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Представлена сравнительная оценка изме-

нения физико-химических свойств орошаемых 
и неорошаемых черноземов обыкновенных кар-
бонатных легкоглинистых. Мониторинговые 
исследования трансформации физико-хими-
ческих свойств черноземов обыкновенных про-
водились на пахотных угодьях Акмолинской 
области Республики Казахстан, которые были 
представлены 2 стационарными экологиче-
скими площадками на богаре и орошении. Ана-
лизы почв проводились по следующим видам и 
методам: углекислота карбонатов – ациди-
метрически, гумус – по Тюрину в модификации 
Симаковой, содержание общего азота – по 
Къельдалю, валового фосфора – по Гинзбургу, 
подвижных форм азота – по Тюрину и Коновой,  
подвижный фосфор и калий – по Мачигину, об-
менный натрий – на пламенном фотометре, 
обменный кальций и магний – по Шмуку в мо-
дификации Тюрина. Цель исследования состо-
ит в изучении влияния длительного орошения 
на физико-химические свойства и плодородие 
черноземов обыкновенных. Задачами настоя-
щего исследования явились: изучение физико-
химических свойств почв, характера направ-

ленности изменения плодородия почв и разра-
ботка предложений по предупреждению нега-
тивных последствий орошения. Показано, что 
при длительном орошении слабоминерализо-
ванными водами происходит их  осолонцева-
ние и процент натрия достигает 5 %. При 
отсутствии внесения органических удобрений 
происходит снижение содержание гумуса и, 
наоборот, при внесении навоза совместно с 
минеральными удобрениями происходит по-
вышение плодородия почв. Процесс дегумифи-
кации в орошаемых почвах выше, чем в неоро-
шаемых черноземах, так, с 2013 по 2015 г. ко-
личество гумуса уменьшилось с 4,87 до 4,34 %. 
В орошаемых черноземах отмечено некоторое 
увеличение подвижности карбонатов, которое 
подтверждается химическими методами. За 
15-летний период орошения с 2000 по 2015 г. 
количество СаСО3 в слое 0–10 см уменьши-
лось с 2,72 до 1,28 %; в слое 10–20 см – с 3,13 
до 2,35; 20–30 см – с 5,03 до 2,70; 30–50 см – с 
6,84 до 5,47 %, а в нижележащем почвенном 
профиле изменений по содержанию карбона-
тов кальция не отмечено. В пахотном слое 
происходит уменьшение суммы поглощенных 
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оснований за счет вымывания кальция вниз по 
профилю и выноса его с урожаем сельскохо-
зяйственных культур, который за 15 лет в 
слое 0–30 см снизился на 3,11 мг-экв/100 г поч-
вы. Повышенная обеспеченность почв подвиж-
ными элементами питания (азот, фосфор, 
калий) на орошаемых черноземах происходит 
за счет систематического внесения органи-
ческих и минеральных удобрений в количест-
вах, превышающих потребности культур в 
питательных элементах.  

Ключевые слова: черноземы, физико-
химические свойства почв, орошение, гумус, 
фосфор, кальций, натрий. 

 

The comparative assessment of change physi-
cochemical properties of irrigated and not irrigated 
ordinary carbonate light clay chernozyoms is pre-
sented. The monitoring of investigation transfor-
mation of physicochemical properties of ordinary 
chernozyoms were conducted on arable grounds of 
Akmola region of Kazakhstan, which were present-
ed in 2 stationary environmental areas on non-
irrigated areas and irrigation. The analyses of soils 
were conducted in the following types and meth-
ods: carbon dioxide carbonates by acidimetrically, 
humus on Tyurin in the modification Simakov, total 
nitrogen by Kyeldahl, gross phosphorus by 
Ginsburg, mobile forms of nitrogen by Tyurin and 
Konova, mobile phosphorus and potassium on 
Machigin, exchange sodium in the flame photome-
ter, exchange calcium and magnesium by Shmuk in 
Tyurin's modification. The purpose of this work was 
to study the effect of long-term irrigation on physi-
cochemical properties and fertility of ordinary 
chernozyom. The objectives of this research were 
the physicochemical properties of soils, character 
of the direction of change in soil fertility and the 
development of proposals for the prevention of the 
negative consequences of irrigation. It was shown 
that with prolonged irrigation by low-mineralized 
waters their alkalinization occurred and sodium 
percentage reached 5 %. In the absence of organic 
fertilizers introduction there was a decrease of hu-
mus content and, conversely, at introduction of ma-
nure together with mineral fertilizers soils fertility 
increased. The process of dehumification in the 
irrigated soils was higher than in non-irrigated 
chernozyoms, so from 2013 to 2015, the quantity of 
humus had decreased from 4. 87 to 4.34 %. Some 
increase in carbonates mobility, which was con-

firmed by chemical methods, was noted in the irri-
gated chernozyoms. For 15 summer period of an 
irrigation from 2000 to 2015 the quantity of CaCO3 in 
a layer of 0–10 cm decreased from 2.72 to 1.28 %, 
in a layer of 10–20 cm from 3.13 to 2.35 %, in a 
layer of 20–30 cm from 5.03 to 2.70 %, in a layer of 
30–50 cm from 6.84 to 5.47 %, and in the underly-
ing soil profile, changes in the content of calcium 
carbonates were not observed. In the arable layer 
decreases the sum of absorbed bases due to calci-
um leaching down by profileand made it to harvest 
crops, which for 15 years in the 0–30 cm layer de-
creased by 3.11 mEq /100g of soil. Increased 
availability of mobile soil nutrients (nitrogen, phos-
phorus, potassium) in the irrigated chernozyoms 
was due to the systematic application of organic 
and mineral fertilizers in quantities exceeding the 
crop needs nutrients. 

Keywords: chernozyoms, physicochemical 
properties of soils, irrigation, humus, phosphorus, 
calcium, sodium. 

 
Введение. Сельскохозяйственное использо-

вание территории относится к наиболее широко 
распространенному типу антропогенной транс-
формации почвенного покрова. Наиболее силь-
ным фактором трансформации почв является 
орошение, которое вызывает целый комплекс 
последствий, выражающихся в изменении ха-
рактеристик почвы [1]. 

В условиях Северного Казахстана распреде-
ление осадков на протяжении вегетационного 
периода довольно неравномерное и недоста-
точное для выращивания овощей и корнепло-
дов. Для производства данной продукции необ-
ходимо создание оптимальных условий режима 
влажности почвы, которые невозможно создать 
без орошения. Именно орошаемые земли яв-
ляются основным источником сельскохозяйст-
венной продукции и основным звеном стабили-
зации сельхозпроизводства.  Но вместе с по-
вышением урожайности сельскохозяйственных 
культур в орошаемой пашне стали отмечаться 
признаки ухудшения состояния этих земель, в 
том числе и в черноземах обыкновенных. 

 Для повышения почвенного плодородия и 
получения высоких и устойчивых урожаев сель-
скохозяйственных культур необходимо создание 
благоприятных физико-химических свойств 
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орошаемых черноземов на  основе  изучения 
характера и направленности  их изменения [8].  

Цель исследования: изучение влияния дли-
тельного орошения на физико-химические свой-
ства и плодородие черноземов обыкновенных.  

Задачи исследования: изучение физико-
химических свойств почв, характера направлен-
ности изменения плодородия почв и разработка 
предложений по предупреждению негативных 
последствий орошения. 

Объект и методы исследования. Для изуче-
ния влияния длительного орошения на физико-
химические свойства черноземов обыкновенных 
карбонатных легкоглинистых была выбрана 
территория  двух стационарных экологических 
площадок производственного кооператива 
«Вознесенский» Буландынского района Акмо-
линской области на орошаемой и неорошаемой 
пашне, в каждой из которых было заложено по 5 
почвенных разрезов, расположенных на сосед-
них полях в аналогичных литолого-
геоморфологических условиях. На орошаемом 
участке разрезы закладывались ленточным 
способом в виде прямоугольника на расстоянии 
друг от друга 40 м, на богаре – методом конвер-
та в виде квадрата с описанием морфологиче-
ских, генетических особенностей и отбором ин-
дивидуальных почвенных проб из каждого гене-
тического горизонта массой около 0,5 кг для про-
ведения лабораторных химических анализов.  

На стационарных экологических площадках 
соблюдались установившиеся  схемы чередо-
вания сельскохозяйственных культур полевого 
севооборота. На богарной пашне зернопаровой 
севооборот представлен схемой пар – пшеница 
– пшеница – пшеница. В овощном севообороте 
орошаемого участка культуры расположились 
следующим образом: картофель –  капуста – 
капуста – морковь. Исследования на орошае-
мой пашне проводились на фоне вносимых 
удобрений (навоз 60 т/га – 2013 г., N30P30 – 
2014, 2015 гг.). 

Исследуемый участок орошения введен в 
эксплуатацию в 1985 г.  

Для изучения физико-химических свойств 
черноземов обыкновенных отбор образцов про-
водили в пахотном горизонте по слоям 0–10, 10–
20, 20–30 см, ниже – из всей толщи горизонта.  

В почвенных пробах по всему почвенному 
профилю были определены: углекислота карбо-

натов – ацидиметрически; гумус по почвенным 
горизонтам (Ап), (В1), (В2), (ВС) по Тюрину в мо-
дификации Симаковой; содержание общего азо-
та – по Къельдалю; валового фосфора – по 
Гинзбургу, подвижных форм азота – по Тюрину 
и Коновой;  подвижного фосфора и калия – по 
Мачигину; обменный натрий, обменный кальций 
и магний по Шмуку в модификации Тюрина оп-
ределяли по генетическим горизонтам до гори-
зонта ВС включительно [2]. 

Изучение динамики изменения физико-
химических свойств черноземов под влиянием  
орошения были проведены по программе мони-
торинга пахотных земель. Анализ полученных 
экспериментальных данных осуществляли ме-
тодами математической статистики с примене-
нием аналитического и дисперсионного анализа 
в программе Мicrocoft Office Excel 2003.  

Впервые было проведено сравнительное 
изучение основных свойств орошаемых и нео-
рошаемых черноземов обыкновенных в резуль-
тате многолетнего сельскохозяйственного ис-
пользования, установлен характер направлен-
ности изменений морфологических и физико-
химических свойств, а также  даны предложения 
по наиболее рациональному их использованию 
и устранению негативных последствий длитель-
ного орошения.  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. По данным полевого обследования 2000 
года и результатам лабораторных анализов на 
обследованных участках выделены следующие 
почвенные разности: черноземы обыкновенные 
карбонатные среднемощные малогумусные на 
богаре и на орошении. Они залегают на выров-
ненном участке слабоволнистой равнины с  
очень незначительным уклоном на северо-
восток. Эти почвы характеризуются вскипанием 
от 10 % соляной кислоты с поверхности гумусо-
вого горизонта  (Апах), наличием переходного 
(В1) и нижележащих горизонтов (В2, ВС). 

В почвенном профиле происходит увеличе-
ние подвижности карбонатов, которое диагно-
стируется химическими и морфологическими 
методами (пятна и белоглазка карбонатов ста-
новятся более рыхлыми и более расплывчаты-
ми). Из-за расплывчатости карбонатов верхние 
почвенные горизонты кажутся более светлыми 
в сравнении с неорошаемыми аналогами, хотя 
по содержанию гумуса их превосходят. В усло-
виях орошения происходит более сильное вы-
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щелачивание  верхних гумусовых горизонтов. 
За 15-летний период орошения с 2000 по 2015 г. 
количество СаСО3 в слое 0–10 см уменьшилось 
с 2,72 до 1,28 %; в слое 10–20 см – с 3,13 до 
2,35; в слое 20–30 см – с 5,03  до 2,70; в слое 
30–50 см – с 6,84 до 5,47 %, а в нижележащем 
почвенном профиле изменений по содержанию 
карбонатов кальция не отмечено.  

Большое влияние на миграцию карбонатов в 
профиле черноземов оказывает орошение. Как 
показывает исследование, количество и глубина 
залегания карбонатов не являются стабильными 
величинами. Для черноземов характерно сезон-
ное передвижение в определенных пределах 
верхней границы распространения карбонатов, 
особенно под влиянием поливных вод [3, 5]. 

Гумус в определенной степени противодей-
ствует отрицательному влиянию антропогенных 
факторов. В черноземах обыкновенных карбо-
натных содержание гумуса в пахотных горизон-
тах неорошаемых и орошаемых черноземов в 
слое 0–10 см в 2000 г.  варьировало соответст-

венно в пределах 4,20–5,15 и 4,07–5,26 %, по-
степенно уменьшаясь вниз по профилю [4] . За 
15-летний период использования богарной 
пашни количество гумуса в пахотном горизонте 
(слой 0–30 см) заметно уменьшилось, так, в 
слое 0–10 см – в среднем на 0,47 %; в слое 10–
20 см – на 0,27; в слое 20–30 см – на 0,61 %. В 
сравнении с неорошаемой пашней на орошае-
мой пашне за этот период времени содержание 
гумуса в слое 0–10 см  практически осталось 
неизменным, но в то же время отмечается уве-
личение гумуса в слое 10–20, 20–30 и 30–50 см, 
что связано с внесением органических удобре-
ний (табл. 1).  В слое 30–50 см, горизонт В1, от-
мечено накопление гумуса с 2,13 % в 2000 г. до 
2,49 % в 2015 г., что является следствием вы-
щелачивания кальция, миграции по профилю 
гумусовых веществ, незакрепленных минераль-
ной частью, и более мощной и глубокой корне-
вой системы растений при орошении; имеет ме-
сто такое распределение гумуса и в других оро-
сительных системах  [7]. 

 

Таблица 1 
Содержание гумуса в орошаемых и неорошаемых черноземах обыкновенных, % 

 

Глубина, 
см 

Без орошения С орошением 
НСР05 Сред-

нее 
Максима-
мальное 

Мини-
мальное 

Сред-
нее 

Макси-
мальное 

Мини-
мальное 

2000 г. 

0–10 4,73 5,15 4,20 4,52 5,26 4,07 1,02 

10–20 4.13 4,75 3,39 4,32 5,24 3,72 1,21 

20–30 4,13 4,75 3,39 3,55 3,80 3,09 0,46 

30–50 2,88 3,65 2,35 2,77 3,54 2,10 0,74 

50–70 2,28 2,94 1,58 1,69 2,90 1,16 0,82 

70–100 1,56 2,19 0,88 1,33 1,95 0,89 0,89 

2015 г. 

0–10 4,26 4,71 3,63 4,50 4,82 4,20 0,74 

10–20 3,81 4,14 3,40 4,38 4,75 4,18 0,60 

20–30 3,52 3,82 3,19 4,15 4,55 3,77 0,64 

30–50 2,57 3,01 2,13 2,97 3,77 2,49 0,72 

50–70 2,06 2,50 1,80 1,98 2,88 1,25 0,74 

70–100 1,27 1,59 0,98 1,00 1,28 0,62 0,35 

 

Систематическое применение удобрений 
способствует незначительному увеличению гу-
муса в почвах [6]. В годы внесения навоза, в 
частности в 2013 г., отмечается его значитель-
ное повышение в слое 0–30, 30–50 см (4,87; 
2,69 %). Внесение минеральных удобрений без 

органики в 2014 и 2015 гг. привело к его умень-
шению в этих слоях соответственно до 4,41 и 
4,34; 2,65 и 2,49 %, хотя, конечно же,  не к тако-
му значительному, как без применения удобре-
ний на богарной пашне (табл. 2).  
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Таблица 2 
Динамика изменения содержания гумуса в орошаемых черноземах 

 

Глубина, см 
Гумус, % 

2000 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 

0–10 4,52 5,05 4,57 4,50 

10–20 4,32 4,87 4,44 4,38 

20–30 3,55 4,69 4,21 4,13 

0–30 4,13 4,87 4,41 4,34 

30–50 2,13 2,69 2,65 2,49 

 
Содержание валового фосфора и азота ос-

тается сравнительно неизменным, но в годы 
внесения органики их количество заметно уве-
личивается и составляет в слое 0–30 см 0,19 и 
0,27 % соответственно. Максимальное количе-
ство подвижных форм фосфора, калия и азота 
было отмечено в 2013 г. при внесении навоза и 
составило в слое 0–30 см фосфора – 12,87; ка-
лия – 86,8 и азота – 5,24 мг/100 г почвы. Ниже 

по профилю их количество заметно снижается 
(табл. 3). Повышенная обеспеченность почв 
подвижными элементами питания (азот, фос-
фор, калий) происходит при внесении органиче-
ских и минеральных удобрений в количествах, 
превышающих потребности культур в питатель-
ных элементах при получаемых уровнях их уро-
жайности.  

 
Таблица 3  

Динамика физико-химических свойств черноземов обыкновенных  
 

Глубина 
горизонта, см 

Валовые 
формы, % 

Обменные основания, 
мг-экв/100 г 

Подвижные формы, 
мг/100 г 

СаСО3, 
% 

N P Са2+ Мg2+ Na+ NО3
- Р2О5 К2О 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Орошение 2000 г. 

Ап 0–10 0,26 0,16 23,32 5,42 0,89 5,60 12,89 91,1 2,72 

Ап 10–20 0,24 0,15 22,86 6,35 1,04 5,39 12,38 97,4 3,13 

Ап 20–30 0,18 0,12 22,00 5,10 1,02 4,72 4,79 71,8 5,03 

В1 30–50 0,15 0,10 20,74 6,14 0,79 3,85 1,19 45,3 6,84 

В2 50–74 – – 18,21 8,11 0,64 – – – 8,70 

ВС 74–98 – – 15,26 9,68 0,52 – – – 10,60 

Орошение 2015 г. 

Ап 0–10 0,25 0,17 19,45 6,15 0,89 10,24 6,07 84,0 1,28 

Ап 10–20 0,24 0,17 19,57 5,88 1,06 7,76 5,69 80,0 2,35 

Ап 20–30 0,23 0,16 19,56 5,68 1,22 6,32 5,17 73,7 2,70 

В1 30–50 0,16 0,16 19,82 5,28 1,31 4,13 0,81 38,4 5,57 

В2 50–74 – – 17,52 7,19 1,07 – – – 8,77 

ВС 74–98 – – 14,34 9,63 0,68 – – – 11,03 

Без орошения 2000 г. 

Ап 0–10 0,26 0,19 27,54 4,60 0,06 5,40 3,43 99,8 2,09 

Ап 10–20 0,23 0,18 26,78 5,60 0,03 4,12 1,44 42,3 3,33 

Ап 20–30 0,23 0,17 26,78 5,60 0,03 4,12 1,29 42,3 3,33 
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

В1 30–47 0,16 0,14 24,6 6,72 0,05 3,53 0,81 32,0 6,24 

В2 47–69 – – 19,83 8,32 0,22 – – – 9,07 

ВС 69–90 – – – – – – – – 12,57 

Без орошения 2015 г. 

Ап 0–10 0,25 0,12 27,85 2,93 0,04 4,84 2,66 90,6 2,89 

Ап 10–20 0,23 0,12 27,58 3,75 0,06 4,31 1,42 49,0 3,10 

Ап 20–30 0,21 0,12 27,15 4,68 0,05 3,95 0,85 33,4 3,86 

В1 30–47 0,15 0,11 23,46 6,48 0,10 3,28 0,53 23,2 4,98 

В2 47–69 – – 17,97 8,88 0,29 – – – 5,88 

ВС 69–90 – – – – – – – – 7,69 

90–100 – – – – – – – – 6,26 

 

Изучение профильного изменения почвенно-
поглощающего комплекса чернозема обыкновен-
ного на стационарных участках  с 2000 по 2015 г. 
свидетельствует о преобладании кальция 
(73,79–87,75 %), магния (12,05–22,27 %). Сумма 
поглощенных оснований в слое 0–30 см на ста-
ционарах составляет 26,49–32,34 мг-экв/100 г 
почвы. При этом на участке орошения она со-
ставляла в 2000 г. 29,34 мг-экв/100 г почвы, а в 
2015 г. – уже 26,49 мг-экв/100 г почвы. В богар-
ных условиях в эти же годы этот показатель со-
ставляет соответственно 32,34 и 31,36 мг-
экв/100 г почвы. Уменьшение суммы поглощен-
ных оснований в пахотном горизонте при оро-
шении происходит за счет снижения количества 
кальция и вымывания его вниз по профилю, ко-
торый в 2000 г. был 22,73 мг-экв/100 г почвы, а в 
2015 г. снизился до 19,62 мг-экв/100 г почвы в 
слое 0–30 см, при одновременном увеличении 
поглощенного натрия до 1,06 мг-экв/100 г почвы 
(4,0 %) в сравнении с 0,98 мг-экв/100 г почвы 
(3,3 %) в 2000 г., что свидетельствует о начи-
нающих процессах осолонцевания из-за слабой 
минерализации поливной воды. В горизонте В1 
за последние 15 лет процент поглощенного на-
трия поднялся на 2,1 %  и составил 5,0 %, что 
уже свидетельствует о химическом проявлении 
солонцеватости (табл. 2). Этот процесс связан с 
продолжительным поливом слабоминерализо-
ванными водами и несоблюдением норм поли-
ва, так как к концу августа содержание солей в 
воде реки Кайракты, которая является источни-
ком поливной воды, достигает 1,135 г/л.  На бо-
гаре существенных изменений в составе поч-
венно-поглощающего комплекса не произошло, 

и поглощенный натрий составляет 0,04-                 
0,05 мг-экв/100 г почвы (0,1 %).   

В результате нарушения технологии ороше-
ния, использования для полива вод низкого ка-
чества еще более усугубляют деградационные 
процессы. Для снижения этих деградационных 
процессов необходимо уделить особое внима-
ние высокой культуре земледелия, поддержа-
нию структурного и гумусного состояния почвы 
за счет периодического внесения органических 
удобрений, соблюдению норм и сроков полива 
(для исключения усиления процесса осолонце-
вания). Для улучшения режима орошения сле-
дует произвести гидроизоляцию всей ороси-
тельной сети в виде закрытых трубопроводов и 
тем самым исключить потерю воды в земляных 
арыках. 

Выводы 
 

1. Длительное орошение приводит к сниже-
нию содержания карбонатов кальция в зоне 
наибольшего увлажнения, в слое 0–50 см. Ниже 
изменений практически не отмечено. 

2. Гумусовое состояние орошаемых почв за-
висит от внесения органических удобрений. При 
отсутствии внесения органических удобрений 
идет заметное убывание количества гумуса, и 
за 2 года разница в количестве гумуса состави-
ла 0,53 %, т. е. уменьшение составило 5,5 % в 
год. Внесение одних минеральных удобрений не 
компенсирует запасы гумуса. 

3. Длительное орошение черноземов сла-
боминерализованными водами приводит к осо-
лонцеванию почв. 

4. В почвенно-поглощающем комплексе 
орошаемых черноземов обыкновенных отмеча-
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ется снижение общей суммы оснований за счет 
кальция, что связано с его вымыванием вглубь 
почвы, что наиболее ярко проявляется в пахот-
ном слое. 
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