 600 м3/га в почве создается значительный запас влаги, который расходуется растениями и на испарение в течение межполивного периода продолжительностью 10–20 суток. При таком поливе за этот период запас влаги в почве изменяется от "избыточной" до "недостаточной" величины, создавая стрессовое состояние растений, как при избытке влаги, так и при её недостатке, что не может не сказаться на развитии растений и их урожайности.

Проведенные исследования показывают, что снижение урожайности за счет отклонения величины влажности почвы от оптимального уровня при широком диапазоне изменения продолжительности межполивного периода и интенсивности водоподачи может достигать 10 % от максимального значения. При непрерывном микроорошении, когда водоподача осуществляется с малой интенсивностью, равной или сопоставимой с интенсивностью эвапотранспирации, а влажность почвы поддерживается на оптимальном для растений уровне, урожай достигает максимума. По мере увеличения межполивного периода, а, следовательно, и поливной нормы, увеличивается диапазон отклонения влажности почвы от оптимума, и урожайность снижается. 

Многолетние исследования по изучению влияния поливных норм и интенсивности водоподачи при орошении на водно-физические свойства почв, проведённые в МГУ на факультете почвоведения под руководством И.И. Судницына, показали, что по всем культурам при одной и той же водоподаче происходит существенное снижение урожайности по мере увеличения поливных норм и интенсивности водоподачи. Разница в урожае воздушно-сухой биомассы по сравнению с оптимумом составила для райграса 21 – 44 %, клевера – 52-59, кукурузы – 15-72 %. Столь высокая разница в урожае альтернативных вариантов обусловлена бесстрессовым комплексным воздействием орошения на почву, растения и приземный слой воздуха.

Агробиологическая оценка влияния технологий микроорошения на рост и развитие растений может устанавливаться не только по конечному результату – урожайности, но и по приросту биомассы на отдельных этапах и периодах (фазах) развития растений. Проведенные исследования позволили установить, что интенсивность прироста биомассы растений в первых фазах их развития при ежедневных поливах на 15 – 20 % выше, чем на вариантах с традиционной технологией орошения. Эти условия определяют эффективность орошения нормами, сопоставимыми с нормами суточного водопотребления. 

Возможность получения большего урожая при непрерывном поддержании оптимального уровня влажности в растительном слое почвы определили микроорошение как водосберегающий и экологически безопасный способ орошения с регулируемой водоподачей в зависимости от впитывающей способности почвы, обеспечивающий поддержание в активном корнеобитаемом слое почвы оптимального водно-воздушного режима при полном отсутствии поверхностного и глубинного сбросов, при экономии воды до 30-40 %.

Для расчёта элементов техники микроорошения предложено много сложных теоретических зависимостей, в т.ч. в интегрированной форме, использование которых для практического их применения при расчётах режимов водоподачи связано с многочисленными вычислениями рассматриваемых вариантов. 

 Наиболее прост для практической цели расчет суточной нормы водоподачи при микроорошении по рекомендациям ВНИИ «Радуга» (В.Ф. Носенко) по равенству поливных норм водоподачи, определенной по известной зависимости А.Н. Костякова
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где  m – норма полива, м3/га; H – глубина увлажняемого слоя почвы (глубина распространения основной массы корней растений), м; γ - объемный вес почвы, т/м3; 
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 - нижний и верхний пороги допустимой влажности (оптимальный уровень влажности), % НВ;  t – продолжительность межполивного периода, сут.; Е - суточная эвапотранспирация, м3/га.

Параметры, входящие в уравнение 1 и 2, могут быть установлены экспериментально или по существующим рекомендациям. 

Технологии микроорошения различаются по степени воздействия на микроклимат. Очень незначительно воздействуют на микроклимат капельное, внутрипочвенное, поверхностное орошение (микроклиматический коэффициент КМК составляет 0,05-0,2), интенсивно, но кратковременно - традиционные технологии периодического дождевания (КМК  ≈ 0,25 – 0,5), малоинтенсивно длительно – прерывистое и синхронно-импульсное дождевание (КМК  ≈ 0,55 – 0,75); длительно почти полностью контролируемое воздействие на микроклимат (КМК  ≈ 0,9) достигается при аэрозольном увлажнении, в том числе в условиях закрытого грунта. 

Экспериментально установлено, что регулирование микроклимата путем повышения влажности воздуха на 10-30 % и снижения температуры в жаркие часы суток на 2-8 0С улучшает водный режим и повышает фотосинтез растений способствующий повышению урожайности чайных плантаций на 30-40 %, плодовых насаждений на 25 – 30%, зерновых культур на 15 – 20 %.

Технологии аэрозольного дождевания дают возможность перевести в состояние воздушной влажности от 50 до 90 % общего количества поданной воды. Основная часть этой воды (до 60 - 80 %) расходуется на создание микроклимата над орошаемым полем и продуктивно используется растениями, а часть сносится ветром на соседние поля. Чем ниже интенсивность и больше длительность водоподачи, а, следовательно, больше площадь одновременного полива, тем меньше проявляется оазисный эффект и меньше потери воды на испарение.  

Величина суточной эвапотранспирации зависит от целого ряда факторов и может достигать до 100 м3.                                                                                                 

Некоторые исследователи, например, Г.П. Лямперт и В.П. Степанов для получения максимального урожая садов, виноградников, цитрусовых и т.д. предлагают осуществлять комбинированный полив, т.е. чередовать мелкодисперсное дождевание с капельным орошением и ими разработаны устройства для комбинированного микроорошения. 
Прежде всего, система микроорошения должна отвечать основным требованиям сельскохозяйственного производства к технике орошения, которые объединены в три следующие основные группы: агробиологические (оптимальные условия снабжения растений водой), почвенно-мелиоративные и экологические (сохранение и улучшение плодородия почв, мелиоративного их состояния) и организационно-хозяйственные (высокоэффективное использование поливной техники, всех природных и материальных ресурсов, рациональная организация территории труда и водопользования на орошаемых полях без ухудшения условий проведения других агроприёмов по уходу за растениями). 
Частные требования к конкретной поливной технике, а именно к системам микроорошения, базируется на общих, вышеперечисленных требованиях сельскохозяйственного производства к технике орошения.
Возрастающий дефицит водных ресурсов и возможность повышения урожайности с применением современных систем микроорошения послужил основой его распространения в орошаемом земледелии. Возросший интерес к микроорошению в мире не остался без внимания и у отечественных потребителей данного вида орошения.   

За последние годы микроорошение, в т.ч. капельное орошение и микродождевание, получило качественный подъем в связи с поставкой на отечественный рынок технологий и технических средств зарубежного производства. На Российском рынке оросительной техники широко развернули свою деятельность зарубежные и дилерские компании по реализации и строительству систем орошения. Импортом в Россию оборудования для полива занимается более 80 тысяч компаний. Производством собственного оборудования в России занимается всего несколько компаний, используя при этом до 90 % зарубежных комплектующих. Завоз комплектующих из-за рубежа ложится тяжелым бременем на потребителя товара. Цена каждого компонента при ввозе из-за рубежа утраивается. Например, лента капельного полива в Израиле стоит 0,63 руб./м, в России – от 1,7 до 3,0 руб./м. Без освоения на территории России полного перечня и ряда типоразмеров специфического оборудования, применяемого в строительстве систем микроорошения, очень трудно решить задачу интенсификации производства продуктов питания. 
Разработка ресурсосберегающих, экологически безопасных технологий орошения сельскохозяйственных культур с использованием информационно-советующих систем планирования водопользования с применением компьютерной технологии относится к числу актуальных задач мелиоративной науки и практики на современном этапе развития сельскохозяйственного производства.

Во ВНИИ «Радуга» за последние годы разработаны новые малоинтенсивные технологии полива сельскохозяйственных культур открытого и защищенного грунта, основанные на безопасности орошения, экономии водных и энергетических ресурсов, позволяющие повысить равномерность раздачи воды, как по площади полива, так и на протяжении времени вегетации культуры. Внедрение этих разработок сталкивается с рядом трудностей в виде большой цены несерийной продукции и невысокой покупательной способностью сельхозпроизводителей, но и при этих издержках внедрено уже техники малых форм орошения (до 1 га) на площади 36,3 га. Среди них комплекты синхронного импульсного дождевания КСИД-1 и КСИД-Р, модули импульсно-локального орошения садов МИЛОС-М, комплекты локально-импульсного полива индивидуальных теплиц КЛИП-36  и другие.  

УДК 631.6

Фитомелиорация – основа экологического равновесия орошаемого земледелия

Н.Н. Хожанов, К. Естаев, Г.Е. Джабалбаев 

Таразский государственный университет, г.Тараз, Казахстан

Развитие орошения вызвало сложные изменения в почвообразовании и во многих взаимосвязанных природных процессах на орошаемых и прилегающих к ним территориях. Экологическая обстановка, вызванная крайне нерациональным использованием водно-земельных ресурсов, обусловила направленность изменения природных процессов и  эколого-мелиоративных режимов орошаемых массивов. 

По данным Международного института окружающей среды и развития и института мировых ресурсов около 10% поверхности континентов покрыто засоленными почвами, которые в большей степени распространены в аридных районах. Серьезно проблема засоления проявляется в 75 странах мира. Из общей площади орошаемых земель в мире (более 220 млн.га) засолению подтверждено не менее 25%, а возможно  и около 50%. Орошаемые земледелия является причиной засоления и заболачивания земель. 

Для оценки влияния антропогенной деятельности, как свидетельствуют многое ученые [1,2,3,4], можно использовать систему интегральных показателей и критериев. При этом большое значение имеют такие критерии, как растительность, почвы, водоисточники, животные и т.д. Эти критерии должны быть универсальными, экономически интерпретируемыми, экологически обобщенными, зонально обусловленными.   Для того, чтобы определить состав этих показателей, необходимо в начале установить общие критерии, используемые для обоснования и выбора таких систем мелиорации, которые в определенных регионах отвечали бы общей задаче – усилению интенсивности биологического и замедлению геологического круговоротов воды и химических веществ. 

Устойчивость природных систем к мелиоративному воздействию [5] можно оценивать через эколого-мелиоративный потенциал орошаемого массива, который представляет собой комплексную качественно-количественную характеристику трех генетически и функционально связанных компонентов: атмосферы, почвы и грунтовых вод и описывается в следующей форме. 
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 - эколого-мелиоративной потенциал или мелиоративный показатель               орошаемой территории; 
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 - работа, совершаемая в элементарном объеме потоком                  инфильтрационных вод в почвенном слое;  
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- средняя концентрация солей в системе «поверхностная вода – почвогрунтовая вода». 

Исходя из этих соображений, для оценки влияния антропогенных факторов нами ставились задача выявления качественного и количественного состава солепылевых выпадений в зависимости от отдаленности от объекта исследования. В данном случае объектом исследования являются солепылевые выпадения, поднимающиеся с осушенного дна Аральского моря.

   Анализ природно-ресурсного потенциала исследуемого объекта свидетельствует, что относительная влажность воздуха за годы исследований снизились с 53% до 35%, тогда как показатель испаряемости по Иванову Н.Н. повысился с1022,6 мм до 1390,6 мм, а сумма среднемесячных температур за вегетационный период поднялась с127,1 до 130,6 (табл. 1). Эти обстоятельства дают нам понять, что к началу нового тысячелетия по региону ожидаются следующие тенденции.

- с 1993 года отмечается резкое уменьшение относительной влажности воздуха на 20-25%;

-с 1992 года отмечается существенное увеличение испаряемости на 15-20%;

-с 1989 года начинается увеличение среднесуточной температуры воздуха на 1-2 градуса.

   Эти и другие негативные аспекты агроэкологического состояния орошаемых земель Приаралья требуют со всей серьезностью относиться к вопросам мелиоративного оздоровления орошаемых земель. Так, например, показатели относительной влажности воздуха за вегетационный период (4-9) по отношению к апрелю снижаются на 18-32%, а накопление солепылевых выпадений по иону хлора увеличивается на 33,3-132,1% (табл. 2).
Таблица 1 - Показатели изменения природных ресурсов по отношению к среднегодовому
	Годы
	Относительная влажность воздуха,%
	К среднегодовому
	Испаряемость за вегет. период
	К среднегодовому
	Сумма среднемесячных температур
	К среднегодовому

	
	Wв
	
	Eо
	
	t
	

	1987
	53
	1,18
	1113,3
	0,91
	127,1
	0,99

	1988
	51
	1,13
	1022,6
	0,84
	122,2
	0,95

	1989
	53
	1,18
	1149,4
	0,94
	128,1
	1,00

	1990
	49
	1,09
	1108,4
	0,91
	135,5
	1,05

	1991
	52
	1,16
	1004,3
	0,83
	132,2
	1,03

	1992
	51
	1,13
	1200,3
	0,99
	123,3
	0,96

	1993
	43
	0,96
	1200,4
	0,99
	130,1
	1,01

	1994
	40
	0,89
	1442,2
	1,18
	129,5
	1,00

	1995
	35
	0,78
	1347,2
	1,11
	130,7
	1,02

	1996
	41
	0,91
	1348,9
	1,11
	130,3
	1,01

	1997
	38
	0,85
	1390,6
	1,14
	130,6
	1,01

	1998
	35
	0,78
	1339,7
	1,10
	130,5
	1,01

	
	45,1
	
	1222,3
	
	129,2
	


Таблица 2 - Показатели относительных величин (Wв,п.о,и СI) 
по отношению к началу вегетации
	Месяцы
	W
	П.О
	CI
	W
	П.О
	CI

	Апрель
	1,38
	1,65
	0,78
	100
	100
	100

	май
	1,14
	1,27
	1,32
	82,1
	76,9
	169,2

	июнь
	0,94
	1,32
	1,36
	67,8
	80,0
	174,3

	июль
	0,79
	1,70
	1,81
	57,1
	103,0
	232,1

	август
	0,84
	1,14
	1,11
	60,7
	69,1
	141,3

	сентябрь
	0,94
	0,72
	1,04
	67,8
	43,6
	133,3

	
	
	
	
	
	
	


   С другой стороны, показатели среднемесячного накопления солепылевых выпадений колеблются в пределах 0,36-1,81 по иону хлора; 0,18-1,70 по плотному остатку (табл. 3). В разрезе года, как видно из таблицы, показатели среднемесячного накопления солепылевых выпадений можно подразделить на два периода: вегетационный и невегетационный. Отсюда накопления солепылевых выпадений за вегетационный период составляет 1,23, а за невегетационный период 0,67 по иону хлора. Такая же тенденция наблюдается и по накоплению плотного остатка, который колеблется соответственно от 1,30 до 0,54. Данные свидетельствуют, что по отношению к среднегодовому показателю за вегетационный период наблюдается увеличения содержания иона хлора на 23%, а за невегетационный период снижение на 33%, а по плотному остатку соответственно 30 и 46%.

  Исследованиями выявлено, что за вегетационный период в прилегающие территории с акватории Аральского моря поступают примерно 1000 кг/га соленых выпадений в виде MgCl2, NaCl, MgSO4. Учитывая усиление антропогенных факторов, на сегодняшний день можно с уверенностью заявить, что солепылевые выпадения, рассеиваемые на орошаемые зоны южного Казахстана и северного Узбекистана, достигли  критического состояния. Однако из-за объективных и субъективных причин вопросы реабилитации орошаемых угодий остаются на втором плане. 

Таблица 3 - Показатели среднемесячного накопления солепылевых выпадений

	Месяцы
	годы
	Среднее за 3-года

	
	1990
	1991
	1992
	η
	η

	
	Cl
	П.о
	Cl
	П.о
	Cl
	П.о
	
	

	Январь
	0,47
	0,17
	0,53
	0,22
	0,16
	0,15
	0,38
	0,18

	Февраль
	0,42
	0,34
	0,35
	0,48
	0,33
	0,30
	0,36
	0,37

	Март
	0,70
	1,74
	0,49
	0,36
	0,16
	0,51
	0,60
	0,87

	Апрель
	0,64
	1,58
	0,88
	1,74
	0,83
	1,64
	0,78
	1,65

	Май
	1,41
	1,39
	1,23
	1,32
	1,33
	1,12
	1,32
	1,27

	Июнь
	0,76
	1,29
	1,12
	1,16
	2,20
	1,50
	1,36
	1,32

	Июль
	1,52
	1,63
	2,30
	1,82
	1,61
	1,66
	1,81
	1,70

	Август
	1,23
	0,54
	0,88
	1,48
	1,22
	1,42
	1,11
	1,14

	Сентябрь
	1,35
	0,60
	1,29
	0,94
	0,50
	0,62
	1,04
	0,72

	Октябрь
	1,70
	0,69
	0,58
	0,50
	1,80
	1,09
	1,36
	0,76

	Ноябрь
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Декабрь
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Сред. за вег. период
	
	
	
	
	
	
	1,23
	1,30

	Сред. за не-вег. период
	
	
	
	
	
	
	0,67
	0,54


С другой стороны, солепылевые выпадения вызвали повышение засоленности почв. Так, например, в дельтах реки Сырдарьи свыше 80-85% орошаемой территории в различной  степени засолены, что отрицательно сказывается на росте и развитии основных культур (зерновые, кормовые и овоще-бахчевые). В этих условиях для подъема сельскохозяйственного производства требуется вложение значительных капитальных затрат на реконструкцию оросительной системы. В этой связи необходимо предложить менее трудоемкий и более дешевый метод возврата орошаемых земель в сельскохозяйственных оборот. 

Фитомелиорация, как свидетельствуют результаты многолетних исследований, способствует ослаблению ветровой деятельности, а также обеспечивает рассоление почвогрунта в корнеобитаемой зоне. К наиболее приемлемым культурам относятся подсолнечник, кукуруза и суданская трава. При этом на засоленных землях эти культуры обеспечивают получения до 250-350 ц/га зеленой массы (табл. 4). 

Фитомелиоративные культуры в силу физиологической устойчивости позволяют уже в первый год посева рассолить почву на 64-69% от исходного. При 2-3-х летнем возделываний эти культуры полностью избавят корнеобитаемую зону от избытка вредных солей. 

По данным [6] рассоляющий эффект галофитов складывается из следующих элементов. В метровом слое почвы на сильнозасоленных среднесуглинистых почвах полупустынь содержание солей составляет 48 т/га. При фитомассе подземной части 18-20 т/га галофиты выносят из почвы 8-10 т/солей с 1 га в год. Затеняя почву, галофиты препятствуют испарению и связанному с ним подтягиванию солей в верхний слой почвы. Эффект зеленой мульчи составляет 2,5 т/га солей. В итоге на участке, занятом насаждениями галофитов, вынос солей из почвы достигает 10-12,5 тонн в год. 

Таблица 4 - Фитомелиоративная эффектность кормовых культур

	Культуры 
	Целевое засоление почвогрунта, %  
	Засоление в конце вегетации
	всхожесть семян, %       
	Высота растений, см
	 Урожайность 
зеленой массы, ц/га
	Урожайность 
семян, ц/га 

	Подсолнечник 
	1,260
	0,390
	70
	148
	-
	7,0

	Кукуруза 
	1,180
	0,420
	58
	160
	247
	-

	Суданская трава
	1,340
	0,480
	67
	169
	329
	-


Исходя, из этого обстоятельства можно сделать следующие выводы: 

- в целях смягчения эколого-мелиоративной обстановки в районах антропогенного воздействия следует  пересмотреть состав сельскохозяйственных культур; 

- на границе прилегающих к орошаемым массивам участков рекомендуем возделывать высокорослые солеустойчивые культуры кормового или масличного направления; 

- на прилегающих к орошаемым массивам участках целесообразно проводить фитомелиоративные работы с целью укрепления почвы путем кулисного земледелия;   

- интенсивное развитие фитомелиорации способствует рациональному использованию водно-земельных ресурсов и качественному оздоровлению орошаемых земель; 

- анализируя фитомелиоративной потенциал разных растений, культурные растения можно расположить по почвовосстанавливающей эффективности в следующий ряд: многолетние травы – двухлетние бобовые травы – однолетние травы – озимые – зернобобовые – яровые зерновые – пропашные. 
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Применение удобрения-аэранта «МЕНОМ» для улучшения агрогидрологических свойств деградированных почв полупустынной зоны Калмыкии

М.П. Чапланова, Т.Н. Манджиева

Калмыцкий филиал ГНУ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, г. Элиста, Россия

Проблема нехватки пресной воды остро чувствуется в некоторых регионах, например в ОАЭ, Израиле, Кувейте. В этих регионах остро встаёт проблема орошения. В настоящее время до 80 % всех овощей, зелени, фруктов, в Израиле выращивается гидропонным способом, что позволяет сократить удельные затраты воды для получения сельскохозяйственной продукции в 2-3 раза. Не только методы гидропоники, но и пластопоники позволяют растению питаться корнями не в почве, более или менее обеспеченной минеральными веществами и водой, а во влажно-воздушной, сильно аэрируемой водной, или твёрдой, но пористой, влаго- и воздухоёмкой среде. 

В зоне интенсивного земледелия Республики Калмыкия почвы постоянно испытывают антропогенные нагрузки, что в сочетании с экстремальными природно-климатическими условиями приводит к изменению агрохимических, агрофизических и агрогидрологических почвенных показателей в сторону их ухудшения, поэтому возникает необходимость экологической реставрации почвенного плодородия [1].

Одним из способов подобной реставрации в аридной зоне на современном этапе развития мелиорации, как в Российской Федерации, так и во всём мире, признано использование полимерных соединений в качестве структурообразователей почв (пластопоника). Но в наших лабораторных и полевых исследованиях питательной средой для произрастания растений служил не сам полимер, как в пластопонном агропроизводстве, а смесь почвенной среды и полимера (удобрения-аэранта «МЕНОМ»). Проверка лабораторных данных в производственных условиях с использованием двух культур-фитомелиорантов (пырея солончакового и амаранта метельчатого) разных ботанических семейств позволила расширить представление о многофункциональном действии удобрения-аэранта «МЕНОМ» на показатели бурой полупустынной почвы [2]. Для производственной проверки результатов лабораторного опыта и внедрения способа внесения удобрения-аэранта «МЕНОМ» в системе земледелия аридных земель с деградированными почвами был заложен полевой опыт. Ключевыми моментами изучения влияния удобрения-аэранта «МЕНОМ» на показатели бурой полупустынной почвы являлись оптимизация водопроницаемости, фильтрационных способностей, испарения с поверхности почвы и биопродуктивная способность почвы (урожайность культур). В связи с чем наши исследования были связаны с наблюдением за продукционным процессом пырея и амаранта (измерение биометрических показателей – высоты и густоты агрофитоценоза, наблюдение за ростом корневой системы, изучение фотосинтетической активности растений), а также с наблюдением за изменениями почвенных агрогидрологических показателей.
В 2009-2012 гг. проводились исследования по разработке элементов технологии возделывания амаранта метельчатого и пырея солончакового в условиях засоленных почв (на опытных полях КФ ВНИИГиМ Россельхозакадемии, в г. Элиста). Плотность сложения метрового слоя светло-каштановой среднесуглинистой почвы 1,53 т/м3, бурой полупустынной легкосуглинистой 1,48 т/м3, наименьшая влагоёмкость в слое 0,5 м 19,76 % и 16,03 % от массы сухой почвы соответственно. Реакция почвенного раствора щелочная (рН = 8,0…8,5). Ёмкость поглощения в слое 0-0,4 м 15,5…27,6 мг-экв./100 г почвы. Содержание натрия 17…29 % от ёмкости поглощения, содержание солей 0,4…1,1 % к массе почвы. Обеспеченность нитратным и аммонийным азотом, подвижным фосфором низкая, обменным калием высокая. Метеоусловия вегетационного сезона различались по годам, 2010 год был самым засушливым, количество осадков за период IV-VII не превышало 78 мм, 2012 год – наиболее влажный, что существенно отразилось на урожайности посевов в богарных условиях.

Cхема полевого опыта, как и лабораторного, включает шесть вариантов: вариант I - без «МЕНОМа» (контроль); вариант II – с дозой «МЕНОМа» 1/10; вариант III – с дозой «МЕНОМа» 1/5; вариант IV – с дозой «МЕНОМа» 1/2,5; вариант V – с дозой «МЕНОМа» 1/1,25; вариант VI – с дозой «МЕНОМа» 1/0,6. Опыт был заложен методом организованных повторений, который включал делянки с полным набором всех вариантов схемы. Повторность опытов трехкратная [3].

В период ухода за посевами проводили 2 боронования и удаление сорной растительности. Оптимальные условия увлажнения растений (60-80 % НВ) в большинстве аридных  регионов страны можно создать при искусственном орошении. С целью изучения агрогидрологических свойств почвы под воздействием «МЕНОМа» осуществляли полив делянок водой с минерализацией 1,6…1,8 г/л. Режим орошения на засоленных землях обеспечивается дождеванием. Оросительная норма 600…1200 м3/га. Оптимальный порог предполивной влажности на лёгких почвах 65…75% НВ. Расчётный слой увлажнения почвы – 0,2…0,4 м.

Распределение поливов зависит от увлажнения года. Растения пырея солончакового в фазу «всходы-кущение» и амаранта метельчатого в фазу «всходы-стеблевание» чувствительны к повышенным концентрациям солей в пахотном горизонте. Поэтому перед посевом проводили увлажнительно-промывной полив нормой 200…300 м3/га (в пределах эрозионно допустимой поливной нормы) для создания нисходящего тока влаги. Среднедекадная дневная температура воздуха июня достигала (+ 30…350с), что увеличивало иссушение поверхности почвы с малой (0-1/5) дозой удобрения-аэранта «МЕНОМ», повышало транспирацию растений, общий расход растений на эвапотраспирацию к 20 июня составил 334 м3/га (табл. 1).
Таблица 1 -  Водный баланс пырея солончакового и амаранта метельчатого
за период 20.05-20.06  (активный слой почвы 0 - 0,4 м)

	Параметры
	Количество влаги, 

использованное растением

	
	м3/га
	%

	Приходные статьи

	Оросительная вода, м3/га
	200
	35

	Осадки, м3/га
	93
	51

	Использовано из почвы (0,2…0,4 м), м3/га
	17
	5

	Использовано из грунтовых вод, м3/га
	24
	9

	Расходные статьи

	Эвапотранспирация (испарение с поверхности почвы + транспирация), м3/га
	334
	100


Агрохимические свойства почвы

Результаты химического анализа водной вытяжки говорят о том, что при добавлении в полевом опыте в слой почвы 0-0,1 м удобрения-аэранта «МЕНОМ» в начальные периоды развития растений засоления почвы не наблюдается (табл. 2).

Агрофизические свойства почвы

Проведенный анализ показал, что при увеличении доли удобрения-аэранта в почве с 1/10 до 1/0,6 снижается плотность почвы на 18-62%, скорость фильтрации - на 60-86 %, увеличивается водопоглощение на 25-72 % и межагрегатная порозность (общая пористость) на 4-38%. Увеличение порового пространства (о чём говорит возрастающая межагрегатная порозность) является важным доказательством приобретения новым почвенным субстратом структуры, необходимой не только для большего водопоглощения, но и для более длительного расходования запасённой влаги растениями. 
Таблица 2 - Содержание воднорастворимых солей в изучаемой почве 
под пырейно-амарантовым агрофитоценозом

	Глубина
	НСО3- 

мг-экв

%
	Сl-
мг-экв

%
	SO4—
мг-экв
%
	Са++
мг-экв

%
	Mg++
мг-экв

%
	Na+
мг-экв

%
	Сумма солей 

%

	Пырей (май, 2012 г)

	0-10
	0,58

0,036
	1,13

0,040
	1,25

0,060
	0,69

0,014
	0,38

0,005
	1,89

0,043
	0,198

	10-20
	0,25

0,015
	0,30

0,011
	3,63

0,174
	1,00

0,020
	0,88

0,011
	2,30

0,053
	0,284

	Пырей (июнь, 2012 г.)

	0-10
	0,62

0,038
	1,03

0,036
	1,41

0,068
	0,44

0,009
	0,56

0,007
	2,06

0,047
	0,205

	10-20
	0,33

0,020
	1,40

0,050
	2,50

0,120
	0,63

0,013
	0,75

0,009
	2,85

0,066
	0,278

	20-30
	0,58

0,036
	2,53

0,090
	2,82

0,135
	1,42

0,028
	1,37

0,016
	3,14

0,072
	0,377

	Амарант (май, 2012 г)

	0-10
	0,50

0,031
	0,30

0,011
	1,25

0,060
	1,00

0,020
	0,25

0,003
	0,80

0,018
	0,143

	10-20
	0,40

0,024
	1,50

0,053
	2,25

0,108
	0,50

0,010
	0,75

0,009
	2,90

0,067
	0,271

	Амарант (июнь, 2012 г.)

	0-10
	0,55

0,034
	0,30

0,011
	1,00

0,048
	1,00

0,020
	0,25

0,003
	0,60

0,014
	0,130

	10-20
	0,58

0,036
	1,55

0,055
	2,38

0,114
	0,63

0,013
	0,50

0,006
	3,38

0,078
	0,302

	20-30
	0,35

0,021
	2,88

0,102
	2,00

0,096
	1,50

0,030
	0,78

0,009
	2,95

0,068
	0,326


Фенологические наблюдения

К 14 июня растения пырея солончакового достигли полной фазы кущения, а растения амаранта – полной фазы стеблевания, о чём свидетельствуют биометрические показатели. Развитие растений пырея солончакового значительно отстаёт от развития растений амаранта метельчатого. Однако частичное затенение поверхности с посевами пырея даёт возможность растениям дольше использовать почвенную влагу (из-за меньшего испарения) на данной площади. Густота пырейного травостоя достигает в зависимости от вариантов опыта 103 (вариант II)…283 (вариант IV) шт./м2 по сравнению c 80 шт./м2 на контроле; амарантового – 499 (вариант II)…1253 (вариант IV) шт./м2 по сравнению с контролем 496 шт./м2. Высота агрофитоценоза по вариантам имела ту же тенденцию к распределению величин. Минимальная высота к 14 июня наблюдалась на контрольных вариантах - 0,18 м с амарантом и 0,12 – с пыреем; а максимальная – соответственно 40,5 и 25,7 на варианте с дозой «МЕНОМа» 1/2,5 (табл. 3). 

Площадь листовой поверхности зависит как от агротехнических, так и от метеорологических факторов. В силу нединамичного развития в 1-й год жизни у пырея солончакового количество листовых пластин мало и они ещё слабо развиты, поэтому в фотосинтетической деятельности больше участвуют в пырейно-амарантовом агрофитоценозе растения амаранта. 

Таблица 3 - Воздействие различных доз полимера на динамику 
биометрических показателей культур-фитомелиорантов
	Вариант,

(объёмная доля 

«МЕНОМа» / 

объёмная доля почвы)
	Густота 

травостоя, шт./м2
	Высота травостоя, м

(а – амарант, п – пырей)

	
	
	6.05
	10.05
	22.05
	14.06

	
	амарант
	пырей
	а
	п
	а
	п
	а
	п
	а
	п

	I – 0 (контроль)
	496
	80
	2
	2
	5,0
	4,1
	9,8
	6,5
	18,0
	11,8

	II -1/10
	499
	103
	3
	3
	6,1
	4,5
	11,2
	7,8
	22,1
	17,6

	III - 1/5
	645
	160
	3
	4
	8,1
	6,3
	11,0
	8,1
	35,3
	18,3

	IV - 1/2,5
	1253
	283
	3
	4
	9,2
	6,8
	14,5
	8,4
	40,5
	25,7

	V - 1/1,25
	1075
	240
	3
	5
	11,3
	7,4
	15,1
	10,0
	38,0
	26,2

	VI - 1/0,6
	903
	218
	3
	5
	11,0
	7,3
	16,2
	10,1
	33,1
	21,1


В отличие от большинства сельскохозяйственных культур у амаранта нет так называемой полуденной депрессии фотосинтеза, когда растения в течение 3-4 часов, не синтезируя органических веществ, активно тратят их на дыхание. Высокой фотосинтетической активности амаранта способствует его архитектоника: расположение листьев на стебле позволяет рационально использовать ФАР, оптимальное значение которого близко к 5 млрд. ккал/га (табл. 4). Увеличение дозы удобрения-аэранта приводит к более интенсивному нарастанию ассимилирующей поверхности. Наибольшая площадь листьев 51,28 м2 листьев/м2 и скорость её нарастания отмечается на варианте V [3, 4].

Таблица 4 - Динамика площади листьев (ассимилирующей поверхности) амаранта 
метельчатого в зависимости от дозы «МЕНОМа», см2/1 растение (среднее за 2009-2011 гг.)

	Варианты

по удобрениям
	Даты определения 

(декады месяца)

см2/растение
	м2 листовой поверхности / м2 площади

	
	май 
	июнь 
	май 
	июнь 

	
	III
	I
	II
	III
	III
	I
	II
	III

	I – 0 (контроль)
	6,0
	10,2
	21,2
	27,7
	2,98
	5,06
	10,52
	13,74

	II -1/10
	7,4
	12,1
	27,4
	29,8
	3,69
	6,04
	13,67
	14,87

	III - 1/5
	7,3
	15,4
	31,5
	35,3
	4,71
	11,87
	20,32
	22,77

	IV - 1/2,5
	8,3
	21,5
	44,8
	50,3
	10,40
	26,94
	56,13
	63,03

	V - 1/1,25
	9,0
	27,8
	41,3
	47,7
	9,68
	29,89
	44,40
	51,28

	VI - 1/0,6
	10,3
	28,3
	33,9
	38,5
	9,30
	25,55
	30,61
	34,77


Выводы
В условиях деградированных засоленных малоплодородных бурых полупустынных почв Калмыкии экологически целесообразно выращивать кормовые травы – фитомелиоранты пырей солончаковый и амарант метельчатый (пырейно-амарантовый агрофитоценоз) на почве, смешанной с удобрением-аэрантом «МЕНОМ» в дозе 1/2,5. Агромелиоративный эффект удобрения-аэранта проявляется во влагоудержании и структурообразовании, что позволяет обогатить почву органикой в виде 3,08…4,65 кг/м2 корневых и 0,55…0,67 кг/м2 пожнивных остатков.
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МИНЕРАЛИЗАЦИЯ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КОЛЛЕКТОРНО-ДРЕНАЖНЫХ ВОД  ОРОШАЕМОЙ ЗОНЫ ЮГО-ЗАПАДА УЗБЕКИСТАНА

*Э.И. Чембарисов, А.Б. Насрулин, Т.Ю. Лесник,  ** С.Р. Шодиев 

 *НИИ ирригации и водных проблем при ТИИМ, г. Ташкент, Узбекистан; 

** Навоинский Государственный педагогический институт, г.Навои, Узбекистан 

Политическая и экономическая устойчивость Узбекистана зависит от эффективного использования водных ресурсов и охраны окружающей среды. Результаты исследований позволяют более реально оценить гидроэкологическую ситуацию, раскрыть принципиальные особенности методики и оценить влияние качества воды на экологическое и социально-экономическое положение региона, что поможет водоохранным и водохозяйственным организациям планировать и прогнозировать экологическую обстановку в водохозяйственном комплексе Аральского бассейна. 

В сложившихся геополитических условиях на рубеже XX и XXI веков система водопотребления Узбекистана имела устоявшуюся структуру, теперь, когда появились проблемы, связанные с нехваткой водных ресурсов для нужд населения, сельского хозяйства и промышленности, требуются новые решения рационального использования воды, особенно для эффективности использования оросительной воды в фермерских хозяйствах. Особое значение приобретает возможность изыскать дополнительные водные ресурсы. Кроме того в последние  годы  гидрохимическое  состояние   речных  вод  Республики  Узбекистан   значительно  ухудшилось. 

Это  происходит   из-за  того,  что  на  протяжении  всего бассейна  реки  являются  приемниками  различных загрязненных стоков, в том числе и минерализованных   коллекторно-дренажных  вод,  стекающих  с  орошаемых  территорий. Основываясь  на  официальных  данных  Минсельводхоза Узбекистана,  было  рассчитано,  что  только  в  орошаемой  зоне  юго-западных  ирригационных  районов  Республики  Узбекистан  в  год  формируется  до  7,0 – 7,5 км3  коллекторно-дренажных  вод [1]. Естественно,  что  при  дефиците  оросительной  воды (особенно в маловодные годы) перед  специалистами остро стоит  вопрос повторного использования коллекторно-дренажных вод в народном хозяйстве. Поэтому было очень важно изучить состояние качества коллекторно-дренажных вод и его изменение внутри бассейна, а также изучить гидрологические и гидрохимические характеристики коллекторно–дренажных вод внутри крупных ирригационных районов: Самаркандского, Навоийского, Бухарского, Кашкадарьинского и Сурхандарьинского[2-5].

Целью научных исследований было проведение анализа динамики стока и качества поверхностных вод  Узбекистана, также было уделено особое внимание к выявлению всех аспектов использования коллекторно-дренажных вод. 
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Всего мелиорируемых сельхозугодий 9,1 млн.га














* Работа выполнена под руководством  д.т.н.,  профессора Кирейчевой Л.В.
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