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Лекция  №1
Введение. Основные понятия почвоведения
План лекции

1.1 Понятие о почве

1.2. Почвоведение как наука 

1.3. Этапы развития почвоведения:

1.4. Учение  В.В. Докучаева

1.5. Связь почвоведения с другими науками

1.6. Понятие педосферы


1.1. Понятие о почве

Почва очень важный природный ресурс. Она скрыта от наших глаз. По ней мы передвигаемся, на ней строим города, прокладываем дороги. Возделывая почву, мы получаем сельскохозяйственную продукцию: зерновые культуры, овощи, ягоды. На почве растут леса, плодовые деревья, цветы и травы.

С древних времен жизнь и благополучие людей были связаны с почвой. Не случайно мифический герой Геракл смог победить знаменитого великана Антея, лишь оторвав его от матери-земли.

Функции почвы:

· без почв невозможна жизнь на земле (продуцентам негде расти);

· почва – центр образования биомассы и видообразования живых организмов;

· с появлением почвы и на ней живых организмов возникает жизнь в атмосфере;

· осуществляется связь между биогенными и абиогенными компонентами живой и неживой природы, чем достигается целостность биосферы;

· почва – регулятор окислительно-восстановительного потенциала;

· без почвы невозможна минерализация органического мёртвого вещества, образующегося в результате отмирания растений и животных;

· почва – жилищное пространство для расселения человека и животных;

· опорная функция (растения и животные сохраняют вертикальное положение);

· почва – источник пищи для растений и человека через них;

· почва обладает поглощающей способностью. Благодаря этому в ней удерживаются элементы пищи растений;

· информационная функция (сама почва информирует человека о своём происхождении);

· почва обладает буферностью и защитным экраном. Она регулирует силу ветра, температуру, водный режим и другие климатические показатели. Регулирует потоки химических элементов в различных условиях;

· регулятор стока воды. Выпадающие осадки не полностью стекают в связи с особенностями рельефа, а частично впитываются почвой;

· почва – источник вещества для образования минералов (первичных, вторичных, осадочных);

· почва способна накапливать различные полезные ископаемые (руду, торф, уголь);

· почва – регулятор газового состояния атмосферы (приземный слой почвы);

· в почву возвращается часть азота и углекислого газа путём усвоения этих веществ почвенными микроорганизмами;

· почва поглощает и отражает солнечную радиацию. Благодаря этому формируется энергетика нижних слоёв атмосферы, что способствует делению на природные зоны;

· почва – источник твёрдого вещества;

· влияет на круговорот воды на земном шаре:

а) трансформирует атмосферные осадки в почвенные грунтовые воды;

б) воды имеют определённый химизм, зависящий от различного содержания химических веществ;

в) влияет на формирование речного стока;

г) почва – фактор биопродуктивности водоёмов и водотоков;

· средство сельскохозяйственного производства, объект труда и условие существования человека.

Почвенная система – это совокупность взаимодействующих между собой и с окружающей средой элементов, составляющих целостное образование – педосферу, которое занимает огромное пространство и выполняет разнообразные функции, обеспечивающие устойчивое развитие биосферы. 

Она обладает следующими характеристиками: составом элементов (сочетанием однотипных ареалов и строгой последовательностью образующих ее генетических горизонтов); определенной пространственной и внутренней структурой, создающейся почвообразующим процессом; сохранением своей качественной целостности в пространстве и времени; динамическим равновесием с окружающей средой.

1.2.  Почвоведение как наука. 

Среди других природных тел (горные породы, животные, растения) почва занимает особое пограничное положение. Она состоит из разнородных природных компонентов: минерального, живого и мертвого органического вещества, воды и газов, образующих единую систему. Почвы, по В. И. Вернадскому, – это биокосное природное тело, закономерные структуры которой состоят из косных (минеральных) и живых тел одновременно. Изучение почвы как многокомпонентной природной системы является предметом фундаментального почвоведения (рис. 1). Прикладное почвоведение состоит из разных направлений, в зависимости от области использования знаний о почве в других науках и народном хозяйстве.

Почвы выполняют базисную роль в устойчивом развитии экосистем, жизни человека и функционировании биосферы (рис. 2).

Множественность функций почвы обусловлена разнообразием

протекающих в ней процессов, ее многокомпонентным составом,

открытостью как системы, принимающей и трансформирующей

вещество и энергию. Количественные выражения экологических

функций существенно отличаются в разных типах почв.

Почвоведение — наука о почвах, их образовании (генезисе), строении, составе и свойствах; о закономерностях их географического распространения; о процессах взаимосвязи с внешней средой, определяющих формирование и развитие главнейшего свойства почв — плодородия; о путях рационального  использования почв в сельском и народном хозяйстве и об изменении почвенного покрова в агрикультурных условиях.
Почвоведение  как научная дисциплина оформилась в России в конце ХIХ столетия благодаря трудам выдающихся ученых В. В. Докучаева, П. А. Костычева, II М. Сибирцева. До этого почвоведение рассматривалось как часть агрономии или геологии. Толчком к развитию П. послужила практическая деятельность людей. 

1.3. Этапы развития почвоведения:

1) переход к выращиванию растений (время неолит и бронза) X-XI лет до нашей эры;

2) период развития рабовладельческого строя (земледельческая цивилизация) 2500-800 лет до нашей эры;

В этот период вводится земельно-водное законодательство и земельный кадастр.

3) Греко – римская цивилизация VIII – III век до нашей эры. Выработка философских и научно-практических концепций, то есть появляется первые классификации почв, рекомендации по использованию земель, применению удобрений. Известные мыслители и философы того времени: Аристотель, Куломелла, Катон, Феофаст.

4) Установление феодальных отношений произошло в VI-XVII веке, в Германии, Англии и Франции. Разработка землеоценочных актов. Изучение почв и проведение земельно-кадастровых работ. 

В России в XV-XVII веке созданы Писцовые книги, проведение  земельно-кадастровых работ. Высказывались мысли о круговороте  веществ в природе и формировании  почв под воздействием растений (Леонардо да Винчи); водном и солевом питании растений (Ф. Бекон, Б. Палисси).

5) Зарождение современных воззрений на почву, экспериментальное изучение почв (XVIII век) – этап экстенсивного земледелия.

В 1761 г. было доказано учёным Валериусом (Швеция), что  растения подпитываются водой; введено определения понятия «гумус»;  химические основы земледелия; закон убывающего плодородия почв А. Тюрго, 1766г., Франция. 

6)   Период бурного развития капитализма произошёл в XIX веке.  Этому периоду характерно развитие: агрогеологии, почвенной  картографии, агрикультурхимии, агрогеологии.

Впервые было доказано Либихом 1840г., что растения питаются содержащимися солями и минералами в почве, что послужило основой для создания: агрономической химии и производства минеральных удобрений.

Было создано новое научное направление - агрикультурхимия (химия почв, современная агрохимя). Почва рассматривалась как простое вместилище необходимых растениям питательных веществ, и как место укрепления корневой системы. 

Были выпущены первые издания по агрогеологии:

Агрогеология ( В.М.Севергин) в 1809 г. «Опыт минералогического землеописания Российского государства».

В середине XIX века в 1837 г. К. Шпренгель издал монографию  «Почвоведение, или учение о почве», то есть этим автором введен термин «почвоведение».

Агрогеологи считали почву новой рыхлой геологической породой лежащей на поверхности и использующейся в земледелии.

«Почва – это благородная ржавчина лежащая на поверхности Земли» (Ф. Фаллу).

Почвенная картография  обобщает  знания о почвах, отражает закономерность их пространственного распределения. 

Первая геолого-геоморфолого-почвенная карта появилась в 1806г. Её автор С. Сташиц. Были выделены: чернозем, болотистые почвы и мергелистые почвы. 

В 1856г. А. И. Гроссул – Толстой  составил первую собственно почвенную карту. На этой карте было выделено 4 полосы почв (имеющих широтное простирание):

- настоящая чернозёмная полоса;

- супесчано-чернозёмная полоса ;

- суглинистая полоса с более значительной примесью чернозема;

- глинисто-известковая полоса с незначительной примесью чернозема.

Наибольшее распространение почвенной картографии (на агрогеологической основе) в 1850-1860г. было характерно для стран  Европы (Франиции, Германии, Нидерланды, Австрии, Бельгии). 

Недостатки этого этапа развития: дробность деления науки о почве: 

для агрогеологов почва считалась рыхлой поверхностной породой; 

для агрономов: почва лишь пахотный слой;

для агрокультурхимиков почва считалась лишь вместилищем питательных веществ.

7) Создание генетического почвоведения. Рождение современной науки о почве произошло в 1883г. Вышла работа Докучаева «Русский чернозём». 

Первое научное определение почвы дал В. В. Докучаев: почвой следует называть «дневные» или наружные горизонты горных пород (все равно каких), естественно изменённые совместным воздействием воды, воздуха и различного рода организмов, живых и мертвых». 

Он установил, что все почвы на земной поверхности образуются путем «чрезвычайно сложного взаимодействия местного климата, растительности и животных организмов, состава и строения материнских  горных пород, рельефа местности и, на конец возраста страны.

8) Период между I и II Мировой Войны.
В этот период происходит всемирное признание учения Докучаева, генетического почвоведения; всемирное объединение почвоведов, Рим 1924г.; русская школа почвоведов признается ведущей.

9) Современный этап  с окончания II Мировой Войны. Для этапа характерна: интенсификация изучения почвенного покрова; охрана почв; окультуривание почв и их рационального использование; расширенное воспроизводство почвенного плодородия.

Формируются специальные дисциплины и научные направления:

- сельскохозяйственное почвоведение;

- мелиоративное почвоведение;

- педография (география, картография, экология, систематика, информатика).

10) Новейший этап начался в 90-х г. XX века.

Почвоведение развивается в тесной взаимосвязи с: экономикой сельско- хозяйственного производства, земельным и экологическим правом, экологией.

1.4. Учение  В.В. Докучаева

Развитие почвоведения делится на додокучаевский и докучаевский периоды. Докучаев сумел объединить две теории в одну (гумусовую и минеральную). Также он установил 5 факторов почвообразования: 

· рельеф, 

· климат, 

· растительность, 

· геология, 

· деятельность человека (он рассматривал почву как часть географической среды).

Почвоведение - зеркало физической географии. Все факторы действуют взаимно. На основании этих факторов были предложены зоны земного шара: 

· северная зона, 

· тундра, 

· лесотундра, 

· тайга, 

· лесостепь, 

· степь, 

· лапиритная зона (тропики, субтропики). 

Докучаевым было предложено изучение почв по их генезису. 

Основным показателем являлась морфология почв. 

Методы Докучаева сейчас повсеместны. 

С ним работали Северцев (картографирование и классификация почв), Костычѐв (арганомическое почвоведение), Кассович (физика и химия почв), Глинка (география и классификация почв), Гедройц (поглотительная способность почв), Высоцкий (гидрологический режим почв), Вильямс (развитие почвенного процесса (Полынов, Ковда, Тюрин, Глазовская)). Все они принимали участие в составлении мировой карты почв.

Все методические вопросы решаются с учётом учения Докучаева. 

Современное определение почвы: почва – естественно-историческое природное образование, рыхлое и динамическое, сформировавшиеся на земной поверхности при взаимодействии геологических пород и биоса (живые и растительные организмы) в определённых условиях климата и рельефа и обладающее плодородием.

Основным свойством почвы является плодородие — способность удовлетворять потребность растений в элементах питания, воде, обеспечивать их корневые системы достаточным количеством воздуха, тепла для нормальной деятельности и создания урожая. Именно это качество почвы, отличающее её от горной породы, подчеркивал В.Р. Вильямс, определяя почву как поверхностный горизонт суши, способный производить урожай растений.
Особая роль в почвообразовании принадлежит живым организмам, прежде всего зелёным растениям и микроорганизмам. Благодаря их воздействию осуществляются важнейшие процессы превращения горной породы в почву и формирование её плодородия: концентрация элементов зольного и азотного питания растений, синтез и разрушение органического вещества, взаимодействие продуктов жизнедеятельности  растений и микроорганизмов с минеральными соединениями породы. В познание биологической сущности почвообразования особый вклад внесли Вильямс В.Р. и Вернадский В.И.

Разнообразие климатических условий, растительности и горных пород, рельефа, различный возраст отдельных территорий обусловливают и разнообразие почв в природе. Географические закономерности их распространения определяются сочетанием факторов почвообразования. Для земного шара и отдельных его материков эти закономерности связаны с зональными изменениями климата и растительности и выражаются в развитии горизонтальной и вертикальной зональности почв. Особенности почвенного покрова небольших территорий связаны, прежде всего, с влиянием рельефа, состава и свойств пород на климат почвы, растительность и почвообразование.

Находясь в состоянии непрерывного обмена веществом и энергией с атмосферой, биосферой, гидросферой и литосферой почвенный покров выступает как незаменимое условие поддержания между всеми ее сферами сложившегося 
с равновесия, столь необходимого для развития  и существование жизни на планете во всех ее многообразных формах.

Обладая свойством плодородия  почва выступает как основное средство производства в сельском хозяйстве. Используя почву как средство производства, человек существенно изменяет почвообразование, влияя как непосредственно на свойства почвы, ее режимы и плодородие, так и на природные факторы, определяющие почвообразование. Посадка и вырубка лесов, возделывание сельскохозяйственных культур изменяют облик естественной растительности; осушение и орошение меняют режим увлажнения и т. п. Не менее резкие воздействия на почву вызывают приемы ее обработки, применение удобрений и средств химической мелиорации (известкование, гипсование). Следовательно, почва является не только предметом приложения человеческого труда, но в известной степени и продуктом этого труда. Таким образом, почвоведение изучает почву как особое природное тело, как средство производства, как предмет приложения и аккумуляции человеческого труда, а также в известной степени как продукт этого труда.
Как основное средство производства в сельском хозяйстве почва характеризуется следующими, особенностями:

· незаменимостью, 

· ограниченностью, 

· неперемещаемостью 

· плодородием.

1.5. Связь почвоведения с другими науками

Почвоведение является широкой естественнонаучной дисциплиной. Среди наук, с которыми соприкасается почвоведение, с одной стороны, необходимо назвать науки фундаментальные (физика, химия, математика), методами которых почвоведение широко пользуется, с другой,— естественные, сельскохозяйственные и экономические науки, с которыми почвоведение находится в состоянии постоянного теоретического обмена. К последним относятся: науки геолого-географического цикла (геология вместе с минералогией и петрографией, гидрогеология, физическая география, геоботаника, биогеоценология); науки агробиологического цикла (биология, микробиология, биохимия, агрохимия, физиология растений, растениеводство, земледелие, луговодство, лесоводство) и, наконец, науки аграрно-экономического цикла (экономика, землеустройство и др.).

Наиболее важными разделами почвоведения являются: учение о формировании и развитии (генезисе) почв; учение о почвенном покрове как целостном пространственном образовании, взаимосвязанном с внешней средой (география почв); учение о плодородии почв и почвенного покрова и принципах его регулирования агротехническими и мелиоративными методами.

Особым разделом является классификация почв, которая должна строиться на использовании материалов всех разделов, быть единой таксономической системой для картографирования почв, характеристики и комплексной оценки  их плодородия, создания единого земельного кадастра и накопления данных (в форме математических банков) с целью их последующего математического анализа.

Наряду с единой (базовой) классификацией почв необходимы отраслевые и региональные классификации и группировки почв.

Систему методов исследования в почвоведении составляют:

- сравнительно-географический метод, в основе которого лежит сопряжённое изучение почв в непрерывной связи с факторами почвообразования, выявление коррелятивных зависимостей между почвами, их свойствами и составом, совокупностью факторов почвообразования;

- сравнительно-аналитический метод, позволяющий путем применения системы химических, физико-химических, физических и других методов анализа почвенного образца судить о составе и свойствах почвы.

1.6. Понятие педосферы

Почва в системе земных сфер образует оболочку под названием «педосфера» Педосфера – часть биосферы; почвенный покров Земли (от лат. Реdis – подножие). 

Педосфера расположена на границе соприкосновения и взаимодействия планетарных оболочек – атмосферы, литосферы, гидросферы, там, где плотность живого вещества достигает максимальных величин.

Педосфера очень маломощная – до 1,5-2 м и молодая 350-500 млн. лет.

Лекция №2

Фазы (части) почвы. Факторы почвообразования. Климат. Рельеф.

План лекции

2.1. Фазы (части) почвы.
2.2. Почва — сложная структурная система.

2.3. Факторы почвообразования. Климат. Рельеф.

2.1. Фазы (части) почвы

Почва состоит из четырех (фаз или частей): твердой, жидкой, газообразной и живой. 

Твердая фаза почвы. В состав твердой фазы почвы входят минералы и химические соединения, унаследованные от исходной горной породы и неизмененные при последующем выветривании и почвообразовании – их  называют первичными. Твердую фазу почвы формируют разнообразные компоненты вторичного происхождения. Они образуются при выветривании исходной горной породы и почвообразовании. Это: вторичные глинистые минералы, простые соли, оксиды и гидроксиды, растительные остатки и продукты их трансформации типа детрита, гумусовые вещества и их органо-минеральные производные. Эти продукты образуются на месте или же приносятся агентами геохимической миграции — поверхностными, внутрипочвенными и грунтовыми водами, а также аэральным путем. 

Твердая фаза почвы характеризуется гранулометрическим, минералогическим и химическим составом, сложением, структурой и пористостью. 

Жидкая фаза почвы. Это влага, циркулирующая в пределах почвенного профиля вместе с растворенными в ней разнообразными минеральными, органическими и органо-минеральными соединениями. Она называется почвенным раствором. Почвенный раствор представляет собой исключительно динамичную фазу почвы, он играет важную роль в жизни живых организмов, а также в процессах миграции веществ в почвенном профиле. Динамика почвенного раствора тесно связана с характером атмосферного и грунтового увлажнения почвы, температурным и окислительно-восстановительным режимами, деятельностью живых организмов. 

Газовая фаза почвы. Представляет собой почвенный воздух, который заполняет разнообразные пустоты (поры, трещины и т. п.), имеющиеся в почве и не занятые водой. Почвенный воздух существенно отличается от атмосферного и динамичен во времени. 

Живая фаза почвы. Эта фаза представлена живыми организмами, населяющими почву, которые помимо всего прочего служат важнейшим фактором почвообразования. В состав живой фазы почвы входят разнообразные микроорганизмы (бактерии, грибы, актиномицеты, водоросли), почвенная микро- и мезофауна (простейшие, насекомые, черви и т. д.), корневые системы зеленых растений. 

Все фазы почвы взаимосвязаны, оказывают взаимное влияние друг на друга и существуют как единое целое, между почвой и окружающей средой происходит постоянный обмен веществом и энергией, т. е. почва — открытая система. 

Взаимодействие почвы с другими природными телами осуществляется через следующие процессы: 

• многосторонний обмен газами (О2, СО2, 2 и др.) и влагой (жидкой и парообразной) 


в системе атмосфера—почва—растения—порода;

• обмен коротко- и длинноволновой радиацией в системе Солнце_почва_атмосфера; 
• многосторонний обмен тепловой энергией в системе атмосфера—почва—порода; 
• обмен биофильными элементами в системе почва—растения; 
• одностороннее поступление в почву органического вещества, синтезированного 

зелеными растениями и несущего в себе химическую энергию (трансформированную лучистую энергию Солнца). 

2.2. Почва — сложная структурная система. 

По Б.Г.Розанову (1975), под структурным уровнем организации того или иного объекта понимается такая группа материальных объектов, все индивидуальные представители которой характеризуются принципиально однотипным характером превращений вещества и энергии и однотипными как по направлению, так и по интенсивности взаимодействиями. Каждый структурный уровень характеризуется своим особым комплексом природных законов поведения и взаимодействия (внутри себя и с окружающей средой) составляющих его объектов и явлений. 

Каждый последующий более высокий структурный уровень организации включает в себя все объекты, явления и взаимодействия более низких уровней и, кроме того, имеет дополнительно некоторые иные явления и взаимодействия, что делает его принципиально иным природным образованием. Переход от одного структурного уровня к последующему определяется прежде всего изменением характера взаимодействия. 

Выделяют следующие уровни структурной организации почвы. 

Атомарный уровень. Взаимодействия, происходящие на этом уровне, преимущественно связаны с радиоактивностью почв, возникающей при распаде естественных радионуклидов семейства урана, радия, тория и некоторых искусственных нуклидов. Распад радиоактивных элементов сопровождается выделением энергии. Процесс распада и превращения радиоактивных элементов, вероятно, представлен во всех почвах. Хотя радиоактивные элементы обычно присутствуют в почвах в ультрамикроконцентрациях, процесс их распада, растянутый во времени, может вносить заметный вклад в энергетический баланс почв и оказывать определенное воздействие на биологические процессы и выветривание минералов. Реально в почве мигрируют и трансформируются не атомы, а ионы, молекулы и более сложные образования. 

Ионно-молекулярный уровень. В качестве элементов на этом уровне структурной организации почвы выступают активные центры молекулярно-ионной природы, находящиеся на поверхности раздела твердой фазы почвы, а также молекулы и ионы жидкой и газообразной фаз, взаимодействующие с активными центрами и между собой. 

Ионы — главный компонент почвенных растворов, они играют исключительно важную роль в таких процессах и явлениях, как кислотность и щелочность почв, питание растений, окислительно-восстановительное состояние, засоление и рассоление, обменные реакции, формирование разнообразных органо-минеральных производных и др. 

Молекулярный (вещественный) состав почвы чрезвычайно разнообразен. Это тысячи различных соединений, многие из которых до настоящего времени не идентифицированы. Исключительная сложность вещественного состава — одна из характерных особенностей почвы, отличающих ее от других природных объектов. Например, относительно полно изучен состав кристаллических минеральных соединений (почвенных минералов) некоторых типов почв, идентифицированы многие органические соединения индивидуальной природы (сахара, аминокислоты, фенолы, кислоты жирного ряда, ферменты и др.), получены сведения о составе и свойствах комплексных органо-минеральных соединений. Почвенные соединения в молекулярной и ионной формах присутствуют преимущественно в почвенном растворе. Основная часть соединений твердой фазы почвы находится в агрегированном состоянии и формирует следующие уровни структурной организации почвы. 

Уровень элементарных почвенных частиц. Элементарные почвенные частицы — это частицы различных размеров и различной природы (минеральные — кристаллические и аморфные, органические и органо-минеральные), унаследованные от материнской породы, измененные и новообразованные в процессе почвообразования. На этом уровне происходят основные превращения веществ в почве. Особую роль здесь играют почвенные коллоиды, которые определяют многие важнейшие свойства почвы — воднофизические, сорбционные, буферную способность и др.  

Агрегатный уровень. Элементарные частицы в почвах обычно существуют не изолированно, а объединяются между собой под действием различных факторов в характерные для каждого типа почвообразования агрегаты и новообразования (за исключением песчаной). На агрегатном уровне происходит и локализация почвенных процессов, например передвижение влаги и растворенных в ней веществ по межагрегатным полостям и трещинам и т. д. Многие биохимические и химические явления, связанные с превращением веществ и составляющие важную часть почвообразования, протекают не на поверхности, а внутри агрегатов. 

Горизонтньхй уровень. Почвенный горизонт — относительно однородный слой почвы, обособившийся в процессе почвообразования. Формирование горизонта связано с преобразованием, аккумуляцией, привносом или выносом веществ, что отражается на взаимодействии и способе организации агрегатов и почвенных новообразований. В пределах почвенного горизонта протекают не только вертикальные, но и боковые процессы перемещения вещества и энергии, приводящие к формированию тех или иных особенностей горизонтов. Каждый тип почвы всегда характеризуется наличием горизонтов, наиболее ярко отражающих специфику почвообразования. 

Профильный уровень. Закономерные сочетания отдельных почвенных горизонтов, взаимодействующих между собой, образуют почвенный профиль или собственно почву как особое природное тело. Это не просто арифметическая сумма горизонтов, а структурный уровень почвенной организации. Почвенные горизонты связаны между собой непрерывным обменом веществ и энергии, что составляет главную черту профильного уровня организации почвы. Именно на этом уровне наиболее полно проявляется специфика почвы как единого целого. Профильный метод изучения почв, введенный еще В.В.Докучаевым, лежит в основе всех почвенных исследований. 

Уровень почвенного покрова. Этот уровень структурной организации представляет собой почвенный покров определенной территории, на которой в зависимости от особенностей рельефа, почвообразующих пород и других местных условий формируются почвенные комбинации, представленные разными почвами. 

Для получения исчерпывающей информации о почве как природном объекте необходимо проведение исследований на всех уровнях ее организации. 

2.3. Факторы почвообразования

Факторы почвообразования — элементы природной среды, под влиянием и при участии которых формируется почвенный покров земной поверхности. 
Основы учения о факторах почвообразования разработал основоположник генетического почвоведения В.В.Докучаев. Классическое определение процесса образования почв В. В. Докучаев сформулировал следующим образом: «Почвы всегда имеют свое собственное происхождение, они всегда и всюду являются результатом совокупной деятельности материнской горной породы, живых и отмерших организмов (как растений, так и животных), климата, возраста страны и рельефа местности». 

Климат, рельеф, материнские горные породы и отмершие организмы — элементы природной среды. Возраст территории отражает развитие почв во времени. Все эти почвообразователи принимают равноправное участие в образовании почв. Вместе с тем подобное «равноправие» факторов отнюдь не означает, что каждый из них везде и всегда оказывает одинаковое влияние на процесс почвообразования. При постоянном и обязательном действии всех факторов (их совокупности) характер проявления каждого из них или относительная роль отдельных факторов в почвообразовании существенно изменяется. Каждый из факторов почвообразования, различаясь по своему существу, эффекту и значению, остается незаменимым. 
Сочетание факторов почвообразования — это комбинация экологических условий, необходимых для развития почвообразовательного процесса. При отсутствии одного из факторов исключается возможность формирования почв. 
Наряду с отмеченными пятью природными факторами почвообразования выделяют еще шестой — антропогенный фактор (производственная деятельность человека), оказывающий как прямое, так и косвенное влияние на почвообразование и почвенный покров. 

2.4. Климат как фактор почвообразования
Рассматривая климат как фактор почвообразования, необходимо иметь в виду, что в данном случае физическое тело природы — атмосфера, а климат — главный показатель атмосферных процессов, воздействующих на почву. 
Климат представляет собой статистический многолетний режим погоды на определенной территории. Он характеризуется средними показателями метеорологических элементов (температура, осадки, испаряемость и т. д.) и их крайними значениями, которые дают представление об амплитудах колебаний того или иного параметра в течение суток, сезона, года. Главные показатели климата — количество поступающей на земную поверхность солнечной радиации и количество выпадающих осадков. Солнечная радиация — важнейший источник энергии для большинства явлений, происходящих в биосфере Земли, в том числе и как почвообразовательного процесса. Космический приток солнечной энергии на верхней границе атмосферы составляет около 8,4 кДж/(см2×мин), однако поверхности Земли достигает не более 50 %. Примерно 30 % солнечной радиации отражается от атмосферы в космос, около 20 % поглощается парами воды и пылью в атмосфере и небольшая часть поступает на земную поверхность уже в виде рассеянной радиации.

Лучистая энергия Солнца, достигающая земной поверхности, превращается в другие формы энергии. Часть ее в процессе фотосинтеза, осуществляемого зелеными растениями, трансформируется в химическую энергию, аккумулирующуюся в органических соединениях. Большее количество солнечной радиации, поглощаясь почвой, превращается в тепловую энергию, которая в дальнейшем расходуется на нагревание почвы и приземного слоя воздуха, на испарение почвенной влаги. 

 
С помощью тепловой энергии, затрачиваемой на нагревание почвы, в ней создается соответствующий температурный режим. Тепловые условия почвообразования на земной поверхности весьма разнообразны. В соответствии с поступлением тепла на поверхность Земли формируются термические пояса (группы) климатов планеты: 

Полярный (холодный)                    -23...-15 ; <42 кДж/(см2×мин)
Бореальный (умеренно холодный)  -4...+4 ;   42.. .84
Суббореальный (умеренно теплый)  + 10 ;    84...209 

Субтропический (теплый)                   +15;     209... 251  
Тропический (жаркий)                        +32 ;     251...335


В целом, от полюсов к экватору наблюдается закономерное увеличение количества тепла, поступающего на земную поверхность, что оказывает огромное влияние на формирование кор выветривания и характер почвообразовательных процессов. Известно, что с увеличением температуры на каждые 100С скорость химических реакций возрастает в 2...4 раза. При повышении температуры увеличивается и степень диссоциации многих химических соединений. Так, если степень диссоциации воды при 00С принять за 1, то при 100С она возрастет в 2,7 раза, при 200С — в 3,5, а при 350С - в 4,5 раза. С повышением температуры увеличивается и диссоциация угольной кислоты, растворенной в воде. Поэтому по мере роста температуры все большее количество ионов водорода будет вовлекаться в процессы выветривания и почвообразования. Кроме того, чем выше радиационный баланс местности, тем более активно функционирует почвенная биота, больше синтезируется растительной биомассы и выше биологическая продуктивность территории. Поэтому процессы выветривания и почвообразования в тропиках протекают гораздо интенсивнее, чем в умеренном климате и тем более в полярных областях. По мере увеличения радиационного баланса от полярного пояса к тропическому существенно возрастает интенсивность элементарных почвенных процессов, обусловливающих как глубокую трансформацию горных пород и иллювирование продуктов почвообразования, так и сопровождающихся поступлением, синтезом и аккумуляцией новых минеральных и органических соединений и их производных. Однако при этом на характер выветривания и почвообразования в значительной степени влияют условия увлажнения конкретной территории, т. е. количество выпадающих осадков.

Атмосферные осадки — важнейший источник воды в почве, без которой невозможно протекание химических, физико-химических и биологических процессов, а следовательно, и реализация почвообразующего эффекта лучистой энергии Солнца. Атмосферные осадки, выпадающие на сушу, — это часть воды, участвующей в мировом круговороте между океаном, атмосферой и континентами. Их ежегодное количество в среднем составляет более 100 тыс, км3. Это та влага, которая вовлекается в процессы выветривания, почвообразования и в создание биомассы. Ее значение в этих процессах исключительно велико. С атмосферными осадками в почву поступают пыль, оксиды азота, аммиак, соединения серы, а в индустриальных районах и различные токсичные вещества, в результате чего происходит загрязнение почвенного покрова. Влагу атмосферных осадков, удерживаемую в почвенных горизонтах, растения используют для создания биомассы, которая в последующем становится источником гумуса, энергии и питательных веществ. Благодаря атмосферной влаге осуществляются процессы растворения и выщелачивания веществ, гидратация, гидролиз первичных и вторичных минералов. С движением воды связаны миграционные процессы разнообразных соединений в почвенном профиле, приводящие к расчленению его на генетические горизонты, а также эрозия и переотложение смытого материала.

Количество атмосферных осадков, выпадающих в течение года в разных частях земного шара, варьирует весьма существенно. На территории абсолютных пустынь в течение длительного времени (от нескольких до 10 лет) атмосферные осадки не выпадают совершенно. В лесных областях умеренно холодного пояса ежегодно выпадает до 500-800 мм осадков. Количество атмосферных осадков, ежегодно выпадающих во влажных субтропиках, составляет 1500-2500 мм, а в экваториальных областях влажных тропиков достигает иногда 7-10 тыс. мм. Некоторые районы в дельте Ганга и Брахмапутры получают до 14 тыс. мм осадков в течение года. В целом поступление атмосферных осадков существенно возрастает от полюсов к экватору. Внутри континентов в распределении атмосферных осадков наблюдаются существенные отклонения от общепланетарной схемы. Они обусловлены особенностями атмосферной циркуляции, размерами материков, конфигурацией и высотой горных сооружений, наличием низменностей, удаленностью местности от побережья морей и океанов, близостью холодных или теплых морских течений. В зависимости от этого на той или иной территории складывается водный режим определенного типа, не всегда соответствующий поясному характеру распределения осадков.

Для характеристики влагообеспеченности территории используют коэффициент увлажнения (КУ), введенный в практику почвоведения Г. Н. Высоцким (1904) и детально разработанный Б. Г. Ивановым (1948). Его вычисляют по формуле КУ=А : Е, где А— среднемноголетнее количество осадков за год, мм; Е - испаряемость за тот же период, определенная по испарению с поверхности водоемов, мм. 

В соответствии с этим коэффициентом по условиям атмосферного увлажнения выделяют климатические области (группы климатов) и сопряженные с ними почненно-растительные зоны. 

Между характером почвенного покрова и количеством выпадающих осадков существует тесная взаимосвязь, которая проявляется следующим образом. В аридных регионах, где резко выражен дефицит атмосферных осадков, формируются почвы с высокой засоленностью и карбонатностью. Они бедны гумусом, вторичными минералами, имеют щелочную реакцию и низкую поглотительную способность. По мере увеличения количества выпадающих осадков активизируется процесс выноса из почвенного профиля легко- и труднорастворимых солей, снижается реакция среды, возрастают содержание гумуса, вторичных глинистых минералов и поглотительная способность почв. В областях повышенного увлажнения распространены почвы с кислой и сильнокислой реакцией среды, почвенный профиль которых почти полностью отмыт от водорастворимых хлоридов, сульфатов и карбонатов щелочных и щелочно-земельных элементов. Почвы обогащены гидроксидами и оксидами железа и алюминия, содержат мало гумуса и глинистых минералов с разбухающей кристаллической решеткой, что наряду с развитием амфолитоидности обусловливает невысокую емкость катионного обмена. 

Для формирования почв большое значение имеют не только общие условия увлажнения, но также интенсивность выпадения осадков и распределение их по сезонам года. В периоды наибольшего поступления осадков происходит разбавление почвенных растворов и развитие сезонных нисходящих токов влаги, способствующих перемещению растворенных веществ и тонкодисперсных частиц. 
В пустынях сезонное нисходящее движение почвенных растворов происходит не ежегодно и составляет лишь несколько сантиметров. В условиях степи и саванн сезонное нисходящее движение влаги распространяется на глубину 50.. .70 см, а иногда на 2...3 м. 

Во влажных регионах в дождливый сезон нисходящее передвижение влаги распространяется на весь почвенный профиль и кору выветривания вплоть до грунтовых вод. Это наблюдается в северных лесных областях, субтропиках и тропиках. 

В периоды наибольшего увлажнения в почвах нередко создаются анаэробные условия и развиваются восстановительные процессы, соединения элементов с переменной валентностью переходят в подвижные формы и вовлекаются в миграционные процессы. Интенсивные дожди в районах с расчлененным рельефом вызывают эрозию, в результате чего смывается верхний, наиболее плодородный слой почвы. В сухие и жаркие периоды нисходящее движение сменяется восходящим в результате испарения и транспирации почвенной влаги. Увеличивается концентрация почвенных растворов, вследствие чего выпадают в осадок соединения с низкой растворимостью, коагулируют почвенные коллоиды, синтезируются новые соединения, в том числе глинистые минералы. 

Важное значение имеют интенсивность и продолжительность холодных, теплых, дождливых и засушливых периодов. От степени выраженности этих процессов, их сочетания зависят тип растительности, состав и активность почвенной биоты, темпы создания и разрушения органического вещества, направление и скорость выветривания, характер миграционных процессов. 

В процессах почвообразования большую роль играют почвенно-климатические условия, которые не тождественны атмосферно-климатическим. 

Климат почвы это многолетний режим температуры и влажности и их географическое распределение, зависящее от комплекса природных факторов и производственной деятельности человека. 

2.5. Рельеф как фактор почвообразования
Рельеф представляет собой форму земной поверхности, происхождение которой связано с тектоническими процессами, колебанием уровня морей, океанов, деятельностью ледников и другими явлениями. Разделяя атмосферу и литосферу, рельеф оказывает решающее воздействие на перераспределение солнечной радиации и осадков. Поэтому в зависимости от форм рельефа формируется определенный тип климата не только обширных территорий, но и микроклимат почв. 
Различают следующие группы форм рельефа: макрорельеф, мезорельеф, микрорельеф и нанорельеф. 

Макрорельеф представляет собой крупные формы земной поверхности, измеряемьие сотнями метров и километрами, определяющие общий облик большой территории: равнины, плато, горные системы. Его возникновение связано с тектоническими явлениями в земной коре или с отступлением моря (например, образование Прикаспийской низменности).

Мезорельеф — формы рельефа средних размеров с колебанием высот, измеряемьих метрами и десятками метров: холмы, лощины, балки, террасы и их элементы (плоские участки, склоны разной кругизны). Возникновение мезорельефа связано в основном с экзогенными геологическими процессами (денудационные процессы, образование континентальных отложений), на которые оказывают большое влияние медленные поднятия и опускания отдельных участков суши.

Микрорельеф — мелкие формы рельефа, занимающие незначительные плошади, от нескольких квадратных дециметров до нескольких сотен квадратных метров, с колебаниями относительных высот в пределах 1 м: бугорки, понижения, западины и др. Эти формы возникают на ровных поверхностях рельефа из-за просадочных явлений, мерзлотньтх деформаций или по другим причинам. На склонах микрорельеф связан с развитием эрозионньих процессов или со сползанием почненно-грунтовых масс. 

Нанорельеф — самые мелкие элементы рельефа, диаметр которых колеблется в пределах от нескольких сантиметров до 0,5... 1,0 метра, а относительная высота не превышает 30 см: мелкие западинки и бугорки, кочки, различные неровности, возникающие при обработке почвы (борозды, гребни и т. п.). 
Значение различных форм рельефа в формировании почв и почвенного покрова велико и разнообразно. 

Макрорельеф определяет строение земной поверхности больших территорий и непосредственно влияет на складывающиеся там биоклиматические условия. Например, горные системы Гиндукуша и Тибета препятствуют проникновению на Индостанский полуостров холодных арктических воздушных масс и одновременно служат барьером для теплых воздушных потоков, насыщенных влагой, которые поступают со стороны Индийского океана. другим примером могут служить Черноморское побережье Кавказа и предгорные районы Каспийского побережья. В таких регионах, защищенных от холода и экранированных высокими горами, создаются особые климатические условия, резко отличающиеся от климата территорий, расположенных по другую сторону горных систем. Это приводит к тому, что почвенный покров различается на зональном уровне. 

Мезорельеф существенно влияет на формирование почвенного покрова в пределах конкретного ландшафта. От его особенностей во многом зависит характер мезокомбинаций почв.

Известно, что южные склоны теплее северных, поэтому тепловые условия для развития почв на склонах южных экспозиций будут заметно отличаться от условий на северных склонах. Из-за неодинакового температурного режима северные склоны оказываются более увлажненными по сравнению с южными. При этом чем больше расчленен рельеф и длиннее протяженность склонов, тем сильнее проявляются различия между склонами разной экспозиции. Известно, что даже при слабоволнистом рельефе, где склоны очень малы и пологи, весной снег сходит прежде всего на южных склонах.

Неодинаковые условия теплообеспеченности и увлажнения обусловливают различия в характере растительности, окислительно-восстановительном режиме и многих других явлениях почвообразования. Условия почвообразования различаются не только между склонами различных экспозиций, но и между склонами, выровненными территориями и понижениями между водоразделами. Поэтому и почвы, формирующиеся на различных элементах рельефа, отличаются по своим свойствам. 

Так, в районах с гумидным климатом на водораздельных пространствах, образованных рыхлыми четвертичными отложениями, формируются почвы с глубоким профилем, лишенные подвижных продуктов выветривания и почвообразования, часто подверженные влиянию сезонного аназробиозиса. При тех же условиях склоновые территории не переувлажняются за счет поверхностного и внутрипочвенного стока. Вследствие этого через профиль почв, сформированных на склонах, просачивается меньшее количество атмосферной влаги по сравнению с почвами, расположенными на плоских, горизонтальных элементах рельефа. Это отражается на балансе веществ, вовлекаемых в миграцию, и на интенсивности протекания иллювиальных процессов. Кроме того, на склоновых участках отчетливо проявляются эрозионные процессы, усиливающиеся по мере увеличения крутизны склона и сопровождающиеся образованием почв различной степени смытости, с меньшим содержанием гумуса и питательных веществ. Совершенно по-иному протекает почвообразование в замкнутых понижения между водоразделами. В результате дополнительного притока влаги развиваются процессы заболачивания, оглеения и торфообразования, накапливаются вторичные минералы, содержащие восстановленные элементы с переменной валентностью, закисные соединения железа и марганца и т. д. Эти почвы резко отличаются от почв, формирующихся на водораздельных и склоновых территориях, по своей морфологии, совокупности свойств и режимов. 

С микро- и нанорельефом связано формирование контрастных (комплексы) и неконтрастных (пятнистости) микрокомбинаций почв. В гумидном климате в микропонижециях на выровненных территориях подзолистый процесс протекает интенсивнее за счет дополнительного притока влаги или же происходит временное переувлажнение почв, вследствие чего формируются пятнистости, представленные почвами разной степени оподзоленности и слабоглееватыми почвами. 
В засушливом климате дополнительный приток влаги в микро- понижения способствует рассолению и рассолонцеванию почв и формированию комплексов. На небольших повышениях (до 30... 50 см) расположены степные солончаковатые солонцы, на микро- склонах к блюдцеобразным и ложбинообразньим западинам формируются зональные каштановые почвы различной степени солонцеватости, днища понижений заняты незасоленными и несолонцеватыми лугово-каштановыми почвами. 

С рельефом местности связана и глубина уровня грунтовых вод. При близком залегании к поверхности они оказывают огромное влияние на почвообразование, создавая определенный режим влажности и окислительно-восстановительного потенциала. От этого, в свою очередь, зависит характер растительности, трансформация органических и минеральных веществ. Кроме того, грунтовые воды всегда содержат различные соединения, определяющие их химический состав. 
В таежно-лесной зоне минерализация грунтовых вод (общее содержание минеральных веществ) обычно невелика — 0,1...0,3 г/л. Из водорастворимых веществ широко представлены органо-минеральные и минеральные соединения закисного железа, в меньшей мере — соединения марганца, алюминия и кремнезема. В северной части зоны грунтовые воды часто обогащены органическим веществом. Все соединения, поступая из грунтовых вод, пропитывают почвенную массу, благодаря чему образуется большое количество железистых и органо-железисто-марганцевых конкреций, вплоть до формирования рудяковых горизонтов. 

Когда грунтовые воды контактируют с карбонатными породами или известняками, происходит насыщение их гидрокарбонатом кальция, и мягкие грунтовые воды трансформируются в жесткие. При воздействии таких вод на почвенный профиль создается нейтральная или слабощелочная реакция среды, что предупреждает развитие подзолистого процесса. Благодаря постоянному присутствию Са(НСО3)2 активизируются процессы гумификации, а образующиеся гумусовые вещества нейтрализуются и закрепляются ионами кальция. В результате среди кислых, малогумусных, бедных питательными веществами подзолистых и дерново-подзолистых почв формируются ареалы дерново-глеевых почв с высоким содержанием гумуса и элементов питания. 

В степной зоне минерализация грунтовых вод обычно находится в пределах 0,75.. .3,0 г/л. Наряду с гидрокарбонатом кальция грунтовые воды могут содержать сернокислые и углекислые соли натрия. Органическое вещество в них отсутствует. В полупустынях и пустынях минерализация грунтовых вод в среднем составляет 5.. .20 г/л, иногда 30. ..50 г/л. В составе солей преобладают сульфаты и хлориды натрия. 
При близком расположении таких вод к поверхности почвы происходит формирование солончаков и солонцов, а также засоленных и солонцеватых почв зонального ряда. Чем ближе уровень грунтовых вод к поверхности почвы, тем интенсивнее они участвуют в современном почвообразовательном процессе. 
В зависимости от положения в рельефе выделяют следующие группы почв, которые называются рядами увлажнения.

Автоморфные почвы формируются на ровных поверхностях и склонах в условиях стока атмосферной влаги, при глубоком (более б м) залегании грунтовых вод. 

Полугидроморфные почвы образуются при кратковременном застое поверхностных вод или при залегании грунтовых вод на глубине 3. ..6 м (капиллярная кайма достигает почвенного профиля, обеспечивая его дополнительное увлажнение). 

Гидроморфные почвы формируются в условиях длительного поверхностного застоя воды или при залегании грунтовых вод на глубине менее З м (капиллярная кайма достигает поверхности почвы). 

Рельеф рассматривают не только как фактор перераспределения влаги и лучистой энергии. Благодаря ему осуществляется воздействие одних почв на другие посредством веществ, вовлекаемых в миграционные процессы. Так, в почвы понижений поступает не только влага с вышерасположенных элементов рельефа, но и различные химические соединения, способные к миграции с поверхностным и внутрипочвенным стоком в данных геохимических условиях. При развитии эрозионных процессов с поверхностным стоком переносятся тонкодисперсные частицы, обогащенные гумусом и биофильными элементами. Аккумулируясь в депрессиях и у подножия склонов, они оказывают существенное влияние на свойства расположенных там почв. 

Лекция №3
Факторы почвообразования. Почвообразующие породы
План лекции

3.1 Факторы почвообразования. Почвообразующие породы.
3.2. Основные почвообразующие породы

3.1 Факторы почвообразования. Почвообразующие породы.

Почвообразующими, или материнскими, называют горные породы, из которых образуются почвы. По происхождению горные породы подразделяются на магматические, метаморфические и осадочные. 

Магматические, или изверженные, породы — это продукты затвердевания и кристаллизации природных силикатных расплавов — магм. Они характеризуются высокой плотностью — 2,7... 3,3 г/см3, и поэтому их часто называют массивно-кристаллическими. Эти породы занимают около 95 % объема земной коры. Однако они редко бывают почвообразующими, главным образом в горных областях. 

Магматические породы — первоисточники всех осадочных пород, образовавшихся в процессе выветривания и почвообразования, сноса и переотложения выветренного материала. 

В зависимости от содержания Si02 магматические породы подразделяют на кислые (Si02 более 65%), средние (65..52%) и основные (менее 52%). 

Кислые изверженные породы имеют наибольшее распространение, занимая около 50 % от площади их выхода на поверхность. Они состоят преимущественно из кварца, калиевых полевых шпатов, слюд. Плагиоклазы, роговые обманки и пироксены содержатся в меньших количествах. Эти минералы обычно окрашены в светлые и буроватые тона. Продукты выветривания и почвы, образующиеся из кислых магматических пород, отличаются большой рыхлостью на ранних стадиях выветривания, обогащены гравием и песчаной фракцией. Они богаты калием, но бедны щелочно-земельными элементами, имеют кислую реакцию среды и отличаются невысоким уровнем плодородия.

Основные породы практически не содержат кварца, состоят преимущественно из плагиоклазов, пироксенов, слюд, роговых обманок, оливина. В их состав входит значительно больше железа, кальция, магния, но меньше кремния и калия по сравнению с кислыми породами. Почвы, сформировавшиеся на продуктах выветривания основных магматических пород, имеют нейтральную или щелочную реакцию среды, содержат много гумуса и оснований, обогащены вторичными глинистыми минералами группы монтмориллонита и обладают высоким уровнем плодородия. 

Метаморфические породы — вторичные массивно-кристаллические породы, образовавшиеся в недрах Земли в результате разнообразных изменений магматических или осадочных пород без расплавления. Метаморфизм происходит при температуре 100...900°С и давлении 100... 10 тыс. атмосфер. К метаморфическим породам относят различные сланцы, гнейсы, кварциты, мраморы. В почвообразовании эти породы имеют небольшое значение. 

О с ад о ч н ы е  п о р о д ы — отложения, образовавшиеся на поверхности суши и на дне водоемов за счет продуктов разрушения массивно-кристаллических пород и остатков организмов, их переноса и переотложения. Их подразделяют на обломочные, хемогенные и биогенные.

 Обломочные породы представляют собой продукты выветривания горных пород различного размера, переотложенные под влиянием силы тяжести, движения ледников, текучей воды или ветра. Сюда относят грубообломочные наносы галечников, щебня, гравия, песчаные, суглинистые и глинистые отложения.

Хемогенные породы — осадки, выпадающие из вод океанов, морей, озер и других бассейнов в результате химических реакций или пересыщения растворов. Их состав тесно связан с геохимической обстановкой местности и условиями природной среды. Таким путем сформировались мощные залежи известняков, гипса, соляных отложений. Образование химических осадков в современных условиях также широко распространено. Так, в соленых озерах Западной Сибири происходит накопление почти чистых осадков сернокислого и углекислого натрия. Почвы, образующиеся на сильнозасоленных породах, в большинстве случаев отличаются крайне низким плодородием. В то же время в условиях влажного климата почвы, формирующиеся на известняках и меловых отложениях, характеризуются более высоким уровнем плодородия по сравнению с почвами, развитыми на других породах. 

Биогенные породы — отложения, образовавшиеся при участии организмов. Это некоторые известняки, трепел (скопление кремниевых панцирей диатомовых водорослей), органический ил (сапропель), торф, лигниты и т. д. Эти породы не занимают больших непрерывных пространств, но систематически встречаются на ограниченных территориях. 

По возрасту осадочные породы подразделяют на древние и четвертичные. Древние осадочные породы имеют преимущественно плотное сложение. Их объединяют в группу дочетвертичных, или коренных, пород вместе с массивно-кристаллическими породами. Современное почвообразование на преобладающей части поверхности материков происходит преимущественно на рыхлых четвертичных отложениях. Они представляют собой молодые осадочные породы, сформировавшиеся в период новейшей геологической истории в течение последних 1...2 миллионов лет в результате выветривания коренных пород и переотложения продуктов выветривания водой, ветром, ледниками. По сравнению с плотными коренными породами четвертичные отложения характеризуются благоприятными для почвообразования свойствами: рыхлым сложением, пористостью, водопроницае- мостью, водоудерживающей и поглотительной способностью. В то же время в зависимости от генезиса четвертичные отложения имеют различный состав, что существенно влияет на почвообразование и плодородие формирующихся на них почв. 

3.2. Основные почвообразующие породы
Четвертичные осадочные породы довольно разнообразны по происхождению и свойствам. Однако многие из них распространены ограниченно и сравнительно редко бывают почвообразующими. К основным генетическим типам четвертичных осадочных пород относят следующие. 

Аллювиальные отложения (аллювий) представляют собой осадки, откладывающиеся из речных вод. В речной поток попадает огромная часть материала, в том числе и состоящего из твердых частиц, образовавшегося при выветривании, эрозии и денудации суши, а также при эрозионной работе самой реки. При уменьшении скорости движения речной воды в период паводков переносимый материал выпадает и аккумулируется в поймах и старицах рек. Так формируются аллювиальные отложения. К аллювиальным породам относят и донные отложения рек — русловой аллювий, состоящий из песков различной зернистости. 
Аллювий центральной части поймы имеет преимущественно суглинистый и глинистый гранулометрический состав, обогащен гумусом и элементами питания, поэтому почвы, формирующиеся на нем, отличаются высоким плодородием. 
В прирусловой части поймы накапливаются слоистые пески и супеси, а в старицах отлагается старичный аллювий, обогащенный коллоидными частицами и органическим веществом. Характерная особенность аллювиальных отложений в поймах — их постоянное омоложение в результате ежегодного приноса взвешенных частиц, благодаря чему элювиальные процессы развиваются медленно. 

Наряду с современным аллювием различают древнеаллювиальные отложения. Их происхождение связано с отложениями ледниковых и послеледниковых рек. Эти реки неоднократно перемещались по земной поверхности, прежде чем занять современное положение. Взвешенный в их водах материал перемещался и откладывался, образуя так называемые великие аллювиальные равнины, занимающие значительные пространства. 

В качестве примера можно привести Западно-Сибирскую равнину, где значительные территории сложены древними аллювиальными отложениями Оби и Иртыша. Обширные аллювиальные равнины сформированы Гангом и Индом в Индии, Конго и Нигером в Африке, Сырдарьей и Амударьей в Средней Азии. 

Аллювиальные отложения широко распространены. Почвы, сформированные на древнем или современном аллювии, встречаются во всех природных зонах.

Озерные отложения заполняют понижения древнего рельефа. В стоячих или малопроточных водоемах озерные отложения отличаются правильной тонкой горизонтальной слоистостью, отражающей сезонное питание водоема водами, а также высокой глинистостью. Таковы, например, тонкослоистые ленточные глины, образовавшиеся в приледниковых озерах (озерно-ледниковые отложения) и широко распространенные в северо-западной части европейской территории России и в Скандинавии. 

В умеренном поясе озерные отложения часто содержат органические прослойки, углекислый кальций и соединения железа, а в сухих областях — гипс и легкорастворимые соли. При накоплении легкорастворимых солей озерные отложения превращаются в засоленные породы и в случае выхода их на дневную поверхность в результате высыхания озер на них формируются солончаки. 

Морские отложения представляют собой донные отложения морей, которые в результате морской трансгрессии оказались на поверхности суши. Они отличаются высоким содержанием солей, часто в их состав входят биогенный известняк, ракушечник, мел. Встречаются на побережье северных морей, в Прикаспийской низменности, Приазовье. На таких породах формируются преимущественно засоленные почвы. 

Г л и н Ы. — мелкоземистые рыхлые породы, состоящие преимущественно из частиц размером менее 0,005 мм. В соответствии с утвердившимися представлениями глины — это продукты наиболее глубокого выветривания изверженных пород. Они образовались в результате морского и континентального осадконакопления. Глины представляют собой продукты стадийного превращения первичных минералов или продукты синтеза, в образовании которых принимали участие простые оксиды. В последнее время глины рассматривают как породу, возникшую в результате глубокого преобразования магматических и других пород глубинными термальными водами, обогащенными щелочами, кремнеземом и СО2. Этот процесс известен как метасоматизм. Глины вместе со сцементированными глинистыми породами довольно широко распространены среди осадочных пород. 
Глины подразделяют на мономинеральные, когда они состоят в основном из одного минерала, чаще всего каолинита, монтмориллонита или гидрослюд, и полимиктовые, представляющие собой смесь нескольких глинистых минералов. Полимиктовые глины имеют более широкое распространение. 

Характерная особенность большинства глин — высокое содержание фракции физической глины (60...90% и более) и илистых частиц (30...40%). Таковы монтмориллонитовые и полимиктовые пермские и юрские глины Поволжья и Предуралья, шоколадные глины Прикаспийской низменности, сыртовые глины Заволжья. Часто они обогащены щелочно-земельными элементами и полуторными оксидами. Почвы, формирующиеся на глинах, имеют тяжелый гранулометрический состав, неудовлетворительные водно-физические свойства, меньшую мощность и выщелоченность профиля по сравнению с почвами, развитыми на лёссах, лёссовидных и покровных суглинках. 

Каолинитовые глины выступают в качестве почвообразующих пород на значительных территориях юга Западной Сибири, Среднего и Южного Урала, дальнего Востока. Они широко распространены на Африканском континенте. Почвы, формирующиеся на этих глинах, содержат мало ила (3...15%) и частиц физической глины (20...40%), характеризуются низкой емкостью поглощения, содержат мало гумуса, обеднены щелочно-земельными элементами и имеют неудовлетворительную структуру. 

Э о л о в ы е  о т л о ж е н и я образуются в результате деятельности ветра. К эоловым отложениям относят песчаные наносы, откладывающиеся недалеко от областей дефляции и образующие особые формы рельефа — бугры, дюны, барханы. Характерная особенность эоловых песков — подвижность, рыхлое сложение, хорошая отсортированность материала, высокая водопроницаемость и низкая водоудерживающая способность. Эти отложения широко распространены в пустынных регионах. 

Ледниковые, или моренные отложения (морены) — породы, образование которых связано с деятельностью ледника. Морены занимают огромные площади в областях холодного и умеренного пояса. Различают основную, абляционную и конечную морены. 

Основная морена образуется преимущественно из материала, который заключен между телом ледника и его ложем. Материал здесь сильно перетирается, из него образуется мелкоземистая масса. Основная морена формирует сплошной плащеобразный покров на значительных площадях. В рельефе ей соответствуют моренные равнины, большая часть форм друмлинного рельефа (моренные холмы продолговато-овального очертания длиной до 25 км, шириной до 150 м, высотой до 25 м), холмисто-моренные ландшафты. 

Абляционная морена представляет собой материал, заключенный в верхней части ледниковой толщи и на поверхности ледника и осевший при таянии последнего. Он частично перемыт талыми водами, поэтому обеднен тонкими частицами. При образовании моренной толщи абляционная морена перекрывает основную морену.

Конечная морена — это скопление грубого обломочного материала у края ледника. Материал, который ледник двигал перед собой, откладывался в виде конечно-моренных гряд — бугров и валов, располагающихся перпендикулярно к направлению движения ледника. Конечная морена в отличие от основной гораздо меньше сортирована, содержит большое количество грубого, завалуненного материала. 

Моренные отложения довольно широко распространены в таежно-лесной зоне и в северной части лесостепи, причем они представлены преимущественно основной мореной. По гранулометрическому составу это чаще всего валунные суглинки, реже супеси и глины. Например, на Русской равнине преобладает суглинистая морена. 
Морены всегда опесчанены и, как правило, почти наполовину состоят из песка (фракция размером 1,0...0,05 мм). Для них типично невысокое содержание крупной пыли (0,05...0,01 мм) и наличие значительных количеств грубозернистых частиц (более 1 мм). В пределах Русской равнины содержание валунно-галечникового материала чаще всего не превышает 10 %, однако в краевой и абляционной моренах может доходить до 30 %. 

Песчано-алевритовая фракция морен представлена в основном кварцем (до 80 %), полевыми шпатами (15...20%), слюдами (3...4%). В моренах Московского и Днепровского оледенений содержится необычайно большое количество циркона и рутила (до 18 и 8,8% от веса тяжелой фракции) — тяжелых минералов, наиболее устойчивых к выветриванию. 

Окраска морены зависит от цвета пород, принимавших наибольшее участие в формировании их состава. Чаще всего она красно-бурая, реже желто-бурая или сероватая. Морены, связанные с черными юрскими глинами, имеют темно-серый цвет. При оглеении окраска морены приобретает серо-сизый оттенок. 
Химический состав морены весьма разнообразен. Наиболее широко распространены морены Балтийского щита, содержащие кислые массивно-кристаллические породы. На территории Ленинградской, Новгородской, Псковской областей широко распространена карбонатная локальная морена. В меньшей степени она представлена в Архангельской, Вологодской, Смоленской и других областях. На карбонатной морене формируются почвы, обогащенные СаСО3, в результате чего подзолистый процесс приостанавливается или совсем прекращается. Эти почвы существенно отличаются от зональных подзолистых и дерново-подзолистых почв, обедненных СаСО3.

Для основных морен суглинистого гранулометрического состава характерны высокая плотность (до 1,9 г/см3), низкая пористость (24...43%), плохая водопроницаемость (13...90 см/сут). Вследствие этого формирующиеся на них почвы имеют неудовлетворительные агрофизические свойства. 

Флювиогляциальные (водно-ледниковые) отложения образованы временными водными потоками, возникшими в период таяния ледника. Эти потоки перемещали и откладывали моренный материал за край ледника. Флювиогляциальные отложения характеризуются хорошей сортированностью, слоистостью, не содержат валунов и свободных карбонатов. По гранулометрическому составу они преимущественно песчаные и песчано-галечниковые.

Флювиогляциальные отложения — наносы так называемых зандровых полей, которые формировались там, где приледниковые области имели относительно ровный рельеф, полого-наклонный в сторону от ледника. Ближе к леднику выпадал сравнительно крупный галечниково-песчаный материал, с продвижением на юг он становился более тонким, сортированным, переходя в средне- и мелкозернистые пески, наконец, в краевой зоне пески сменялись супесями и далее суглинками. Флювиогляциальные пески, как правило, менее сортированы и окатаны, чем аллювиальные, нередко для них характерна косая слоистость. Эти породы широко распространены в таежно-лесной зоне, особенно в Мещерской низменности. 
Почвы, сформированные на флювиогляциальных отложениях, отличаются низким плодородием. Они бедны гумусом, элементами питания, характеризуются низкой влагоемкостью, буферностью и поглотительной способностью.

Покровные суглинки рассматривают как отложения мелководных приледниковых разливов талых вод. К.Д.Глинка обосновал гипотезу водно-ледникового происхождения покровных суглинков. Согласно ей покровные суглинки состоят из материала, истертого ледником и отмученного водными потоками, вытекающими из-под него. Для этих суглинков характерно покровное залегание на морене, откуда и произошло их название. Они покрывают вершины и склоны водоразделов, располагаясь на морене сплошным плащом мощностью от нескольких десятков сантиметров до 10 м. Чаще всего их мощность составляет 1...5 м. 
Покровные суглинки широко распространены в Европейской части России, в Центральной и Северо-Западной Европе. На юге они доходят до границы максимального оледенения, на севере — до тундровой зоны. 

Покровные суглинки имеют желто-бурую или буровато-палевую окраску. Для них характерны следующие свойства: мягкость, бархатистость на ощупь, обусловленная пылеватостью. По гранулометрическому составу в большинстве случаев это средние и тяжелые пылеватые суглинки. Главная фракция — крупнопылеватая (0,05...0,01 мм), ее содержание чаще всего находится на уровне 40...55%. На долю илистой фракции приходится 20...35%. Содержание песчаных частиц размером более 0,05 мм составляет около 20 %, причем количество среднего и крупного песка с размером частиц более 0,25 мм ничтожно мало — 3...4 %, а частицы размером более 1 мм, как правило, отсутствуют.

Покровные суглинки содержат кварц (35...40%), полевые шпаты (10...15%), тяжелые минералы (2...5%), глинистые минералы. Среди глинистых минералов преобладают гидрослюды, монтмориллонит, каолинит и смешанослойные гидрослюдисто - монтмориллонитовые образования. В илистой фракции помимо глинистых минералов присутствуют аморфные вещества (около 10% от ила). 
Покровные суглинки содержат большое количество кремнезема. Свободные карбонаты обычно не входят в их состав, хотя встречаются и карбонатные разновидности. 
Покровные суглинки характеризуются более благоприятными свойствами, чем моренные отложения. В зависимости от гранулометрического состава их плотность колеблется в пределах 1,3...1,6 г/см3, пористость — 30...40%. Водопроницаемость чаще всего составляет 1 м/сут, высота капиллярного поднятия воды — 120...190 см. Покровные суглинки часто дают глубокие вертикальные трещины, что создает благоприятные условия для глубокого проникновения почвенных растворов в толщу грунта. В результате этого на них формируются почвы с профилем большой мощности и относительно постепенным переходом от одного генетического горизонта к другому. Характерные особенности покровных суглинков — слабая противоэрозионная устойчивость и склонность к просадочным явлениям, внешне напоминающим карстовый рельеф. 

Покровные суглинки - это одна из главных почвообразующих пород для подзолистых, дерново-подзолистых и серых лесных почв.

Лёссы и лёссовидные суглинки имеют очень большое распространение. В Европе полоса лёссов и лёссовидных суглинков протянулась от Британских островов до Поволжья, постепенно расширяясь с запада на восток. Классическая область развития лёссов — Китай. Широко распространены эти породы в Северной Америке, подгорных равнинах Средней Азии, встречаются в Индии, странах Ближнего Востока и Южной Америке. 

Существуют две диаметрально противоположные гипотезы происхождения лёссов и лёссовидных суглинков — эоловая и флювиогляциальная. Наибольшим признанием пользуется первая. 

Лёссам свойственны палевая (светло-желтая) или буровато-палевая окраска, рыхлое сложение, мучнистость на ощупь и карбонатность. Для лёссов характерна своеобразная текстура — наличие тонких вертикальных канальцев (макропор) и вертикальных трещин, которые обусловливают вертикальную делимость лёссов. Стенки канальцев пропитаны карбонатом кальция, что придает им определенную прочность. Общая пористость лёссов довольно высокая — 45...50%. Благодаря наличию преимущественно вертикальных пор лёссам свойственна различная водопроницаемость в вертикальном и горизонтальном направлениях. Если в вертикальном направлении породы промачиваются на глубину до 1 м в сутки, то в горизонтальном всего лишь на 0,02 м в сутки, а нередко и менее. Поэтому боковое передвижение почвенно-грунтовых вод в толще лёссовых пород происходит очень медленно. Плотность лёссов чаще всего составляет 1,2...1,6 г/см3. Для гранулометрического состава лёссов характерно высокое содержание фракции крупной пыли — 30...55%. Количество илистых частиц варьирует в пределах 5..30 %. Частицы крупнее 0,25 мм часто не обнаруживаются или присутствуют в количестве, не превышающем 5 %. Все лёссы, независимо от времени и места своего образования, на огромных площадях и в вертикальном разрезе имеют сходный гранулометрический состав. 

Характерное свойство лёссов — просадочность, т. е. способность уплотняться при увлажнении под действием собственного веса или дополнительной внешней нагрузки. 

Перечисленный комплекс свойств типичен для лёссов. При отсутствии хотя бы одного из них породу, сходную с лёссом, относят к лёссовидному суглинку. 
Лёссовидные суглинки, как правило, менее карбонатны, встречаются и бескарбонатные породы. В них слабее выражена мучнистость и отмечается слоистость. Содержание фракции крупной пыли у лёссовидных пород более высокое, чем у лёссов. Они содержат больше песчаных частиц, а нередко крупные обломки пород и минералов. 

Для минералогического состава лёссов и лёссовидных суглинков характерна слабая связь с подстилающей породой и более тесная с породами, удаленными на значительное расстояние. Поэтому можно говорить об экзогенном характере их образования, т. е. не в результате выветривания горных пород на месте, а за счет приноса частиц из других областей. Причем везде (в Западной Европе, на Русской равнине, в Средней Азии и Северной Америке) лёссы и лёссовидные породы имеют сходный минералогический состав. Они содержат кварц (50.. .70%), калий-натриевые полевые шпаты (10...20 %), карбонаты кальция и магния (5...20%), а также небольшое количество тяжелых минералов — циркона, ильменита, амфиболов и др. Среди глинистых минералов илистой фракции доминируют гидрослюды (50...60%) и смешанослойные слюдисто-монтмориллонитовые образования (30..40%). В незначительных количествах (около 10 %) присутствуют хлорит и каолинит. 
Лёссы и лёссовидные суглинки, особенно в засушливых регионах, содержат легкорастворимые соли (0,03... 1,00 %) и гипс. 

По химическому составу, исходя из содержания кремния, эти породы можно отнести как к кислым, так и к средним породам. По мере движения на юг и на восток Русской равнины вместе с увеличением содержания тонкодисперсных частиц лёссы и лёссовидные суглинки обогащаются железом, алюминием, щелочно-земельными и щелочными элементами. По химическим и водно-физическим свойствам лёссы и лёссовидные суглинки наиболее благоприятны для почвообразования. Именно на них сформировались такие высокоплодородные почвы, как черноземы, а также сероземы, серые лесные и каштановые почвы.

 Неоднородные (двучленные) породы представляют собой отложения, состоящие из слоев, резко различающихся между собой в литологическом отношении. Такие породы довольно часто встречаются в таежно-лесной зоне, в связи с чем формирующиеся на них почвы имеют контрастный профиль по гранулометрическому составу. Верхняя его часть сложена песками или супесями, которые в пределах первого метра (или глубже) подстилаются мореной. На месте контакта пород, если нет условий для бокового оттока влаги, во влажные периоды года формируется верховодка и развивается оглеение. Бывает и обратная ситуация, когда, например, покровный суглинок сменяется песчаной мореной или лёсс — галечником. 

3.3. Роль  почвообразующих  пород  в почвообразовании
Почвообразующие породы сильно влияют на скорость почвообразовательного процесса и его направленность. С особенностями почвообразующих пород в значительной степени связаны состав и свойства формирующихся на них почв, поскольку почвы во многом наследуют от пород их химический, минералогический и гранулометрический состав. Особенно отчетливо проявляется взаимосвязь между свойствами почв и характером почвообразующей породы на ранних стадиях почвообразования. На более поздних этапах развития почвы эта взаимосвязь становится менее отчетливой из-за глубокой трансформации, претерпеваемой минеральными компонентами под влиянием процессов выветривания и почвообразования. Почвы, формирующиеся в одной биоклиматической обстановке, но на разных породах, имеют сходные свойства, однако эти свойства никогда полностью не совпадают. Даже в условиях влажных тропиков, где наиболее высока интенсивность процессов выветривания и почвообразования, различия между почвами, сформировавшимися на разных породах, полностью не исчезают. Так, почвы, развитые на основной и кислой изверженных породах, характеризуются одинаковым относительным содержанием одновалентных катионов и кальция, но имеют разное соотношение Si02 : А1203, отражающее различия в составе материнских пород.

Скорость формирования почвы при прочих равных условиях зависит от того, насколько порода устойчива к воздействию биоклиматических факторов. Развитие почвы замедляется при повышенной плотности породы, грубозернистости, высоком содержании кварца. Известны случаи, когда почвы, формирующиеся на очень плотных коренных породах (гранитах, гранито-гнейсах), освободившихся от ледника 7...10 тыс. лет назад, остаются на стадии примитивных, имея мощность профиля 10... 15 см. В депрессиях и на межсклоновых равнинах той же территории, где в качестве почвообразующей породы выступают продукты ледниковых отложений (пески, супеси, легкие и опесчаненные суглинки), развились полнопрофильные подзолистые почвы. 

Направленность почвообразовательного процесса в значительной мере зависит от характера почвообразующих пород. Различия в составе и свойствах почвообразующих пород в пределах одной биоклиматической области могут оказывать существенное влияние на почвообразование. Почвы, формирующиеся на таких породах, будут относиться к разным почвенным типам. 

С другой стороны, в определенных биоклиматических условиях влияние литологии на почвообразовательный процесс может быть настолько существенно, что различия между почвами, формируемыми различными типами почвообразования, сглаживаются, и на первый план выступают особенности, обусловленные генезисом и свойствами материнской породы. Так, например, солонцы, осолоделые и солонцеватые черноземы южного Зауралья, сформировавшиеся на каолинитовой коре выветривания, по важнейшим диагностическим признакам ближе между собой, нежели каждая из этих почв с почвой такого же типа, сформировавшейся на другой материнской породе. 
Вещественный состав и физические свойства почвообразующей породы в значительной степени определяют уровень плодородия почв. Так, на бедных кварцевых песках никогда не сформируются высокоплодородные почвы. Породы, богатые элементами питания, передают их почвам. 
 Почвы в большей или меньшей степени наследуют водно-физические свойства почвообразующих пород. Почвы, развитые на песках и супесях, имеют рыхлое сложение, высокую водопроницаемость и низкую влагоемкость. На лёссах и лёссовидных породах формируются почвы суглинистого гранулометрического состава с оптимальной водопроницаемостью и влагоемкостью. А почвы, развитые на глинах, отличаются высокой плотностью сложения, слабой водопроницаемостью и высокой влагоемкостью. 

Почвообразующие породы играют большую роль в формировании структуры почвенного покрова. При однородной материнской породе на равнинных слаборасчлененных территориях наблюдается большое однообразие (однотипность) почвенного покрова. В условиях расчлененного рельефа и высокой пестроты материнских пород формируются микро- и мезокомбинации контрастных почв — литогенные мозаики.
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 4.1  Факторы почвообразования. Биологический фактор почвообразования 
 Роль биологического фактора в почвообразовании трудно переоценить. Благодаря разнообразному воздействию живых организмов на горную породу возникает почва с особым составом и свойствами, отличающими ее от почвообразующей породы. Выразительные слова В. И. Вернадского о том, что «на земной поверхности нет химической силы более постоянно действующей, а поэтому и более могущественной по своим конечным последствиям, чем живые организмы, взятые в целом», в полной мере отражают то значение, которое имеет биологический фактор в формировании почвенного покрова.

В почвообразовании участвуют три группы организмов: зеленые растения и водоросли — первичные производители (продуценты) органического вещества; животные — потребители (консументы) органического вещества на разных трофических уровнях; микроорганизмьи — разлагатели (редуценты) органического вещества. На суше все эти организмы образуют сложные биоценозы — совокупности организмов, характеризующихся определенными отношениями как между собой, так и с абиотическими факторами среды, которую они занимают. Благодаря деятельности организмов осуществляются важнейшие звенья почвообразовательного процесса — синтез и разрушение органического вещества, избирательная концентрация биофильных элементов, разрушение и новообразование минералов, миграция и аккумуляция веществ и другие явления, составляющие сущность почвообразования и определяющие формирование главной отличительной особенности почвы — ее плодородия. 

Вместе с тем функции каждой из групп организмов в почвообразовании различны. 

4.2.Зеленые растения
Наиболее важная функция растений в почвообразовательном процессе — регулярный синтез органического вещества, сопровождающийся мобилизацией минеральных соединений. На суше ежегодно образуется около 5,3×1010 т биомассы, синтезируемой зелеными растениями за счет СО2 атмосферы, солнечной энергии, воды и минеральных соединений, поступающих из почвы. Биомасса зеленых растений имеет огромный энергетический ресурс. Часть биомассы в виде корневых остатков и наземного опада ежегодно поступает в почву, обогащая ее органическим веществом и аккумулированными в нем энергией и биофильными элементами. 
Характер участия зеленых растений в почвообразовании различен в зависимости от типа растительности и интенсивности биологического круговорота. В соответствии с этим зеленые растения формируют растительные формации. 

При этом различают следующие группы растительных формаций: 

• деревянистые формации — таежные леса, широколиственные леса, влажные субтропическяе леса, влажные тропические, так называемые дождевые леса; 

• переходные деревянисто-травянистые формации — ксерофитные леса (включая кустарниковые ценозы), саванны; 

• травянистые формации — суходольные и заболоченные луга, травянистые прерии, степи умеренного пояса, субтропические кустарниковые степи; 

• пустынные формации; 

• лишайниково-моховые формации — тундры, верховые болота.

Каждая растительная формация характеризуется своими особенностями поступления органического вещества в почву и отличается общим количеством опада и его энергетическим потенциалом. В тундрах годичный опад составляет 1 т/га, в луговых степях – 16-34, в тропических лесах – 20-150 т/га.

Различны химический состав и характер локализации опада в почвенном профиле, что имеет большое значение для процессов разложения органических остатков и взаимодействия продуктов распада с минеральными компонентами почвы. Соотношение двух главных групп гумусовых веществ — гуминовых кислот и фульвокислот — закономерно изменяется в зависимости от типов почв и растительности, произрастающей на них. Почвы, формирующиеся под лесной растительностью, на фоне невысокой гумусированности характеризуются низким содержанием гуминовых кислот повышенным содержанием фульвокислот и различных низкомолекулярных органических соединений. Это во многом обусловлено химическим составом опада (высоким содержанием лигнина, смол и других трудноразлагаемых соединений) и его размещением преимущественно на поверхности почвы. 

Почвы, формирующиеся под степной или луговой растительностью (черноземы, дерновые), опад которой локализуется преимущественно на определенной глубине почвенного профиля и содержит меньше трудноразлагаемых соединений, отличаются высоким содержанием гумуса и гуминовых кислот в его составе. 

4.3. Почвенные водоросли 
Большинство почвенных водорослей — микроскопические организмы. На поверхности влажной почвы водоросли образуют зеленые и сине-зеленые корочки, пленки и войлокообразные налеты. Такое явление получило название «цветения почвы». Чаще оно бывает весной, когда много влаги и на почве еще не выросли растения. В этот период их биомасса достигает 1500 кг/га. 

Продуктивность водорослей в наземных биогеоценозах существенно уступает продуктивности высших растений. Вместе с тем их биомасса весьма подвижна, при благоприятных условиях она быстро накапливается и служит пищей для других почвенных микроорганизмов и животных. В горных районах, где идет первичный почвообразовательный процесс, на изверженных вулканических породах, на рекультивируемых землях почвенные водоросли выступают как важный источник органического вещества. 

4.4. Лишайники
Лишайники — симбиотические организмы, состоящие из двух компонентов: гриба и водоросли. Эти организмы могут существовать в неблагоприятных условиях, благодаря чему они широко распространены в природе. Лишайники устойчивы к инсоляции и иссушению, поскольку способны поглощать воду из атмосферы при низкой относительной влажности воздуха, переносят отрицательные температуры, характерные для арктических и высокогорных областей, а также не зависят от наличия органических веществ в среде обитания. 

Лишайники растут медленно, от 1 до 8 мм в год, из-за чего не могут конкурировать с быстрорастущими высшими растениями. Поэтому они редко встречаются на плодородных почвах, В качестве обычного компонента биоценоза они встречаются в зонах тундровых, полупустынных и пустынных почв. Лишайники обильно развиваются в сухих сосняках, произрастающих на боровых песках, где образуют сплошной наземный покров.

В лишайниках аккумулируется до 50 кг/га зольных веществ. При участии зеленых растений в формировании биоценоза вклад лишайников в биологический круговорот веществ невелик. Для первичного почвообразования лишайники имеют наибольшее значение. Они первыми заселяют изверженные и осадочные породы и служат основой формирования примитивных биогеоценозов, а также выполняют функцию первичного продуцента органического вещества. Лишайники являются концентраторами кремния, железа, алюминия, фосфора, серы, калия и кальция. Источником элементов служат горные породы и минералы, слагающие их, на которые лишайники оказывают активное разрушающее воздействие посредством продуцирования различных органических кислот, преимущественно полифенольного ряда, обладающих комплексообразовательной способностью. Биотит, мусковит и хлорит в наибольшей степени подвергаются трансформации, авгиты, роговые обманки, плагиоклазы, полевые шпаты и апатит — в несколько меньшей степени. Мелкозем, формирующийся под влиянием лишайников, содержит З...10% органического вещества, до 1% азота, вторичные глинистые минералы и служит основой примитивных почв на первичном этапе почвообразования.

4.5. Характеристика растительных формаций
При изучении роли биоценозов в почвообразовании учитывают следующие показатели биологического круговорота веществ: 

- общую фитомассу, создаваемую растениями к моменту наблюдений, с подразделением на надземную и корневую (ризомасса) части; 

- годичный прирост годичный опад; 

- зольный состав и содержание азота; емкость биологического круговорота — общее количество зольных элементов и азота в составе фитомассы; 

- скорость биологического круговорота, характеризующуюся отношением общего количества зольных элементов и азота в фитомассе к их количеству в опаде. 

Эти показатели существенно варьируют в зависимости от типа растительных формаций.

Важнейшее звено биологического круговорота веществ — разложение растительного опада. Отношение массы лесной подстилки или степного войлока к массе ежегодного опада — показатель скорости разложения последнего и высвобождения из него химических элементов, т. е. интенсивности биологического круговорота. Чем выше этот индекс, тем меньше интенсивность биологического круговорота веществ в конкретной экосистеме. Самые высокие значения индекса отмечают в заболоченных лесах (более 50) и кустарниковых тундрах (20...50), где накапливается торф. Биологический круговорот здесь застойный. В темнохвойных таежных лесах индекс снижается до 10...17, однако биологический круговорот веществ еще сильно заторможен. В широколиственных лесах индекс равен З...4, а биологический круговорот малоинтенсивный. В степях индекс близок к 0,5...1,0, разложение опада происходит весьма активно, биологический круговорот интенсивный. Во влажных тропических лесах растительный спад практически не накапливается на поверхности почвы, индекс не превышает 0,1, биологический круговорот весьма интенсивный. 

Наиболее существенные различия в показателях биологического круговорота веществ наблюдаются между древесной и травянистой растительностью. 
Древесная растительность, формирующая разнообразные лесные формации, характеризуется следующими особенностями, отражающими ее роль в биологическом круговороте веществ и, соответственно, в почвообразовании: 
• основная часть фитомассы отличается долголетием (до 100...500 лет); 

• на долю сильно разветвленной корневой системы приходится 15...35% от общей биомассы, при этом б0...95 % корней сосредоточено преимущественно в верхнем 30-сантиметровом слое почвы, хотя отдельные корни углубляются до 10 м; 

• происходит ежегодное отчуждение незначительной части фитомассы преимущественно в виде наземного опада. 

Для биологического круговорота в лесу характерны длительное выключение из него азота и зольных элементов, аккумулирующихся в многолетних органах деревьев, и трансформация опада преимущественно на поверхности почвы с образованием лесной подстилки и разнообразных по составу водорастворимых органических, минеральных и органо-минеральных продуктов его разложения. В хвойных лесах при средней зольности опада 1...2% в биологический круговорот ежегодно вовлекается 50…300 кг/га зольных элементов и азота, в широколиственных лесах при зольности опада 2...7% — 400...850 кг/га. 

Травянистая растительность имеет следующие особенности: 

• укороченный жизненный цикл (1...З года); 

• в составе опада значительна доля (до 90 %) корневых систем, распространяющихся на глубину до 2…3 м. 

Благодаря этому основная часть опада локализуется на той или иной глубине почвенного профиля и трансформируется при тесном контакте с минеральными компонентами почвы.

Травянистая растительность существенно уступает лесным ценозам по емкости биологического круговорота веществ, но заметно превосходит их по его интенсивности, а следовательно, и скорости обращения отдельных элементов в цикле биологического круговорота. Под покровом злаково-бобовой разнотравной расти- тельности в круговороте ежегодно участвует 2000 кг/га и более азота и зольных элементов. Это способствует систематическому обогащению верхних горизонтов почвенного профиля соединениями азота, фосфора, калия, кальция, серы, играющими важнейшую роль в развитии почвенного плодородия. 

Роль зеленых растений в почвообразовании не ограничивается биологическим круговоротом веществ и энергии. Они принимают непосредственное участие в трансформации минеральной части почвы, в формировании ее сложения и структуры, в регулировании водно-воздушного и теплового режимов. 
Корневые системы лесной растительности продуцируют Н-ионы и различные органические кислоты, поэтому их считают весьма деятельным фактором подзолообразования, сопровождающегося разрушением первичных и вторичных минералов. 

В целом взаимосвязь между растительными формациями, направлением почвообразовательного процесса и закономерностями пространственной дифференциации почвенного покрова прослеживается на самых различных уровнях, начиная с зонального и заканчивая элементарным почвенным ареалом. 

4.6. Почвенные животные
К живым организмам, обитающим в почве, относятся и почвенные животные — простейшие, беспозвоночные и позвоночные. Они заселяют различные горизонты почвы и живут на ее поверхности. Общие запасы зоомассы по отношению к фитомассе невелики. В среднем они составляют не более 1...2% от фитомассы, в некоторых ландшафтах и почвах возрастают до 4...10%. Однако почвенная фауна играет большую роль в жизни почвы и формировании ее плодородия. 

Важнейшие функции животных в почвообразовании — это потребление, первичное и вторичное разрушение органического вещества, перераспределение запасов энергии и превращение части потенциальной энергии в механическую и химическую. Биомасса органического вещества, создаваемая растениями-продуцентами, частично отчуждается животными-фитофагами уже «на корню», а после поступления ее в почву в виде опада она становится объектом воздействия животных-сапрофагов. Сапрофаги — наиболее многочисленная и важная группа почвенных животных-консументов, участвующих в преобразовании органического вещества в почве. При активном участии почвенных животных в измельчении и разрушении растительного опада и мертвого животного вещества темпы биологического круговорота веществ существенно возрастают. В целом превращение органических веществ в почве осуществляется сложным комплексом животных и микроорганизмов, образующих так называемую детритную цепь. Под детритом понимают совокупность органических остатков различной степени разложения, относительно обогащенных устойчивыми соединениями типа лигнина, аренов и клетчатки. Заключительное звено этой цепи — детритофаги — животные, питающиеся детритом.

Всех представителей почвенной фауны по размеру особей делят на четыре группы: 
• микрофауна — организмы, размер которых меньше 0,2 мм. Это главным образом протозоа (простейшие), нематоды, ризоподы (корненожки) 
• мезофауна — животные размером 0,2...4,0 мм. В основном это микроартроподы (тихоходки, клещи, ногохвостки), мельчайшие насекомые и специфические черви; 

• макрофауна — животные размером 4...80 мм. Это земляные черви, термиты, муравьи и их личинки, моллюски и многие другие;

• мегафауна — Животные размером более 80 мм. Это крупные насекомые, крабы, скорпионы, кроты, змеи, мелкие и крупные грызуны и др. 


На распределение в почве представителей почвенной фауны сильно влияет фактор питания. Существует тесная корреляция между локализацией растительного опада, корневых систем растений и количеством животных, обитающих в пределах почвенного профиля. Под пологом леса основная масса мертвого органического вещества находится на поверхности почвы в виде слоя подстилки. В нижней части этого слоя и в расположенном под ним маломощном гумусовом горизонте сосредоточено более 80% корней древесной растительности. В этой части профиля находится и максимальное количество почвенных животных, которое уже на глубине 40...50 см резко снижается. В почвах степной зоны основная масса растительного опада — это корни трав, глубоко проникающие в толщу почвы. Поэтому животные здесь представлены преимущественно теми видами, которые живут не на поверхности почвы, а в гумусовых горизонтах, нередко имеющих большую мощность (дождевые черви, клещи, многоножки и т. д.). Часто они обнаруживаются на значительной глубине — до 120 см, а отдельные из них, например дождевые черви, проникают на глубину до 4...5 м.

Почвы тундры, пустынь, а также торфяники чрезвычайно бедны фауной. Например, в пустынях общая зоомасса составляет всего лишь около 2,2 кг/га. В условиях, более благоприятных для произрастания растений, количество и видовое разнообразие почвенных животных существенно возрастают. Так, в почвах смешанных лесов, типичных степей и саванн общая зоомасса составляет около 200 кг/га, в луговых степях — около 300 кг/га. Особенно богаты фауной почвы широколиственных лесов, где общая зоомасса доходит до 800 кг/га. 

Роль почвенной фауны не ограничивается участием ее в трансформации первичного и вторичного органического вещества. На почвообразование и свойства почвы сильно влияет роющая деятельность почвенных животных. В поисках пищи или при постройке жилищ они прокладывают в почвенной толще огромное 
количество ходов. В процессе этой деятельности почвенные животные перемешивают различные слои почвы, выносят на поверхность нижние горизонты, материнскую породу и транспортируют вглубь верхние слои, богатые органическим веществом. Благодаря этому изменяется химический состав почвенных горизонтов.

Большую роль в почвообразовании играют дождевые черви — наиболее хорошо изученные почвенные животные. Они не только перемешивают грунт на глубину до 4...5 м, но и пропускают его через свой кишечный тракт вместе с растительными остатками. Выбросы червей (копролиты) имеют округлую форму, содержание гумуса и кальция в них почти в 2 раза выше, чем в окружающей почве, а водопрочность на 40 % больше по сравнению с агрегатами, сформированными без участия червей. Численность дождевых червей может достигать 12 млн/га, и за один год они способны выбрасывать на поверхность до 80...90 т/га копрогенного материала. 

Такую же интенсивную работу проводят муравьи, мокрицьи, многоножки, личинки насекомых. Прокладывая ходы в почве, они улучшают ее пористость, благодаря чему возрастает аэрация, проводят первичную переработку растительного опада. 

4.7. Микроорганизмы
Микроорганизмы играют исключительно важную роль не только в почвообразовании, но и в функционировании биосферы вообще. С их жизнедеятельностью во многом связаны свойства осадочных пород, состав атмосферы и природных вод, геохимические круговороты таких элементов, как углерод, азот, сера, кислород, водород, фосфор, кальций, калий, железо. Только микроорганизмы способны доводить процессы разложения растительного и животного органического вещества до полной минерализации. Без них не могла бы существовать нормальная цикличность биологических процессов в биосфере и в конечном итоге сама жизнь. 

Огромные масштабы планетарных превращений веществ, совершаемых микроорганизмами, обусловлены их необычайно высокой численностью и скоростью роста, повсеместным распространением и разнообразием метаболических процессов. 
В почве микроорганизмы представлены грибами, бактериями и актиномицетами. Их количество колеблется в широких пределах — от миллионов до миллиардов на 1 г почвы. 


На распределение микроорганизмов в почвенном профиле в первую очередь влияет запас органического вещества. Наибольшая численность микроорганизмов обнаруживается в верхних органогенных горизонтах. С глубиной их количество убывает более или менее резко в зависимости от типа почвы.

Б а к т е р и и — наиболее распространенная группа микроорганизмов в почве. Количество их может достигать несколько миллиардов в 1 г почвы. По способу питания они подразделяются на автотрофные, самостоятельно синтезирующие органическое вещество за счет фиксации СО2, и гетеротрофные, нуждающиеся в готовых органических веществах разной степени сложности. Кроме того, бактерии делят на аэробные, для развития которых необходим свободный кислород, и анаэробные — способные жить и развиваться в отсутствие свободного кислорода.

Бактерии, как правило, лучше развиваются при нейтральной реакции среды. Лишь отдельные виды могут существовать при низких значениях рН. Оптимум температуры для жизнедеятельности большинства бактерий составляет 25...350С,  а влажность — около 60% от полной влагоемкости почвы. Однако строгие анаэробы функционируют только в условиях глубокой восстановительной обстановки.

А к т и н о м и ц е т ы — группа микроорганизмов, связанных с бактериями рядом переходных форм. Это типичные гетеротрофы, их жизнедеятельность в почве тесно связана с разлагающимся органическим веществом. Актиномицеты используют в качестве источника углерода разнообразные органические соединения, в том числе гемицеллюлозу, целлюлозу, белки и даже лигнин. 

Актиномицеты — аэробные микроорганизмы и лучше развиваются в почвах с нейтральной и слабощелочной средой. По сравнению с бактериями они менее чувствительны к дефициту влаги и поэтому наиболее широко представлены в почвах сухого и жаркого климата. 

Г р и б ы — обширная группа нитевх4Дньа гетеротрофных микроорганизмов. Их численность достигает 1 млн на 1 г почвы. Особенно обильно грибная микрофлора развивается в горизонтах, обогащенных мертвым органическим веществом (лесная подстилка).

Практически все грибы — аэробные организмы, В отличие от бактерий и актиномицетов большинство грибов хорошо развивается при низких значениях рН, поэтому в кислых почвах удельный вес грибной микрофлоры заметно возрастает по сравнению с нейтральными почвами. 

Грибы активно участвуют в процессах минерализации и гумификации растительного опада. За сутки они разлагают в 2...7 раз больше органического вещества, чем потребляют. Грибы активно разрушают даже такое устойчивое соединение, как лигнин. С деятельностью грибов связано образование в почвах фульвокислот и различных низкомолекулярных органических кислот (лимонной, щавелевой, уксусной и др.), подкисляющих почвенную среду и разлагающих почвенные минералы. 

Целый ряд представителей грибной микрофлоры — возбудители болезней сельскохозяйственных культур. В то же время различные виды грибов находятся в симбиозе с высшими растениями, прорастая в их корни и образуя вместе с ними микоризу. В микоризе гриб получает из корней растений доступные углеводы и в свою очередь снабжает растение водой и элементами минерального питания, извлекаемыми из почвы. Микориза значительно улучшает корневое питание древесных и травянистых растений, что благоприятно отражается на их росте и накоплении фитомассы.

4.8. Роль микроорганизмов в превращениях важнейших  биофильных элементов
С деятельностью микроорганизмов связаны циклы превращения многих элементов.

Цикл углерода. В основе существования всех форм жизни на Земле лежит круговорот углерода. Ежегодно из атмосферы в биосинтетические процессы, протекающие на суше, вовлекается от 20 до 35 млрд т СО2. Фотосинтетическое связывание углерода и перевод его в органические соединения осуществляются главным образом растениями и водорослями. Органическое вещество, синтезированное этими организмами, перерабатывается на разных уровнях жизни консументами и редуцентами, формирующими трофические цепи, или цепи питания. Конечное, деструктивное звено этой цепи — минерализация органических веществ с возвратом СО2 в атмосферу — осуществляется в почвенном покрове Земли за счет деятельности гетеротрофных микроорганизмов. Около 90 % СО2, образующегося из органических веществ, обязано своим происхождением функционированию микроорганизмов и только 10 % приходится на долю дыхания высших организмов и деятельности человека. 

Цикл азота. Азот — важнейший элемент питания растений, но в большинстве почвообразующих пород он практически отсутствует. Основным источником азота является атмосфера, в которой на долю молекулярного азота приходится около 75 % ее массы. Однако растения не способны усваивать молекулярный азот и потребляют только окисленные или восстановленные его формы. Источник таких форм азота — органическое вещество почвы, в котором сосредоточено до 99 % всего почвенного азота. 

Круговорот азота в природе состоит из нескольких основных звеньев, в которых главными агентами выступают микроорганизмы.

Азотфиксация — главное звено в цикле азота. Осуществляется свободными и симбиотическими микроорганизмами — азотфиксаторами. Благодаря микробиологической фиксации атмосферного азота происходит включение его в биохимические циклы почвенной биоты с образованием белков и других азотсодержащих соединений. Общие масштабы микробиологической фиксации азота составляют 270...3З0 млн т/год, из них на суше — 160...170 млн т/год. Благодаря деятельности свободноживущих и симбиотических аэотфиксаторов молекулярный азот атмосферы включается в биологический круговорот веществ, но уже в составе сложных органических соединений, поступающих в почву с мертвым органическим веществом и продуктами метаболизма живых организмов.

Аммонификация — процесс минерализации азотсодержащих органических соединений с образованием аммиака, вызываемый бактериями, грибами и актиномицетами. В аэробных условиях при аммонификации кроме аммиака образуется СО2, в анаэробных — жирные и ароматические кислоты, спирты и другие органические соединения. Некоторые продукты аммонификации, образующиеся в анаэробных условиях, имеют фитотоксические свойства и могут вызывать угнетение растений. 

Аммиак, образующийся в процессе аммонификации, в дальнейшем претерпевает различные превращения:

• остается в почвенном растворе или поглощается почвенными коллоидами; 

• вьщеляется в атмосферу;

• подвергается нитрификации; 

• потребляется растениями или используется почненньгми микроорганизмами как источник азота (иммобилизуется).

Нитрификация — процесс образования из аммиака окисленных соединений азота (нитритов и нитратов). Этот процесс осуществляют преимущественно аэробные нитрифицирующие бактерии. Нитраты, образующиеся в результате нитрификации, отличаются большой подвижностью, благодаря чему участвуют в следующих процессах и превращениях: 

• используются растениями;

• вовлекаются в миграционньте потоки, с которыми они поступают в грунтовые воды и водоемы; 

• потребляются микроорганизмами (иммобилизируются); 

• включаются в денитрификацию.

Денитрификация — процесс восстановления нитратов до газообразных Оксидов и молекулярного азота. Многие почвенные микроорганизмы способны к денитрифицикации, но основную роль в этом процессе играют анаэробные бактерии, использующие кислород нитратов для окисления органических веществ или серы. Денитрификацию называют еще анаэробным нитратным дыханием. Восстановление нитратов как побочный процесс, не относящийся к анаэробному дыханию, происходит в результате жизнедеятельности грибной микрофлоры. 

При денитрификации происходит потеря почвенного азота и азота, вносимого с удобрениями так как он улетучивается в атмосферу. Это явление широко распространено, особенно активно оно протекает при переувлажнении почвы. По масштабам денитрификация сопоставима с азотфиксацией.

Иммобилизация — процесс закрепления аммонийных и нитратных форм азота в клетках микроорганизмов. При использовании минерального азота микрофлорой он временно выводится из круговорота, поскольку становится недоступным для растений. 

Превращение соединений фосфора. В питании растений фосфор занимает второе место после азота. Основная его часть в почве находится в форме органических (остатки растений и живых организмов, гумус) и минеральных (первичные минералы типа фосфоритов и апатита, труднорастворимые фосфаты железа и алюминия) соединений, труднодоступных или вообще недоступных для растений. 

Фосфор органических соединений переходит в доступное состояние после минерализации микроорганизмами, многие из которых продуцируют ферменты (фосфотазы, фитазы и др.), расщепляющие фосфорорганические соединения. 
Мобилизация фосфора из труднорастворимых минеральных форм осуществляется под действием неорганических и органических кислот — продуктов жизнедеятельности микроорганизмов. 

Итак, разные группы растений, животных и микроорганизмов находятся в постоянном взаимодействии между собой и географической средой. В результате их жизнедеятельности образуются новые вещества биогенного происхождения: гумус, вторичные минералы, органо-минеральные комплексы, водорастворимые органи- ческие соединения, в том числе и физиологически активные вещества, комплекс ферментов, минеральные соединения азота, фосфора, серы и других биофильных элементов в доступной для растений форме. Все это вызывает коренные изменения химических, физических, физико-химических и биохимических свойств почвообразующей породы и превращение ее в почву. 
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5.1 Морфология почв


Любая почва своим внешним обликом заметно отличается от других тел Природы, в частности от горных пород. Эти внешние особенности получили название морфологических признаков почвы. Они формируются в процессе почвообразования и в значительной мере отражают внутренние свойства почвы. При детальном изучении морфологии почв можно получить представление об их генезисе, характере и степени выраженности Процессов и режимов, под воздействием которых развивается почвообразование. Поэтому не случайно морфология почв лежит в основе их диагностики, а следовательно и классификации.

Основные Представления о морфологии почв дал В.В.Докучаев. В последующем их подробно разработали С.А.Захаров, Б.Г.Розанов. 
К главным морфологическим признакам почвы относят: строение почвенного профиля, мощность почвы и отдельных ее горизонтов, окраску, гранулометрический состав, структуру, сложение, Пористость, новообразования и включения.

5.2. Строение почвенного профиля
Строение почвенного профиля это его внешний облик, сформированный характерным для каждого типа почвообразования сочетанием генетических горизонтов, сменяющих друг друга в вертикальном направлении. Важнейшая особенность почвенного профиля — его генетическая целостность. Он формируется из исходной почвообразующей породы как единое целое, расчленяясь в Процессе почвообразования на взаимосвязанные генетические горизонты. Отдельные генетические горизонты могут присутствовать в профилях различных типов почв. К ним относятся гумусово-аккумулятивный, глеевый, солевой, карбонатный. Однако характер и последовательность генетических горизонтов, составляющих почвенный профиль, выраженности их признаков и свойств специфичны для почвенного типа и служат его основной диагностической характеристикой. 

Главные факторы формирования почвенного профиля, т. е. дифференциации почвообразующей породы на генетические горизонты, следующие: вертикальные потоки вещества и энергии нисходящие и восходящие в зависимости от типа почвообразования, его годовой и многолетней цикличности; вертикальное распределение живого органического вещества (вертикальная ярусность корневых систем растений, микроорганизмов, почвообитающих животных); стадия и степень выветренности почвообразующей породы. В результате взаимного и согласованного действия этих факторов возникает вертикальная составляющая почвообразовательного процесса, которая в условиях земной поверхности всегда направлена вниз, т. е. в глубь почвообразующей породы. Постепенно, с течением времени, она захватывает все более глубокие ее слои.

Варианты строения почвенного профиля столь же разнообразны, как и разнообразен почвенный покров Планеты. Однако в обобщенном виде, учитывая характер соотношения генетических горизонтов и распределение веществ в профиле почв, выделяют следующие типы строения генетических почвенных профилей. 

Недифференцированный (иди слабодифференцированный) профиль имеют почвы, находящиеся на первых стадиях почвообразования, когда возраст почвы еще слишком мал и почвенными процессами затронута лишь незначительная часть почвообразующей породы. Выделяется только Поверхностный горизонт либо зачатки иных почвенных горизонтов, лежащие непосредственно на материнской породе. 

Почвы, формирующиеся на породах, обедненных выветриваемыми минералами, например на кварцевых песках, также не имеют отчетливой дифференциации профиля. Они характеризуются весьма растянутым монотонным профилем, практически не расчленяющимся на генетические горизонты, с очень постепенным переходом от маломощного и слаборазвитого поверхностного гумусового горизонта к породе, не затронутой почвообразованием. 

Изогумусовый   профиль присущ полнопрофильным почвам с отчетливо выраженной дифференциацией по содержанию гумуса, количество которого максимально в поверхностном слое и постепенно убывает с глубиной. Дифференциация профиля по более стабильным компонентам (илистые и глинистые частицы, полуторные оксиды, кремнезем, первичные минералы) отсутствует. Такой профиль имеют черноземы, темно-серые лесные и тёмно-каштановые почвы, развитые на мощных четвертичных отложениях. 

Элювиально - иллювиально - дифференцированный    профиль имеют почвы, у которых под влиянием почвообразования происходят трансформация и перераспределение компонентов, формирующих вещественный состав почвы. Он характеризуется наличием четко выраженного элювиального горизонта (горизонт выноса) и сопряженного с ним иллювиального горизонта (горизонт относительной аккумуляции). Этот профиль встречается у многих почв формирующихся в различных природно-климатических условиях (подзолистые и дерново-подзолистые, серые лесные, солонцы, солоди и др.).

Метаморфический профиль присущ почвам, в образовании которых важная роль принадлежит процессу оглинивания. Накопление глинистых частиц в той или иной части почвы происходит без перемещения их по профилю. Такой тип профиля характерен для бурых лесных и коричневых почв. 

Гидрогенно-дифференцированный профиль встречается в почвах, сформировавшихся в условиях современного или древнего гидроморфизма (палеогидроморфные почвы) и характеризующихся гидрогенной аккумуляцией веществ в какой либо части почвенного профиля. Чаще всего это различные засоленные почвы. 

Антропогенно преобразованный профиль — почвенный профиль, созданный искусственным путем, в результате деятельности человека. Почвы с таким профилем встречаются на участках, где проводилась рекультивация земель, плантажная вспашка, планировочные работы и т.д. Часто они имеют набор генетических горизонтов, отличный от почв зонального ряда. 

Под мощностью почвы понимают суммарную мощность всех входящих в ее профиль генетических горизонтов от поверхности до материнской породы. 
Мощность профиля у разных почв колеблется в широких пределах — от нескольких сантиметров на начальных стадиях почвообразования до 30…50 см у почв, развитых на плотных породах или в горных областях, и до 1,5…2,0 м у черноземов, формирующихся на мощных рыхлых отложениях, представленных лёссами и лёссовидными суглинками. 

5.3. Почвенные  горизонты
Генетический почвенный горизонт — это слой почвы, обособившийся в процессе почвообразования, относительно однородный и обычно параллельный земной поверхности, отличающийся от других горизонтов по морфологическим признакам, составу и свойствам.

Основоположник почвоведения В.В.Докучаев выделял в почве всего три генетических горизонта: А — поверхностный гумусовоаккумулятивный, В — переходный к материнской породе; С — материнская горная порода. 
В дальнейшем, по мере накопления знаний о почвах и установления факта их большого разнообразия, система почвенных горизонтов получила более расширенную индексацию. В ней используют большие и малые буквы латинского алфавита, цифры и символы. Следует отметить, что до настоящего времени у почвоведов разных научных школ нет единого взгляда на диагностику и символику различных почвенных горизонтов, в результате чего возникают определенные трудности при работе с литературными источниками.

Обычно выделяют следующие генетические горизонты: 

Горизонты аккумуляции органических веществ — А и Т. Они формируются в верхней части почвенного профиля за счет отмирающей биомассы зеленых растений. 
А0 — органогенный поверхностный горизонт. Выделяется в целинных лесных (лесная подстилка) и степных почвах (степной войлок). Мощность варьирует от 1...2 до 15 см. Состоит из наземного опада древесной или степной растительности, находящегося на разных стадиях разложения. 

Ад – органо-минеральный поверхностный горизонт почв, формирующихся под луговой травянистой растительностью (дернина). Имеет мощностъ до 10... 15 см. По объему не менее чем наполовину представлен корнями растений. 

А — гумусово-аккумулятивный горизонт. Формируется в почвах с изогумусовым типом профиля. Располагается непосредственно под горизонтами Ад или А0 имеет различную мощность (у черноземов до 50...60 см), содержит до 15% гумуса. В профиле почв выделяется наиболее темной окраской от почти черной до каштановой. 

А1 — гумусовоэлювиальный горизонт. формируется в почвах с элювиальным типом профиля. Залегает под горизонтами А0 или Ад. Мощность варьирует от 1…2 до 20...30 см. В зависимости от содержания гумуса его окраска изменяется от белесовато-серой до серой. Наряду с накоплением гумуса из него выносятся миграционноспособные органические, минеральные и органо-минеральные соединения. 

Апах — пахотный горизонт. Представляет собой поверхностный слой почвы, подвергнутый механической обработке. Может состоять не только из гумусового, но и из нижележащих горизонтов. Его мощность зависит от глубины вспашки. 

Т - органогенный торфяной горизонт. Формируется на поверхности почвы при постоянном избыточном увлажнении и на 50...90% состоит из растительных остатков, находящихся на разных стадиях разложения. Мощность торфяного горизонта варьирует от 20…30 см до 10…15 м.

А2 - элювиальньий горизонт. Этот горизонт образуется в результате активной трансформации минеральной части почвы и выноса некоторых продуктов почвообразования в нижележащие горизонты. Элювиальный горизонт — один из главных диагностических признаков в почвах с элювиально-иллювиально-длфференцированным профилем. Располагается под каким-либо из органогенных горизонтов, природа его различна. По происхождению он бывает: подзолистый (кислотный гидролиз минералов и вынос продуктов разрушения), осолоделый (щелочной гидролиз минералов и вынос продуктов разрушения), лессивированный или псевдоподзолистый (пептизация и вынос тонкодисперсных частиц без их разрушения), элювиально-глеевый или псевдоглеевый (разрушение минералов в переменно-восстановительной среде и медленный вынос продуктов разрушения), сегрегированный (снятие и сегрегация полутораоксидных пленок с минеральных зерен). 

Светлая белесая окраска элювиальных горизонтов обусловлена выносом соединений железа, марганца, гумуса и остаточным накоплением кварца и аморфного кремнезема. Их генетическую природу можно идентифицировать только на основании детального анализа всего профиля как при морфологическом изучении, таки после лабораторных анализов. 

В - иллювиальные и переходные горизонты. Горизонт В обычно расположен в средней части почвенного профиля и в зависимости от его типа имеет различное происхождение. 

В почвах с элювиальным горизонтом он формируется как иллювиальный горизонт, куда мигрируют и в той или иной степени аккумулируются различные продукты почвообразования, перемещающиеся из верхней части почвенного профиля. В зависимости от характера накапливающихся веществ различают следующие виды иллювиальных горизонтов: Вt иллювиально-глинистый, Вf — иллювиально-железистьгй, Вh — иллювиально-гумусовый, Вhf — иллювиально-гумусово-желсзистьтй, Вk — карбонатный, ВNa — солонцовый. 

В почвах с изогумусовым профилем, в которых не происходит разрушения минеральной части под влиянием процесса почвообразования (черноземы, каштановые почвы), горизонт В не иллювиальный, а переходный от гумусово-аккумулятивного горизонта к почвообразующей породе. При этом по ряду морфологических признаков он часто разделяется на подгоризонты В1, В2 и т. д.

G - глеевый горизонт и глееватые горизонты. Образуются в гидроморфных почвах в результате длительного или постоянного избыточного увлажнения и развития восстановительных процессов В естественном состоянии имеет голубовато-сизую или зеленоватую окраску, обусловленную соединениями двухвалентного железа и отличается отсутствием структуры. 

С - почвообразующая, или материнская, порода. Это порода, на которой образовалась почва, слабозатронутая или вообще незатронутая почвообразовательным процессом.

D - подстилающая порода. Если почвообразующая порода имеет небольшую мощность и с глубиной быстро сменяется другой породой с иными свойствами, то последняя выделяется как подстилающая порода.

В почвах часто встречаются разнообразные переходные горизонты, состоящие из морфологически оформленных участков выше- и нижележащего горизонтов В этом случае их обозначают следующим образом: АВ, А2В, ВС и т. д. 

5.4. Окраска почвы
Окраска — очень важный и наиболее доступный для изучения морфологический признак любой почвы. Цветовые особенности отдельных генетических горизонтов и почвы в целом — первое, что бросается в глаза при характеристике почвенного профиля. Окраска служит интегральным показателем состава, свойств почвы и происходящих в ней процессов. Не случайно многие типы почв получили название в соответствии со своей окраской — чернозем, краснозем желтозем и т. д. 

Окраска различных почв и генетических горизонтов весьма разнообразна. Частично почвы наследуют окраску от почвообразующей породы, особенно в нижних горизонтах, но в большей степени приобретают ее в процессе почвообразования. 

Окраска почвы в первую очередь зависит от химического и минералогического состава, а все разнообразие окрасок создается тремя основными цветами — черным, красным и белым. Их смешение в той или иной пропорции дает многообразную цветовую гамму оттенков и промежуточных тонов — бурого, коричневого, каштанового в др. 

Черный цвет обычно связан с накоплением в почве гумусовых веществ. Существует общая закономерность — чем больше в почве гумуса, тем она темнее окрашена. Например, при содержании в почве гумуса не менее 4.5 % для нее характерны серый и темно-серый цвета, а при содержании 8…10% — интенсивно-черный. Однако при этом большую роль играет качественный состав гумуса. Наиболее темная окраска у группы гуминовых кислот, а среди них — у фракции черных гуминовых кислот; наиболее светлая у группы фульвокислот. Поэтому при близком содержании гумуса, но разном его качественном составе почвы заметно различаются окраской. 

В некоторых случаях черный цвет почвы обусловлен высоким содержанием темноокрашенных первичных минералов, оксидов марганца, некоторых сульфидов, например гидрата сернистого железа (FеS×Н2О), а также спецификой почвообразующей породы. Поэтому необходимо учитывать, что не всегда черный цвет почвы коррелирует с уровнем ее плодородия.

Белый цвет придают почве первичные и вторичные минералы. 
В первую очередь это кварц, светлоокрашенные полевые шпаты и аморфная кремнекислота. Заметную роль играют также каолинит и гидроксид алюминия, а в почвах, формирующихся в условиях дефицита влаги, — карбонаты, гипс и легкорастворимые соли. 

Красный цвет обусловлен накоплением в почве безводных или слабогидратированных свободных оксидов железа.

Черный, белый и красный цвета редко встречаются в почве в чистом виде. Значительно чаще наблюдаются переходные или смешанные цветовые гаммы, что отражает соответствующие соотношения красящих компонентов в составе почвенной массы и условия почвообразования. Например, по мере гидратации оксидов железа окраска меняется на красновато-бурую, оранжевую и желтую.

В анаэробной среде оксид Fе (3+) переходит в оксид Fе (2+), соединения которого окрашивают почву или отдельные ее горизонты и участки в сизые, голубоватые и зеленоватые тона. Например, минерал вивианит [Ее3(РО4)2 8Н2О], встречающийся в болотных почвах, придает их глеевым горизонтам зеленовато-голубой оттенок. Хотя в целом сизая окраска для глеевых горизонтов наиболее типичной.

В почвах наиболее распространена бурая окраска. Она характерна для почв с высоким содержанием слюдистых и гидрослюдистых минералов и смеси в разной степени гидратированных оксидов железа. В почвах часто встречается неоднородная пятнистая окраска, что имеет определенное диагностическое значение. В большинстве случаев она образуется при закономерном чередовании почвенных процессов, например окисления и восстановления, или при разной интенсивности проявления этих процессов как во времени, так и в объеме почвенной массы. 
На интенсивность окраски сильно влияет влажность почвы. Влажная почва всегда более темная, чем сухая, в ней могут не проявляться важные диагностические признаки. 

Окраска поверхности структурных отдельностей может существенно отличаться от окраски их внутренней части за счет образования поверхностной корочки и натечных пленок, что отражает соответствующие различия в строении и составе почвенной массы. 

5.5. Гранулометрический  состав  почвы
Гранулометрический состав — один из важнейших показателей агрономических свойств почв. При морфологической характеристике почвенного профиля обязательно проводят оценку гранулометрического состава почвы. При этом почвы разделяют на разновидности, устанавливают различия между генетическими горизонтами. 

В полевых условиях гранулометрический состав обычно определяют визуально и на ощупь, используя так называемые «сухой» и «мокрый» методы. Точный гранулометрический состав определяют на основании лабораторного анализа. 

5.6. Структура почвы
Под структурой понимают совокупность отдельностей или агрегатов, на которые способна распадаться почва. Почвенные агрегаты состоят из механических элементов и микроагрегатов, соединенных между собой.

Необходимо различать два понятия структуры почвы: морфолого-генетическое и агрономическое. 

В морфолого-генетическом отношении понятие почвенной структуры включает размеры, форму и взаимное расположение структурных отдельностей в почвенной массе. В этом отношении любая четко выраженная структура (ореховатая, столбчатая, плитчатая и т. п.) считается хорошей, а почва, имеющая такую структуру, называется структурной. Если почва не распадается на естественные структурные отдельности, а имеет сыпучее состояние, как песок или пыль, то она называется бесструктурной раздельночастичной; когда почвенная масса выламывается большими бесформенными глыбами, то почва характеризуется как бесструктурная массивная. 

С.А.Захаров выделил три основных типа структуры: 

• кубовидная — структурные отдельности более или менее равномерно развиты то трем взаимно перпендикулярным осям; 

• призмовидная — структурные отдельности развиты преимущественно по вертикальной оси; 

• плитовидная - структурные отдельности развиты по двум горизонтальным осям и укорочены в вертикальном направлении. 

Каждый из этих типов в зависимости от характера выраженности ребер, граней, а также размера агрегатов подразделяют на более мелкие единицы. 
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Лекция №6

Гранулометрический состав почв

План лекции
6.1 Гранулометрический состав почв

6.2. Механические элементы, их классификация и свойства

6.3. Классификация почв по гранулометрическому составу

6.4. Значение гранулометрического состава почв

6.1 Гранулометрический состав почв

Твердая фаза минеральных почв и почвообразующих пород состоит из элементарных частиц различного размера, которые называют механическими элементами. Под элементарной почвенной частицей, или гранулой, понимают обособленную минеральную, органо-минеральную или органическую частицу кристаллического или аморфного строения, все молекулы которой находятся в химической взаимосвязи. По происхождению механические элементы бывают минеральные, органические и органо-минеральные. Они представляют собой обломки горных пород, отдельные первичные и вторичные минералы, гумусовые вещества и продукты их взаимодействия с минеральными компонентами почвы.

В почве механические элементы находятся в раздельно-частичном состоянии в виде совокупности индивидуальных зерен или гранул, как в песках и супесях. В суглинках и глинах под действием различных факторов механические элементы соединены в агрегаты. Чтобы перевести их в раздельно-частичное состояние, агрегаты разрушают механическим или химическим путем. 

Количественное определение содержания в почве элементарных частиц — главная задача механического или гранулометрического анализа. Результаты механического анализа используют для установления гранулометрического состава почвы - важной генетической и агрономической характеристики. При генетической классификации почв их разновидности определяют по гранулометрическому составу верхних почвенных горизонтов и почвообразующих пород. От гранулометрического состава в значительной степени зависят уровень почвенного плодородия и особенности использования почв.

6.2. Механические элементы, их классификация и свойства
Механические элементы, близкие по размерам, объединяют во фракции. В России наиболее широко распространена классификация механических элементов, разработанная А.Н.Сабаниным и В.Р.Вильямсом и уточненная Н.А.Качинским. 

Камни – более 3 мм, гравий – 3-1 мм, песок -1-0,05 мм (крупный 1-0,5; средний 0,5-0,25; мелкий 0,25-0,05), пыль – 0,05-0,001 мм (крупная 0,05-0,01; средняя 0,01-0,005; мелкая 0,005-0,001), ил 0,001-0,0001 (грубый 0,001-0,0005; тонкий 0,0005-0,0001), коллоиды – менее 0,0001 мм.  

Частицы размером более 1 мм называют почвенным скелетом, менее 1 мм -мелкоземом. 

Отдельные фракции механических элементов заметно различаются по химическому и минералогическому составу, физико-химическим и водно-физическим свойствам. 

Общая закономерность заключается в том, что по мере уменьшения размера фракций в них снижается содержание кварца, увеличивается количество слюд и вторичных минералов. Чем меньше размер механических элементов, тем ниже в них содержание кремния как основного элемента кристаллической решетки первичных минералов. Наоборот, содержание алюминия, железа, кальция, магния существенно возрастает при переходе от песчаных фракций к илистой. Содержание гумуса и емкость катионного обмена также возрастают с уменьшением размера механических элементов.

Каждая из фракций имеет свои характерные особенности. В случае доминирования какой-либо фракции в гранулометрическом составе она будет отражать определенные состав и свойства. 

Камни представляют собой обломки горных пород. Наличие камней в почве затрудняет ее эффективное использование, поскольку мешает работе сельскохозяйственных машин и орудий, ухудшает заделку семян и развитие растений. Каменистость почв оценивают в зависимости от содержания каменистого материала. Менее 0,5% камней – не каменистая; 0,5-5% - слабокаменистая; 5-10% средне-; более 10% - сильнокаменистая.

При содержании каменистого материала менее 0,5 % он не мешает обработке почвы. Если почва слабокаменистая, при условии, что каменистый материал представлен мелким щебнем или галькой, ее обработка не отличается от обработки некаменистой почвы. Однако при этом происходит ускоренный износ рабочих органов обрабатывающих орудий.

При средней каменистости почвы необходимо вычесывать крупный каменистый материал. Однако мелкие камни, остающиеся после вычесывания, способствуют быстрому износу орудий, обрабатывающих почву. Для успешного возделывания полевых культур на сильнокаменистых почвах следует проводить сложные мелиоративные работы по выбору и удалению каменистого материала с полей. Без проведения специальных мелиоративных работ сильнокаменистые почвы можно использовать для возделывания плодово-ягодных культур.

Валунный тип каменистости чаще всего встречается в северо-западных районах Нечерноземной зоны. Щебенчатые почвы широко представлены в горных и предгорных районах. 
Гравий состоит из обломков первичных минералов. При высоком содержании гравия в почвах можно проводить ее обработку, но при этом почвы имеют малоблагоприятные свойства - провальную водопроницаемость, отсутствие водоподъемной способности, низкую влагоёмкость, что отрицательно влияет на рост и развитие сельскохозяйственных культур.

Песчаная фракция состоит из первичных минералов, прежде всего кварца и полевых шпатов. Эта фракция отличается высокой водопроницаемостью, некоторой капиллярностью и влагоёмкостью, не набухает, не пластична. Характеризуется крайне низкой поглотительной способностью. Для возделывания полевых культур пригодны пески с влагоёмкостью не менее 10%, для произрастания лесных культур - не менее З...5 %.

Фракция крупной пыли по минералогическому составу приближается к песчаной, имеет невысокую поглотительную способность и влагоёмкость, не пластична, слабо набухает, отличается низкой величиной удельной поверхности     1...2 м2/г.

Фракция средней пыли характеризуется низкой удельной поверхностью — 2...10 м2/г, не способна к коагуляции, но удерживает влагу и набухает. Вследствие повышенного содержания слюд отличается связностью и пластичностью, имеет плохую водопроницаемость. 

Почвы, обогащенные крупной и средней пылью, легко распыляются, склонны к заплыванию и уплотнению, отличаются слабой водопроницаемостью и отсутствием структурообразующего эффекта. 

Фракция мелкой пыли состоит не только из первичных, но и вторичных минералов. В связи с этим фракция мелкой пыли имеет свойства, не присущие более крупным фракциям. Она способна к коагуляции и структурообразованию, обладает поглотительной способностью, содержит гумусовые вещества в повышенных количествах. Ее удельная поверхность превышает 50 м2/г. Однако высокое содержание мелкой пыли в почвах в свободном, не агрегированном состоянии придает им неблагоприятные свойства: плотное сложение, плохую водопроницаемость, чрезмерное набухание и усадку, липкость, трещиноватость, а также избыточное количество влаги, недоступной для растений. 

Ил состоит преимущественно из высокодисперсных вторичных минералов. Из первичных минералов встречаются кварц, ортоклаз, мусковит. Илистая фракция имеет большое значение в создании почвенного плодородия. Благодаря высокой удельной поверхности, достигающей 200...250 м2/г, она играет главную роль в физико-химических процессах, протекающих в почве. Ил отличается высокой поглотительной способностью, содержит много гумуса, элементов зольного и азотного питания растений. Особо важная роль в структурообразовании и формировании почвенного поглощающего комплекса (ПИК) принадлежит коллоидной части этой фракции.

Водно-физические и физико-механические свойства почв, обогащенных илистой фракцией, в значительной мере определяются ее способностью к коагуляции и склеиванию механических элементов в агрегаты. Эта способность зависит от минералогического и химического состава почвы, обогащённости ее гумусом, соединениями кальция и железа, а также от состава поглощенных катионов. Необратимая коагуляция илистой фракции способствует структурообразованию. Структурная почва даже при высоком содержании ила характеризуется благоприятными физическими свойствами.

В некоторых случаях высокое содержание ила негативно влияет на свойства почв. При развитии восстановительных процессов в результате переувлажнения, высоком содержании в ППК обменных ионов натрия или водорода, большом количестве минералов группы монтмориллонита в малогумусных почвах значительная часть ила находится в свободном состоянии и легко пептизируется водой. Почвы, содержащие много водопептизируемого ила, при увлажнении заплывают, содержат мало воздухоносных пор, характеризуются повышенной плотностью, набухаемостью и липкостью, низкой водопроницаемостью, склонны к коркообразованию. 

Таким образом, с уменьшением размера почвенных частиц изменяются их свойства. Особенно контрастные различия между фракциями механических элементов видны при сопоставлении их водно-физических и физико-механических свойств.

Крупные фракции не пластичны, не набухают, не способны к обменному поглощению катионов и не содержат гумуса. Они не могут образовывать капилляры и поглощать влагу, но отличаются высокой водопроницаемостью. С уменьшением размера фракций их свойства меняются на прямо противоположные. При этом довольно резкие изменения свойств происходят у фракций размером 0,01 мм. С учетом этого все фракции механических элементов по предложению Н.М. Сибирцева разделяют на две большие группы: физический песок и физическую глину. 

К физическому песку относят все механические элементы мелкозема, размер которых больше 0,01 мм, т. е. песок крупный, средний, мелкий и крупную пыль. Группу физической глины составляют частицы, размер которых меньше 0,01 мм, - пыль средняя, мелкая, ил и коллоиды.

6.3. Классификация почв по гранулометрическому составу
Относительное содержание в почве фракций механических элементов называется гранулометрическим составом. Его определяют с помощью механического анализа, результаты которого выражают в процентах от массы абсолютно сухой почвы. 

Классификация почв по гранулометрическому составу основана на соотношении физического песка и физической глины. Ее основы разработал Н.М. Сибирцев и в последующем существенно откорректировал Н.А.Качинский. Классификация Н.А.Качинского построена с поправкой на генезис почв с учетом того, что одно и то же содержание физической глины по-разному сказывается на свойствах подзолистых, степных и солонцовых почв, для которых имеются различные шкалы.

Классификация существует уже длительное время и была разработана исходя из того, что свойства почв в основном зависят от гранулометрического состава.

Гранулометрический состав, за редким исключением, почвы наследуют от почвообразующей породы. При широком варьировании гранулометрического состава почвообразующих пород на них формируются и различные по гранулометрическому составу почвы даже в пределах одного типа. 

Для почв, развитых на песчаных почвообразующих породах, характерно очень низкое содержание пылеватых и илистых частиц и преобладание песчаных фракций. В почвах, сформированных на суглинистых моренных отложениях, наряду с песчаными частицами заметную роль играют фракции пыли и ила. Характерные особенности гранулометрического состава почв, образовавшихся на лёссах, лёссовидных и покровных суглинках, - высокое содержание фракции крупной пыли, а также отсутствие или очень незначительное количество песчаных частиц. 
Гранулометрический состав почв, сформированных на одинаковых почвообразующих породах, также может различаться, и в некоторых случаях довольно существенно, что связано со спецификой почвообразования. Развитие солонцового процесса, оподзоливания, лессиважа, осолодения, оглинивания сопровождается отчётливым перераспределением механических элементов, в результате чего в почвенном профиле формируются горизонты, относительно обедненные или обогащенные тонкодисперсными частицами. 
Возможны следующие варианты изменения гранулометрического состава по профилю почв: 

• верхняя часть профиля наиболее обогащена илистыми и мелкопылеватьтми Частицами. В нижележацIих горизонтах по мере приближения к цочнообразующей породе содержание тонкодисПерсных частиц уменьшается а кру[iнОпьглеватых и песчаных постепенно увеличивается, количество грубообломочного материала также возрастает. Содержание илистых частиц и физической глины в почве всегда выше, чем в почвообразующей породе. Такое распределение механических элементов Типично для бурых лесных и дерново-карбонатных почв, формирующихся на элювии плотных осадочных или изверженных пород, и связано с процессом оглинивания, наиболее интенсивно протекающим в верхней биохимически активной части почвенного профиля; 

• содержание фракций механических элементов практически не изменяется в пределах почвенного профиля; оно такое же, как и в почвообразующей породе. Такая картина наблюдается в почвах, где не происходит существенной трансформации минеральной части под влиянием процесса почвообразования, типичных и обыкновенных черноземах, темнокаштановых почвах и др.; 

• верхние горизонты почвы обеднены илистой фракцией, максимальное содержание этой фракции в средней части почвенного профиля, где формируются иллювиальные или метаморфические горизонты. Содержание ила в почвообразующей породе чаще всего выше, чем в верхней части профиля почвы. 

Формирование горизонтов, обогащенных илистой фракцией, возможно двумя путями. В одном случае это связано с более интенсивным выветриванием первичных и образованием вторичных глинистых минералов в средней части почвенного профиля (процесс оглинивания) без поступления тонкодисперсных частиц из верхних горизонтов. Так образуются метаморфические горизонты, в частности в коричневых почвах, В другом случае дифференциация почв по гранулометрическому составу связана с развитием определенных почненных процессов. Под их воздействием происходит вынос ила и коллоидов из верхних элювиальных горизонтов и аккумуляция их в средней части профиля с образованием иллювиальных горизонтов. При этом верхние горизонты почвы относительно обогащаются крупнопылеватыми и песчаными частицами 
Таким образом, в результате оподзоливания и лессиважа формируются иллювиальные горизонты в подзолистых, дерново-подзолистых и серых лесных почвах, оподзоленных черноземах; в результате солонцового процесса - в солонцах и солонцеватых почвах; в результате осолодения - в солодях. 

Дифференциация почв по гранулометрическому составу может быть обусловлена не процессами выветривания и почвообразования, а исходной неоднородностью почвообразующей породы. Например, на севере таежно-лесной зоны значительные площади занимают почвообразующие породы, представляющие собой морену, перекрытую маломощными песчаными или супесчаными наносами. Подзолистые почвы, формирующиеся на них, имеют резко дифференцированный профиль. Песчаный или супесчаный гранулометрический состав верхних горизонтов на определенной глубине резко изменяется на суглинистый или глинистый. 

6.4. Значение гранулометрического состава почв
Гранулометрический состав относится к числу фундаментальных свойств почвы и сильно влияет на почвообразование и сельскохозяйственное использование почв. От него зависит интенсивность протекания многих почвообразовательных процессов, связанных с превращением, миграцией и аккумуляцией органических и минеральных соединений в профиле почвы. Поэтому в одинаковых климатических условиях на почвообразующих породах разного гранулометрического состава формируются почвы, различающиеся своими свойствами и уровнем плодородия. 
От гранулометрического состава зависят водопроницаемость, водоудерживающая и водоподъемная способности почв, потенциальный резерв элементов минерального питания, структурное состояние, поглотительная способность, твердость и удельное сопротивление почвы при обработке.

Песчаные и супесчаные почвы имеют такие благоприятные свойства, как высокая водо- и воздухопроницаемость, способность быстро опаивать и прогреваться весной, что имеет важное значение в северных земледельческих районах. Они рыхлые и легко поддаются обработке сельскохозяйственными орудиями, поэтому их называют легкими почвами. 

Легкие почвы имеют ряд отрицательных свойств, которые существенно снижают их плодородие. Они бесструктурные, бедны гумусом и элементами минерального питания, отличаются невысокой поглотительной способностью и в связи с этим низкой буферностью, что обусловливает резкое увеличение концентрации почвенного раствора и быстрое его подкисление при внесении физиологически кислых удобрений. Песчаные и супесчаные почвы имеют низкую влагоёмкость. Поэтому даже в гумидном климате в жаркое время года растения, произрастающие на таких почвах, испытывают дефицит влаги. Песчаные и супесчаные почвы легко подвергаются эрозии и дефляции. В условиях таежно-лесной зоны при оптимизации реакции среды, водного и пищевого режимов урожайность овощных культур, картофеля, овса на легких почвах, особенно супесчаных, как правило выше, чем на тяжелосуглинистых и глинистых. 
Обработка тяжелосуглинистых и особенно глинистых по гранулометрическому составу почв сопровождается гораздо большими энергетическими затратами по сравнению с песчаными и су- песчаными почвами. Поэтому тяжелосуглинистые и глинистые почвы называют тяжелыми. Такие почвы характеризуются замедленной фильтрацией и высокой влагоёмкостью, что в гумидных условиях ведет к переувлажнению и развитию оглеения. Тяжелые почвы плохо проводят тепло, в связи с чем медленно опаивают и прогреваются весной, позднее наступает их физическая спелость. При ограниченной продолжительности вегетационного периода это будет иметь негативные последствия, поскольку задержка посева приведет к невызреванию сельскохозяйственных культур. 

В то же время тяжелые почвы отличаются высокой поглотительной способностью и буферностью, они всегда более гумусированы и содержат большие резервы элементов минерального питания растений. При высоком содержании гумуса они, как правило, хорошо оструктурены, имеют благоприятные агрофизические свойства, водный и воздушный режимы, устойчивы к эрозии. Бесструктурные тяжелые почвы характеризуются неудовлетворительным водно-воздушным режимом, повышенной плотностью, липкостью, склонны к коркообразованию и подвержены эрозии. 

В зональном аспекте оценка гранулометрического состава во многом зависит от экологических условий территории.

Среди подзолистых почв северной и средней тайги наиболее благоприятные агрономические свойства имеют легкосуглинистые разновидности. В переувлажненных и холодных районах довольно близки к ним супесчаные почвы. Гранулометрический состав этих почв обусловливает более благоприятный тепловой режим, а высокая водопроницаемость способствует удалению избытка влаги из корнеобитаемого слоя. На юге таежно-лесной зоны, где формируются дерново-подзолистые почвы, в связи с увеличением суммы активных температур и уменьшением количества выпадающих осадков наиболее благоприятны среднесуглинистые почвы. 

В лесостепной, а особенно в степной и сухостегiной зонах, усиливается засушливость климата, дефицит влаги ограничивает нормальное развитие сельскохозяйственных культур. Поэтому здесь благоприятны почвы с высокой влагоёмкостью. Среди серых лесных — это тяжелосуглинистые почвы, а среди черноземов — тяжелосуглинистые и глинистые, хорошо оструктуренные почвы, среди каштановых почв - тяжело- и среднесуглинистые. 

Гранулометрический состав — весьма устойчивый, консервативный признак почвы. Его коренное изменение — очень дорогостоящее мероприятие. Оно реально может быть осуществлено на сравнительно ограниченной площади. для улучшения песчаных и супесчаных почв применяют глинование — внесение 300... 800 т/га тяжелосуглинистого или глинистого материала. Бесструктурные тяжелосуглинистые и глинистые почвы улучшают путем пескования — внесения 300.. .800 т/га песка. Глинование и пескование обычно сопровождается внесением мелиоративныих доз (150...300 т/га) торфа или торфонавозных компостов. 

Лекция №7

Химический состав почв. Формы соединений химических элементов в почвах и их доступность растениям. Микроэлементы почв.
План лекции

7.1 Химический состав почв.

7.2 Формы соединений химических элементов в почвах и их доступность растениям.

7.3 Микроэлементы почв.
7.1 Химический состав почв.

Почва - чрезвычайно сложный природный объект, характеризующийся большим разнообразием химических элементов и их соединений. Она формируется под непосредственным влиянием литосферы, атмосферы, гидросферы и живых организмов и в той или иной степени наследует их химический состав, в то же время приобретал и индивидуальные особенности. 

По содержанию химических элементов почва и литосфера имеют много общего. Как в почве, так и в литосфере преобладают кислород и кремний, которые в сумме составляют 75...82%. За ними следуют алюминий и железо (11…14%). Еще меньшую долю составляют кальций, магний, натрий и калий. На все остальные элементы, за исключением углерода, приходится около 1%. 

В то же время и почве по сравнению с литосферой содержится в 20 раз больше углерода и в 10 раз азота, что связано с деятельностью живых организмов и аккумуляцией в почвенном профиле органического вещества. Кроме того, в почве больше кислорода, водорода (как элементов воды) и кремния, но меньше железа, 

 алюминия, кальция. натрия, магния, калия и других элементов которые мигрируют в процесса выветривания и почвообразования. 

В результате проведения полного химического анализа почвы установлено, что в ней присутствуют практически все элементы таблицы Менделеева. Однако не все элементы имеют существенное значение при сравнительной характеристике химического состава различных почв. 

По абсолютному содержанию в почвах все элементы объединяют в несколько групп. Первая группа включает элементы, содержание которых составляет от десятых долей до десятков процентов. В эту группу входят кремний, кислород, алюминий, железо, углерод, кальций, магний, натрий и калий. Это типичные макро- элементы. В следующую группу входят титан, водород, азот, фосфор и сера. Их количество колеблется от десятых долей до сотых долей процента, и они составляют группу, переходную к микроэлементам. К микро- и ультрамикроэлементам относят никель, марганец, мель и др. Они содержатся в почвах в количествах n×10-3-n×10-10%. 
Валовой состав минеральной части почвы выражают в виде процентного содержания оксидов макроэлементов и переходных элементов на прокаленную бескарбонатную навеску. Эти данные отражают характер преобразования почвообразующей породы и дифференциацию почвенного профиля во химическому составу в процессе почвообразования. 

Разнос содержание кремния, железа, алюминия, серы и других элементов связано с различиями в составе исходных почвообразующих пород, на которых образовались почвы, а также с транс- формацией и миграцией веществ в процессе почвообразования Во влажном и теплом тропическом климате активно протекает процесс десиликации, сопровождающийся высвобождением кремнезема из почвенных силикатов с последующим выносом его вместе с основаниями. Железо ц алюминий. находясь вблизи своей изоэлектрической точки, нерастворимы и накапливаются в почвенном профиле (ферраллитная почва). В аридных условиях подвижность большинства элементов невысокая и продукты почвообразования почти не выносятся из почвенного профиля (серо-бурая почва). Между этими крайними вариантами существуют почвы с иным содержанием химических элементов. По- этому химический состав почв отличается большим разнообразием. Это связано с климатическими условиями, определяющими интенсивность выветривания и развитие почв, составом пород, на которых формируются почвы, характером растительности, обогащающей почву органическим веществом, и рельефом, способствующим перераспределению продуктов выветривания и почвообразования. 

7.2 Формы соединений химических элементов в почвах и их доступность растениям.

Химический состав почвы - важный фактор почвенного плодородия, поскольку многие элементы питания растений не входят в состав минеральных удобрений. Хотя в растениях обнаружено более 70 химических элементов, роль большинства из них пока окончательно не установлена. В настоящее время к числу необходимых элементов питания растений относят 20 химических элементов (азот, фосфор, калий, углерод, сера, кальций, магний, натрий, железо, кислород, водород, хлор, медь, цинк, бор, молибден, йод, марганец, кобальт, ванадий). Еще 12 элементов считают условно необходимыми (кремний, алюминий, серебро, литий. никель, фтор, свинец, титан, стронций, кадмий, хром, селен). Каждый элемент выполняет определенные физиологические функции в растении. При недостатке или избытке какого-либо элемента растения хуже растут и развиваются. Однако при этом важное значение имеет не только валовое содержание элемента, но и форма его нахождения в почве. 

Один и тот же элемент образует разные по растворимости и подвижности соединения, от которых зависят доступность их растениям, способность к миграции, реакция среды, участие в реакциях обмена, осаждения, комплексообразования, в окислительно-восстановительных процессах и т. п. 

В почве химические элементы находятся в следующих формах: 
в кристаллической решетке первичных и вторичных минералов, в составе аморфных гидроксидов, в органическом веществе и органо-минеральных производных, в обменном и необменном состоянии, в почвенном растворе и в почвенном воздухе. Разнообразие форм обусловлено процессами выветривания и почвообразования, сопровождающимися трансформацией первичных минералов и формированием системы гумусовых веществ. В результате этих процессов образуется большая группа соединений (органических, минеральных и органо-минеральных) вторичного происхождения. 

Для растений и микроорганизмов наиболее доступны те элементы, которые находятся в почвенном растворе, в обменном состоянии и в составе легкоразлагаемого органического вещества. Водорастворимые вещества наиболее миграционноспособные. В меньшей степени в миграционные процессы вовлекаются коллоидные и илистые частицы.

Кислород. Образует много разнообразных соединений. Он входит в состав органического вещества, первичных и вторичных минералов, содержится в почвенном воздухе, органических и минеральных соединениях почвенного раствора. При дефиците свободного кислорода в почве создаются анаэробные условия. 

Водород. Присутствует в почвах главным образом в составе воды, угольной кислоты и в органическом веществе, а также в кислых солях и гидроксильных ионах. Часть водорода находится в почвенном растворе и в обменном состоянии, обусловливая актуальную а потенциальную  кислотность почвы.

Кремний. Валовое содержание оксида кремния (SiО2) в почвах варьирует в широких пределах от 30.40 % в ферраллитных почвах тропиков до 90...98% в песчаных почвах Однако в среднем оно составляет 60…70%. Кварц - наиболее распространенное соединение кремния в почвах- кремний входит и в состав различных силикатов и алюмосиликатов. В результате процессов выветривания и почвообразования они разрушаются и кремний переходит в почвенный раствор в форме анионов орто- и метакремниевой кислот а затем осаждается в виде гелей — аморфных осадков. Постепенно теряя воду, аморфный гель кремнезема превращается в опал и халцедон или же кристаллический кварц вторичного происхождения. 

Обычно в почвах обнаруживается незначительное количество водорастворимого кремнезема (до 10…50 мг/л). С увеличением рН среды растворимость кремнезема возрастает. Так, в щелочных содовых растворах ири ры, равном 10.11, его содержание достигает 100…200 мг/л. Однако сульфаты, карбонаты и гидрокарбонат кальция и магния, присутствующие в почве, подавляют растворимость кремнезема и вызывают осаждение SiО2, если он находится в форме силиката натрия. В условиях влажных тропиков часть высвободившегося кремнезема вымывается из почв (процесс десиликации). В аридных зонах при поступлении кремнезема из щелочных грунтовых вод он образует в почве кремнеземистые сцементированные горизонты прослои и коры. 

Алюминий. Валовое содержание в почвах АI2О3 обычно колеблется от 1...2 до 15...20%, достигая в латеритах 50% массы почвы. Наряду с кремнием и кислородом алюминий - важнейший компонент алюмосиликатов Поведение алюминия, освобождающегося при разрушении первичных и вторичных минералов, зависит от реакции среды. 

В кислой среде — это катион А13+, в щелочной — анион А1(ОН)4. При поступлении в почвенный раствор А13+ образуются комплексные ионы, гидролизованные в различной степени. Они имеют кислотные свойства, так как при взаимодействии с водой освобождаются ионы Н+.

Гидроксид алюминия выпадает в осадок в виде аморфного геля, который в дальнейшем приобретает кристаллическую структуру с образованием гиббсита и бёмита. Частично А1(ОН)3, может оставаться в почвенном растворе в виде золя. В кислой среде он взаимодействует с фульвокислотами и низкомолекулярными органическими веществами с образованием подвижных комплексных соединений, в форме которых мигрирует в почвенном профиле. Коллоидный гидроксид алюминия часто связывается с гелем кремнезема противоположного знака заряда, образуя смешанный гель - аллофан. 

В обменной форме АI3+ в значительных количествах присутствует в кислых почвах, где он вместе с Н+ насыщает часть поглощающего комплекса. Обменный алюминий уравновешивает алюминий почвенного раствора. В кислых почвах обменный алюминий часто переходит в необменную форму, закрепляясь в межпакетных пространствах разбухающих минералов, особенно вермикулитов. 
Обменный и водорастворимый алюминий ухудшают минеральное питание растений, переводи фосфор в труднорастворимые соединения и препятствуя поглощению двухвалентных катионов. Кроме того, алюминий токсичен для многих культур. Под его влиянием ухудшается развитие корневой системы, нарушается углеводный и азотный обмен в растении.

Железо. Относится к элементам, выполняющим важнейшие функции в растениях. Без него в зеленых частях растений не образуется хлорофилл, гак как железо — необходимая составная часть системы ферментов, участвующих в синтезе хлорофилла. Железо регулирует процессы окисления и восстановления сложных органических соединений в растениях. Его недостаток вызывает хлороз и распад ростовых веществ (ауксинов), синтезируемых растениями.

По соединениям железа, находящимся в почвах, можно судить о многих свойствах почв, а также о элементарных почвенных процессах и генезисе дочв. Цвет почвы зависит от степени гидратации соединений железа. Так, красный цвет в основном связан с присутствием сильноокристаллизованных оксидов железа, желтый — с преобладанием слабоокристаллизованных гидроксидов, соединения железа (II) придают почве сизую, серо-голубоватую или зеленовато-оливковую окраску. Повышенное содержание аморфных форм соединений железа показатель палео- или современного гидроморфизма. По распределению железа в почвенном профиле можно судить о процессах лессиважа, иллювиирования, панцере- и латеритообразовании. В гидратированном состоянии и в контакте с глиногумусовым комплексом соединения железа способствуют образованию пористых, водопрочных агрегатов. Железо важный компонент окислительно-восстановительной системы почвы, участвует в образовании разнообразных конкреций.

Общее содержание в почве Fе203 колеблется в широких пределам от 0,5... 1,0 % в песчаных почвах до 20…80% в ферр1ылктных почвах и латеритах тропиков. 
Формы соединений железа в почве разнообразны. Оно находится в составе различных первичных и вторичных минералов, в виде аморфных гидроксидов простых солей, в обменном состоянии, участвует в образовании комплексов. Одна из важнейших особенностей железа способность менять валентность, поэтому его присутствие в почвах в виде Fе22+ или Fе2З+ сильно зависит от окислительно-восстановительного режима. 

В результате разрушения минералов при выветрiiваi1ии и почвообразовании выевобождается гидроксид железа Fе(ОН)3. Это малоподвижное и аморфное соединение образуется практически во всех почвах, если только в раствор поступает свободное железо.

Водорастворимое (нонное) железо изучено недостаточно. Ионы железа (III) присутствуют только в сильнокислой среде (при рН, равном З и ниже) и при высоких (близких к 800 мВ) значениях окислительно-восстановительного потенциала (ОВП). Такие сочетание в почвах встречаются редко. При более высоких значениях рН железо осаждается в форме гидроксида Fе(ОН)3, а при подщелачивании среды образуются анионы Fе(ОН). Железо (II) в значительных количествах присутствует только в переувлажненных и затопленных почвах. Восстановление железа начинается при ОВП ниже 300...400 мВ, причем чем выше рН, тем больше должно быть снижение ОВП, при этом образуются такие соединения, как FеСО3, Fе (НСО3)2, FеSО4, Fе3(РО4)2 ×8Н20, ЕеS, а в щелочной среде — ферроферригидроксид Ее3(ОН)8. Водорастворимое железо поглощается почвенными коллоидами и переходит в обменное состояние в виде Fе2+. В гидроморфных гумусированных и биологически активных почвах содержится до 18 мг-экв/100 г обменного Fе2+. 

Железо активно с органическими веществами и фульвокислотами с образованием прочных комплексных железоорганических соединений, способных к миграции в почвенном профиле. Органические вещества не только вступают во взаимодействие с ионным железом, оксидами и гидроксидами железа, но и способны извлекать его из кристаллической решетки первичных минералов и глинистых вторичных минералов.

Кальций. Этот элемент имеет огромное значение не только в питании растений, но и в почвообразовании. Кальций содержится во всех растительных клетках. При его недостатке прежде всего замедляется развитие корневой системы растений, корни ослизняются и быстро загнивают, а при кальциевом голодании отмирает верхушечная почка и прекращается рост стебли. Кальций влияет на прочность надземных частей растений и качество продукции растениеводства. 
Соединения кальция создают благоприятные условия для трансформации органических остатков, гумусообразования, участвуют в образовании глинистых минералов, влияют на природу глиногумусовых комплексов, играют важную роль в биологических процессах. Кальций - эффективный коагулятор почвенных коллоидов, он также способствует формированию агрономически ценной структуры почвы. 

Содержание кальция в бескарбонатных почвах составляет 1...3%. Он входит в состав кристаллической решетки многих минералов. Может находиться как в обменно-поглощенном состоянии, так и в форме простых солей (хлоридов, нитратов, карбонатов, сульфатов и фосфатов). В процессе почвообразования в аридных регионах много кальция накапливается в форме вторичного кальцита (СаСО3) и гипса (СаSО4 2Н20). Гидрогенным путем могут образовываться известковые или гипсовые коры. 

Карбонат кальция присутствует в почвах в двух формах: активной и неактивной. Неактивные карбонаты представлены крупнозернистым или обломочным кальцитом и сосредоточены в крупных фракциях (размером более 1 мкм). Они малорастворимы в воде, насыщенной СО2, проявляют невысокую химическую активность, не влияют на поглощающий комплекс и представляют собой резерв кальция, способного переходить в активную форму. 
Активные карбонаты сосредоточены во фракциях размером менее 1 мкм. Взаимодействуя с почвенным раствором, насыщенным СО2, они переходят в гидрокарбонаты и насыщают кальцием поглощающий комплекс. 

СаСО3 + СО2 + Н20 = Са(НСО3)2, 
ППК/НН + Са(НСО3)2=ППК/Са+2СО2+2Н2О. 

Свободный углекислый кальций обусловливает слабощелочную реакцию почвенного раствора. В бескарбонатных почвах кальций, насыщая поглощающий комплекс, придает им нейтральную реакцию среды. В почвах с промывным типом водного режима при низком содержании обменного кальция реакция среды кислая. 
Обычно растения не испытывают недостатка в кальции. Однако на растениях, произрастающих на кислых и сильнокислых почвах, особенно легкого гранулометрического состава, будет сказываться недостаток кальция. 
Магний. Входит в состав многих органических веществ, образующихся в растениях важнейшее из которых хлорофилл, придающий листьям зеленый цвет и поглощающий энергию солнечных лучей. Магний положительно влияет на потребление растениями, особенно цитрусовыми, питательных веществ, насыщая вместе с кальцием почвенный поглощающий комплекс, магний способствует созданию нейтральной реакции среды. Вместе с тем при повышенном содержании обменного магния почвы характеризуются латоприятнь1ми агрофизическими свойствами. В таких почвах образуются подвижные гуматы и фульваты магния, что снижает почвенное плодородие. 

Валовое содержание магния в почвах близко к содержанию кальция. Как и кальций, он находится в кристаллической решетке первичных и вторичных минералов, в обменном состоянии и в форме различных солей — карбонатов, сульфатов и хлоридов. В аридных регионах при засолении почв соли магния накапливаются в избыточных количествах и оказывают угнетающее действие на растения. В почвах с реакцией среды, близкой к нейтральной, магний занимает второе место после кальция среди обменных катионов. Дефицит магния испытывают растения, произрастающие на почвах легкого гранулометрического состава. 

Калий. Этот элемент наравне е азотом, фосфором и серой интенсивно поглощают растения, особенно такие, как картофель, корнеплоды, травы, табак, овощные культуры. Валовое содержание калия в почвах относительно высокое (до 2.3 %). Основная часть его входит в кристаллическую решетку первичных и вторичных минералов и доступна для растений. Однако из некоторых минералов (биотита мусковита) растения сравнительно легко извлекают этот элемент. 
Калий, представленный простыми солями почвенного раствора, легко доступен растениям но главная роль в питании растений принадлежит обменному калию, адсорбированному на поверхности почвенных коллоидов. Обменный калий, подобно иону способен переходить в необменную форму. Такое явление известно как ретроградация. Между обменной и необменной формами калия существует определенное равновесие. При потреблении обменного калия его запасы пополняются за счет необменного. Переход из одной формы в другую возможен при определенных условиях. Так, переход калия в необменное состояние происходит при повышении рН и избытке ионов Са2+ в растворе, иссушении почвы и сокращении межпакетньх расстояний минералов с разбухающей решеткой. Обратному процессу способствуют биологическое поглощение обменного калия и гидратация минералов. 

Натрий. Валовое содержание натрия в почве составляет 1.3%. Он сосредоточен главным образом в кристаллической решетке первичных минералов. преимущественно натрий содержащих полевых iппатов, присутствует в обменном состоянии и в почвенном растворе в составе водорастворимых солей Nа2СО3, NаНСО3, Nа2SО4, NаСI и NaNО3. При достаточном увлажнении соли натрия легко выносятся из почвенного профиля благодаря высокой растворимости и подвижности, а в аридных регионах вместе с другими солями аккумулируются в почвах, вызывая их засоление. Это отрицательно сказывается па развитии растений, для которых особенно токсична соль Nа2СО3. Почвенное плодородие снижается и при высоком содержании обменного натрия. Когда его доля в составе обменных катионов превышает 10% емкости обмена, существенно ухудшаются агрономические свойства почв, что вынуждает проводить их мелиорацию. 

Углерод. В почвах находится в составе органического вещества и в составе солей — карбонатов и гидрокарбонатов. Содержание органического углерода колеблется от долей процента в песчаных почвах, бедных органическим веществом, до 6...7% и более в черноземах и некоторых дерновых почвах, а в торфяных почвах и торфянистых горизонтах достигает десятков процентов. Содержание углерода минеральных соединений также изменяется в широких пределах: от долей процента в почвах с промывным водным режимом до десятков процентов в аридных регионах, где он аккумулируется в почвах в составе карбонатов. Значительное количество углерода находится в углекислом газе почвенного воздуха. 

Азот. Это важнейший элемент питания растений. Он почти целиком сосредоточен в органическом веществе почвы и клетках живых организмов. Азот составляет, как правило, 1/10...1/20 часть от содержания органического углерода. Накопление азота в почве обусловлено биологической фиксацией его из атмосферы. В почвообразующих породах этого элемента очень мало.

Азот доступен растениям главным образом в виде аммония, нитратов и нитритов, хотя последняя форма в почвах практически не содержится. Аммонийный и нитратный азот - основные формы азотистых соединений, которые усваивают растения. Аммонийный азот находится в почве в свободном состоянии н почвенном растворе, из него аммоний поглощается отрицательно заряженными почвенными коллоидами и переходит в обменную форму. Часть обменно поглощённого аммония фиксируется в межпакетных пространствах разбухающих минералов и теряет способность к обмену, трансформируясь в необменную форму. 

Ион NО3 в большинстве почв находится преимущественно в почвенном растворе и легко поглощается растениями. В то же время он легко вымывается за пределы почвенного профиля атмосферными осадками. В почвах е высоким содержанием положительно заряженных коллоидов железа и алюминия, таких как ферраллитные почвы может присутствовать в обменно-поглощенном состоянии.

Фосфор. Валовое содержание фосфора в почвах невысокое -0,1…0,2%. Однако его активно поглощают растения, поскольку он входит в состав многих органических соединений, без которых невозможно функционирование живых организмов. В почвах фосфор представлен органическими и минеральными соединениями. органическое вещество почвы - резерв подвижного фосфора, поскольку оно содержит до 60...80% всех запасов фосфора. Органические соединения фосфора представлены фосфолипидами, фосфопротеинами, сахарофосфатами. Значительная часть фосфора входит а состав гумусовых веществ. Так, в гуминовых кислотах содержится до 50.80 % всего органического фосфора почвы. Растительные остатки также богаты этим элементом. Фосфор органических соединений переходит в доступную форму после минерализации их микрофлорой. 

Среди минеральных соединений фосфора важнейшую роль играют соли ортофосфорной кислоты Н3РО4. 
Фосфат-нон в обменном состоянии удерживается на поверхности глинистых минералов обменными двух- и трехвалентными катионами или катионами кристаллических решеток. Таким путем из почвы поглощается до 1% фосфора. У аморфных гидроксидов способность к поглощению фосфора выше, чем у глинистых минералов: для Fе(ОН)з она составляет 4%, для А1(ОН)3 - около 25%. Важную роль в удержании фоcфора играют гидраты железа, входящие в органо-минеральные комплексы. Свободный алюминий удерживает фосфор в менее растворимой форме, чем обменный или АР кристаллических решеток. Окристаллизованные гидроксиды (гиббсит и гётит) фосфор практически не поглощают. В почвах, содержащих карбонаты в активной форме, фосфор сохраняется в обменной форме при не слишком высоких значениях рН и достаточном содержании гумуса. 
Ф. Дюшофур считает, что между фосфором почвенного раствора и фосфором, поглощенным коллоидами, существует постоянный обмен, приводящий к равновесному состоянию между обменным и растворимым фосфором. Вследствие этого всякие изменения в концентрации фосфора немедленно компенсируются путем обмена Однако часть почвенного фосфора (нерастворимые фосфаты) не участвует в этом кинетическом обмене. 

Фосфор теряет растворимость и способность к обмену в результате осаждения и включения в кристаллические образования. Осаждение происходит при наличии растворимого и обменного фосфора в очень кислой (и восстановленной) среде, содержащей растворимые ионы А13 или Fе2 . В результате осаждения образуются нерастворимые фосфаты железа или алюминия с соотношением фосфор-металл порядка 1 : 2, тогда как для фосфора адсорбированного поверхностью коллоидальных гидроксидов оно равно 1:100 или 1:500. 
В почвах происходит медленная и постепенная потеря фосфором растворимости что возможно в результате следующих процессов: 

• проникновения фосфат-нонов в межплоскостные пространства глинистых минералов во время приобретения гелями слоистой структуры или раздвиганния слоев у некоторых разбухающих минералов;

• образования железистых конкреций и поглощения ими фосфат-ионов а также Включения фосфат-ионов В минералы типа гётита или гиббсита в процессе кристаллизации соответствующих гидроксидов; 

• фиксации фосфатов в карбонатной среде, когда рН поднимается выше 8 и фосфаты переходят в менее растворимое и более состояние.

Доступность фосфора растениям у почв разных типов неодинакова. Сравнительно легко переходит в раствор фосфор, удерживаемый глинистыми минералами глиногумусового комплекса В кислых почвах доступность фосфора растениям резко падает Вследствие связывания его свободным алюминием и включения в железистые конкреции. При высоком содержании карбонатов доступность фосфора растениям также низкая.

Известкование кислых почв, свежее органическое вещество, служащее источником подвижных гумусовых веществ, способствуют растворению фиксированного фосфора и повышают его доступность растениям. Выращивание бобовых трав способствует мобилизации почвенных фосфатов, поскольку они энергично экстрагируют фосфор, даже малорастворимый. Разлагающиеся остатки бобовых трав в дальнейшем будут служить источником растворимого фосфора для других культур. 

Сера. Это важный элемент питания растений, она необходима для синтеза аминокислот и ферментов. Ее содержание в верхних горизонтах незасоленных почв колеблется в широких пределах — от 0,01 до 0,2.0,4%, в засоленных достигает нескольких десятков процентов. Повышенное содержание серы в почвах наблюдается при загрязнении их промышленными отходами, в местах выпадения с осадками газообразных выбросов соединений серы. Сера входит в состав разнообразных органических л минеральных соединений. В верхних гумусовых горизонтах почв на долю органических соединений приходится 70...80% всех запасов серы. доля минеральных соединений увеличивается по мере снижения содержания гумуса и накопления легкорастворимых солей и гипса. Сульфаты шелочных и щелочно-земельных элементов — наиболее распространенная форма минеральных соединений серы в почвах. В анаэробных условиях при недостатке кислорода сульфатредуцирующие бактерии восстанавливают сульфаты до сульфидов. 

Марганец. Среднее содержание марганца в почвах колеблется от 0,01...0,02 до 0,15...0,20%. С биологической точки зрения марганец микроэлемент, имеющий большое значение в физиологии растений. Часто растения страдают от его недостатка, но в повышенных количествах он токсичен. В почвах марганец встречается в различных формах: труднорастворимые оксиды, легко- и труднорастворимые марганцовые соли, в обменном состоянии, в составе силикатов, а также в виде комплексных соединений с органическими веществами. 
К легкорастворимым солям относятся Мп5О4, Мп(НО3)2, МпСI2, присутствующие в незначительных количествах в почвенном растворе. из которых марганец переходит в обменную форму. Соединения двухвалентного марганца, включая легкорастворимые соли и обменный Мп2, присутствуют преимущественно в кислых почвах. В переувлажненных почвах при интенсивном развитии восстановительных процессов могут накапливать труднорастворимые судьфиды марганца МпS2 и МпS. При увеличении рН почвенного раствора до 8,5 и выше марганец осаждается в виде Мп(OH)2, который впоследствии окисляется до Мп(ОН)4 или Мп304. В карбонатньгх почвах аридных регионов образуется труднорастворимая соль МпСО2. Марганец часто входит в состав конкреций, различных по химическому составу. Конкреции глеевых почв содержат до 8...10%, а некоторых тропических почв - до 20 % марганца. 

7.3 Микроэлементы почв.
Многие элементы находятся в почвах и биологических объектах в тысячных-стотысячных долях процента и составляют особую группу микроэлементов. Кроме марганца к ним относятся бор, молибден. медь. цинк, кобальт, йод, ванадий  др. Микроэлементы выполняют в растениях важнейшие функции. Они принимают участие в углеводном и азотном обменах, окислительно-восстановительных процессах, входят в активные центры различных ферментов и витаминов. Под влиянием микроэлементов в листьях увеличивается содержание хлорофилла, улучшается фотосинтез, повышается устойчивость растений к болезням и неблагоприятным условиям внешней среды. 

При достаточном количестве основных питательных веществ (N, Р, К, Са, S и др.) дефицит микроэлементов в почве приводит к существенному снижению урожайности сельскохозяйственных культур и ухудшению качества продукции. Существует тесная взаимосвязь между содержанием микроэлементов в почве, с одной стороны, урожайностью растений, продуктивностью животных и здоровьем человека с другой. При изучении этих взаимосвязей А. П. Виноградов разработал учение о биогеохимических провинциях.

Биогеохимическая провинция - территория значительных размеров, отличающаяся от соседних территорий концентрацией в среде (почвах, водах, воздухе) одного иди нескольких микроэлементов. Например, в Читинской и Амурской областях выделяются провинции, обогащенные стронцием, в Центральной Якутии стронцием и бором, в Тыве - селеном и молибденом, в Дагестане отмечается дефицит меди и избыток молибдена, торфяные почвы таежно-лесной зоны обеднены медью и кобальтом. 

В пределах биогеохимических провинций вследствие избытка или недостатка микроэлементов наблюдаются массовые нарушения обмена веществ у растений, животных и человека, сопровождающиеся специфическими заболеваниями. Эти заболевания известны как биогеохимические эпидемии. Так, при недостатке йода у животных и человека развивается эндемия зоба. С недостатком меди связаны суховершинность плодовых деревьев, полегание я невызревание злаков, атаксия овец и крупного рогатого скота. Избыток меди приводит к заболеванию скота анемией, к перерождению печени. При избытке стронция нарушается формироваiiие костной ткани, а при избытке селена наблюдается деформация копыт у животных, хлороз листьев и некроз тканей у некоторых растений.

Главный источник микроэлементов в почвах - почвообразующие породы. Набор и содержание в них микроэлементов, определяющие характерные особенности микроэлементного состава почв, заметно варьируют.

Основные почвообразующие породы таежно-лесной, лесостепной и степной зон — моренные отложения, лёссы и лёссовидные суглинки, покровные суглинки. Они содержат примерно одинаковое количество Мп, Со, Сп, Мо, 1. Морские отложения обогащены Мп, Сц, В, 1, пески и супеси существенно обеднены многими микроэлементами. 

Заметное обогащение почв отдельным и микроэлементами наблюдается вблизи рудных месторождений (молибденовых, медных, никелевых и др.) и в зонах деятельности вулканов, а также в результате технического загрязнения территории - На содержание микроэлементов в почвах и их распределение по генетическим горизонтам сильно влияет характер почвообразования. При гумусово-аккумулятивном процессе они, как правило накапливаются в верхней части профиля почв. Интенсивное развитие элювиальных процессов (оподзоливание, лессиваж и др.) сопровождается обеднением почв или отдельных горизонтов многими микроэлементами.

В почвах микроэлементы находятся в различных формах. Преимущественно они входят в состав кристаллических решеток первичных (авгит, биотит, полевые шпаты, роговая обманка и др.) и вторичных (монтмориллонит, вермикулит, хлорит) минералов. Также они могут находиться в почвенном растворе, в ионообменном состоянии, в составе органического вещества, труднорастворимых солей и осадков. 

На поведение микроэлементов и формы их соединений большое влияние оказывают окислительно-восстановительные условия, реакция среды, концентрация в почвенном растворе СО2 и содержание органического вещества. Так, поведение микроэлементов с переменной валентностью связано с окислительно-восстановительным режимом почв. Марганец при окислении переходит в нерастворимое состояние, а хром и ванадий, наоборот, приобретают подвижность. В кислой среде возрастает растворимость соединений Мп, Сu, Со, Zn, благодаря чему они могут находиться как в обменном состоянии, так и в миграционноспособных формах. В шелочной среде эти элементы переходят в гидроксиды, из-за чего снижается их подвижность и доступность растениям. Молибден, наоборот, малоподвижен в кислой среде и приобретает подвижность при повышении рН. Бор, фтор и йод подвижны в кислой и щелочной средах. 

При повышении концентрации СО2 в почвенном растворе увеличивается подвижность Мп, Ni, Ва в результате перехода карбонатов этих элементов в гидрокарбонаты. Гумусовые вещества и органические соединения неспецифической природы образуют со многими микроэлементами комплексные соединении различной подвижности, что влияет на перераспределение микроэлементов в почвенном профиле. 

Лекция №8

Органическое вещество почвы. Источники органического вещества почвы и их химический состав. Система органических веществ почвы. Состав и свойства гумусовых кислот.

План лекции

8.1 Органическое вещество почвы. 
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8.1 Органическое вещество почвы.
Любая почва содержит то или иное количество разнообразных органических веществ. Продуценты этих органических веществ - живые организмы, населяющие почву. 

Вся совокупность органических компонентов в пределах почвенного профиля называется органическим веществом почвы. Это общее понятие объединяет все органические компоненты почвы за исключением тех, которые входят в состав живой биомассы (эдафона). Эдафон включает живые корни растений, микроорганизмы и почвенную фауну. На его долю приходится 2...15 % от общего содержания органического вещества почвы. 

Аккумуляция органического вещества в верхних горизонтах почвенного профиля в количествах, в десятки и сотни раз превосходящих ело содержание в почвообразующих породах - важнейшая отличительная черта почвообразовательного процесса.

8.2 Источники органического вещества почвы и их химический состав.
К потенциальным источникам органического вещества почвы относят все компоненты биоценоза, которые поступают на поверхность почв или в толщу почвенного профиля после завершения жизненного цикла. Это органические остатки растений, микроорганизмов и почвенных животных, а также прижизненные продукты метаболизма живых организмов. Растительные остатки поступают в почву в виде наземного и корневого опада, масштабы которого существенно варьируют в зависимости от природной зоны. 

В тундрах и пустынях растительный опад редко превышает 2 т/га сухого вещества. В таежно-лесной зоне его количество заметно возрастает. Например, в подзоне южной тайги растительный опад составляет в среднем около 10 т/га, а в широколиственных лесах - 12.13 т/га. В настоящих и луговых степях ежегодно отчуждается в виде опада до 25 т/га растительного материала. В зоне сухих степей количество опада снижается до 13...15 т/га, что обусловлено дефицитом влаги и снижением продуктивности травянистой растительности. Самой высокой продуктивностью характеризуются влажные леса тропического пояса. Здесь масштабы растительного опада могут достигать 50...55 т/га.

Природные экосистемы различаются не только масштабами поступления в почву растительного опада, но и характером его локализации. В первую очередь эти отличия проявляются при сопоставлении травянистых и деревянистых формаций. Например, в лесах таежной зоны на долю корней растений приходится в среднем около 25% от надземной фитомассы. Так как это корни в основном многолетних растений, то ежегодно отмирает не более 30% корней от их общей массы. Основная масса растительного опада в лесных ценозах поступает на поверхность почвы в виде хвои, шишек, листьев, веток и т. п., формируя лесную подстилку. Гораздо меньшая часть опада, представленная отмершими корнями, локализуется на разной глубине почвенного профиля. Совершенно иная ситуация складывается в травянистых экосистемах, которые характеризуются коротким жизненным циклом растений (1...3 года), а также тем, что у них на долю надземных органов приходится всего лишь около 10...30% от общей биомассы. Поэтому в отличие от лесных ценозов в травянистых ценозах ежегодно отмирает большая часть фитомассы, причем растительные остатки преимущественно локализуются не на поверхности почвы, а на той или иной глубине почвенного профиля в виде корневого опада. Дальнейшая трансформация опада протекает в условиях тесного контакта с минеральными компонентами почвы, что имеет большое значение для процесса гумусообразования и закрепления образующихся гумусовых веществ.

Количественная оценка микроорганизмов как источника органического вещества почв довольно проблематична. Для определения содержания углерода, связанного в микробной биомассе, используют прямое микроскопирование пробы с дальнейшим пересчетом на массу или метод фумигирования. Сопоставление обоих методов иногда дает близкие результаты, иногда они отличаются в 2...3 раза. Кроме того, микрофлора - весьма динамичная компонента почвы. Микробиомасса за короткий промежуток времени может уменьшиться на 1/3, например, при дефиците влаги, или увеличиться на такую же величину при благоприятных условиях. 
Ориентировочно масса сухого вещества бактерий в верхней части почвенного профиля колеблется от 0,12 до 0,75 т/га. Общая масса микроорганизмов несколько возрастает за счет грибов, актиномицетов и дрожжей. В целом благодаря высокой скорости размножения микроорганизмов и нескольким генерациям за вегетационный период отмершая микробиомасса может достигать 1/3 от количества растительного опада, поступающего в почву. При отмирании почвенных животных в почву ежегодно поступает 100...200 кг/га сухого вещества. 

Таким образом, главный источник органического вещества почвы в естественных ценозах - растительные остатки в виде наземного и корневого опада. В агроценозах растительный опад также доминирует, однако абсолютные масштабы поступления в почву послеуборочных остатков существенно варьируют в зависимости от выращиваемой культуры, ее урожайности и количества отчуждаемой биомассы. Так, после уборки пшеницы в почву поступает 2,0...6,5 т/га сухого вещества, кукурузы - 1,5...6,0, гороха - 1,0...3,2, ячменя - 1,1...4,5, клевера - 2,0...9,1 т/га. 

Большую роль в пахотных почвах играют органические удобрения, нормы внесения которых колеблются в весьма широких пределах. В полевых и кормовых севооборотах рекомендуемые нормы составляют 8…20 т/га, в овощных - 30...40 т/га. 

Органические остатки, поступающие в почву, на 75...90 % состоят из воды. В состав сухого вещества входят разнообразные органические соединения, а также зольные элементы, преимущественно кремний, железо, алюминий, калий, кальций, магний, фосфор и сера.

В зависимости от биоценоза химический состав растительного опада существенно варьирует. Например, в почвы тундры поступает опад, обогащённый углеводами, таннинами, флавоноидами и в меньшей мере лигнином. Для опада хвойных лесов характерны низкая зольность, высокое содержание липидов и аренов, устойчивых к разложению, недостаток азотсодержащих веществ, моно- и олигосахаридов. Растительные остатки луговых степей отличаются пониженным содержанием липидов и лигнина. Они обогащены азотсодержащими белковыми соединениями, углеводами и зольными элементами. 

Главная особенность химического состава органических удобрений заключается в том, что они в отличие от всех остальных веществ растительного и животного происхождения содержат в своем составе гумусовые вещества. 
Таким образом, с органическими остатками в почву поступает очень сложный комплекс различных по строению, составу и свойствам соединений, которые в дальнейшем подвергаются разнообразным процессам трансформации. В органическом веществе почвы содержатся практически все соединения, входившие в состав растений, бактериальной и грибной плазмы, продуктов их последующего взаимодействия и трансформации. Среднее время существования в почвах этих соединений варьирует от суток до сотен и тысяч лет. 

8.3 Система органических веществ почвы.
Органическое вещество почвы подразделяют на две группы: органические остатки и гумус (рис.). Неразложившиеся остатки, которые видны невооруженным глазом или под лупой, составляют 5...10% от общего содержания органического вещества почвы. Входящие в их состав органические компоненты - источник образования гумуса, на долю которого в большинстве минеральных почв приходится до 90...99% от общего содержания органического вещества почвы. 
Гумусом называют сложный динамический комплекс органических соединений, образующихся при разложении и гумификации органических остатков и продуктов жизнедеятельности живых организмов. В составе гумуса различают промежуточные продукты распада и гумификации, неспецифические органические соединения и специфические гумусовые вещества. 

Неспецифические органические или индивидуальные органические соединения - это обширная группа органических веществ, поступающих в почву из разлагающихся растительных и животных остатков, с прижизненными выделениями корней, макро- и микроорганизмов. К этой группе относятся лигнин, целлюлоза, белки, липиды, углеводы и другие соединения. 

При дальнейшей трансформации этих соединений образуются промежуточные продукты разложения и гумификации. Они составляют группу разнообразных и плохо изученных органических соединений почвы. Эти соединения разделяют на высокомолекулярные продукты разложения и низкомолекулярные соединения. 

О природе соединений фактически нет достоверных материалов. Предположительно сюда могут быть отнесены продукты частичного гидролиза, окисления и деметоксилирования лигнина, белков, углеводов и т. п., которые еще нельзя считать специфическими гумусовыми веществами, но также уже не идентифицируют как индивидуальные органические соединения, характерные для живых организмов.
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Рисунок 1- Система органических веществ почвы (по Д. С. Орлову)

К низкомолекулярным органическим соединениям почвы относят различные аминокислоты, моносахариды, соединения фенольной природы и др. Обычные компоненты этой группы низкомолекулярные органические кислоты алифатического ряда: щавелевая, янтарная, яблочная, муравьиная и т. п. В большинстве случаев органические кислоты находятся в почве в виде солей, так как активно взаимодействуют с минеральной частью почвы. Их содержание достигает 30…40% от всей суммы водорастворимых органических веществ. Особенно активно образуются низкомолекулярные органические кислоты при разложении лесных подстилок, а также в анаэробных условиях. 

Индивидуальные органические соединения и промежуточные продукты распада и гумификации зачастую объединяют в одну группу под названием вещества неспецифической природы. Судьба веществ этой группы в почве различна. Часть из них усваивают микроорганизмы, частично они разлагаются до конечных продуктов, а часть включается в процесс гумификации и трансформируется в специфические гумусовые вещества. 

Необходимость выделения в составе гумуса специфических гумусовых веществ и неспецифических органических соединений обусловлена тем, что гумусовые вещества накапливаются преимущественно в почвах и представляют собой специфический продукт почвообразования, тогда как неспецифические соединения синтезируют живые организмы, после чего они поступают в почву в составе растительных и других органических остатков. Только в составе гумуса полностью доминируют гумусовые вещества, составляя до 90...95 % его массы. 

Специфические гумусовые вещества представлены гумусовыми кислотами, негидролизуемым остатком и прогуминовыми веществами. Последние характеризуются как «молодые» гуминоподобные продукты, во многом сходные с промежуточными продуктами распада органических остатков. Их можно обнаружить при детальном фракционировании гумусовых соединений, выделенных из почвы. Эти соединения изучены очень слабо. 

Негидролизуемый остаток (гумин) представляет собой ту часть гумуса почвы, которую не удается экстрагировать разбавленными растворами щелочей, кислот или органическими растворителями. Он включает гумусовые кислоты, прочно связанные с минеральной частью, в первую очередь с глинистыми минералами, и декарбоксилированные гумусовые вещества, утратившие способность растворяться в щелочах. Кроме того, в составе негидролизуемого остатка обнаружены лигнин, целлюлоза, полисахариды, углистые частицы, растительные остатки, находящиеся на разных с стадиях разложения, и обломки хитинного покрова насекомых. В подзолистых почвах на долю негумусовых веществ в составе гумина приходится до 60%. Поэтому негидролизуемый остаток относят к группе специфических гумусовых веществ условно. 

8.4 Состав и свойства гумусовых кислот.
Среди специфических гумусовых веществ особое место занимают гумусовые кислоты. Они представляют собой особый класс азотсодержащих высокомолекулярных органических соединений циклического строения и кислотной природы. 

О реальности существования нативных гумусовых кислот в почвах, торфах и других субстанциях и принадлежности их к особому классу органических соединений можно судить по данным элементного анализа различных групп природных органических веществ (Таблица №1). 

Таблица №1 - Элементный состав органических соединений различного происхождения, на сухую беззольную массу (во Л. Н. Александровой, Д. С. Орлову, А. Д. Фокину)

	Органические соединения
	С
	Н
	О
	N

	Белки

Углеводы

Лигнин

Липиды

Гуминовые кислоты

Фульвокислоты
	50-53

40-45

60-66

70-80

46-62

36-44
	6-7

6

6

10-15

3-5

3-5
	19-24

49-54

28-34

6-12

32-38

45-50
	16-18

Нет.

1

Нет.

3-6

3-4,4




К классу гумусовых кислот относят органические соединения с сочетанием следующих важнейших признаков:

• содержание углерода в пределах 36-62% при обязательном содержании азота 2-6 %; 
• наличие циклических фрагментов, содержащих 3-6% гетероциклического азота; 
• наличие негидролизуемого азота в пределах 25-55% от общего содержания азота; 

Характерная особенность гумусовых кислот - их гетерогенность, т. е. наличие среди них компонентов, различных по стадии гумификации. Благодаря гетерогенности гумусовые кислоты отличаются варьированием некоторых свойств, возможностью расчленения на фракции с относительно однородным типом строения, но различающиеся между собой по химическому составу, размеру частиц, степени подвижности и роли в почвообразовании. В составе гумусовых кислот различают гуминовые кислоты (Гк), фульвокислоты (Фк) и гиматомелановые кислоты (Гмк).

Гуминовые кислоты. В сухом состоянии выделенные из почв препараты гуминовых кислот представляют собой порошок темно-бурого или черного цвета. Он хорошо растворим в щелочах и нерастворим в минеральных кислотах и воде. Из щелочного раствора Гк легко осаждаются ионом водорода минеральных кислот, двух- и трехвалентными катионами: Са2+, Fе3+, С одновалентными катионами Гк образуют хорошо растворимые в воде соединения. Основные элементы, из которых состоят гуминовые кислоты, - углерод, водород, азот и кислород. 
В целом элементный состав Гк колеблется в относительно узких пределах: содержание С составляет 52…62%, Н - 3…6, N - 2…6, О 31...39%. Кроме того, Гк всегда содержат некоторое количество зольных элементов. Одни из них, например кремний, присутствуют в препаратах Гк в виде примеси. Другие, в первую очередь фосфор и сера, содержатся в конституционной части молекул органических соединений гумусообразователей и включаются в молекулы гуминовых кислот при гумификации. 

Свежеосажденные гуминовые кислоты способны растворяться (пептизироваться) в воде. Их растворы отличаются невысокой концентрацией – 0,02…0,03% и рН 4-5.

В разбавленных растворах частицы гуматов имеют диаметр около 30А (ангстрем) Молекулы склонны к образованию ассоциатов размером от 200...300 до 800...1000 А.

Гуминовые кислоты легко расчленяются на фракции, различные по молекулярным массам и свойствам. 

Строение молекулы гуминовой кислоты до настоящего времени не установлено, а предложенные схемы носят условный характер и основаны на балансе тех структурных единиц, которые удалось идентифицировать. 

Предположительно в структуре молекулы Гк можно выделить ядерную и периферическую части, а также функциональные группы.

Ядро молекулы состоит преимущественно из ароматических и гетероциклических соединений. Периферическую часть формируют цепочки боковых радикалов, состоящие из углеводных, аминокислотных и углеводородных фрагментов. Обязательные компоненты молекулы Гк - разнообразные функциональные группы: карбоксильные (СООН), метоксильные (ОСН3), карбонильные (СО), аминогруппы (NH2), спиртовые и фенольные гидроксилы (ОН) и др. При этом следует иметь в виду, что около 1/3 компонентов, участвующих в построении молекулы гуминовой кислоты, не удается идентифицировать. 

В настоящее время принято считать, что молекула Гк представляет собой подобие «рыхлой сетки», в которой ароматические компоненты соединены непосредственно через углерод (—С—С—, —С=С—) или мостиками (—О—, —N—, —Н—, —СН2—). Они же, по-видимому, служат связующим звеном между ядерной частью и периферическими линейными группировками, окружающими ядро и обогащёнными различными функциональными группами. 

Такое своеобразное «губчатое» строение и наличие пор в ассоциатах обусловливают способность Гк к адсорбции воды и набуханию, которое может достигать 300...400%. Условно принимается, что ядро молекул имеет гидрофобные свойства, а периферическая часть - гидрофильные Количественное соотношение этих компонентов в молекулах гуминовых кислот определяет их гидрофильность и гидрофобность а также степень подвижности и устойчивости к коагулирующему воздействию солей, содержащихся в почвенном растворе. 

Функциональные группы, в первую очередь карбоксильные, обусловливают проявление кислотных свойств и определяют величину емкости обмена, которая у Гк в зависимости от реакции среды варьирует в пределах 400...900 мг экв/100 г препарата. При рН до 7 ёмкость обмена Гк преимущественно зависит от количества карбоксильных групп. В щелочном интервале в реакции обменного поглощения дополнительно включаются спиртовые и фенольные гидроксилы. 

Группу гуминовых кислот подразделяют на две фракции - черные гуминовые кислоты (ЧГк) и бурые гуминовые кислоты (БГк). Они отличаются по свойствам и роли в почвообразовании.

Черные гуминовые кислоты имеют интенсивно чёрный цвет, благодаря чему они придают почвам очень темную окраску даже при невысоком содержании гумуса, например в черных слитых почвах. Черные гуминовые кислоты характеризуются самой высокой оптической плотностью и наименее выраженной полидисперсностью среди гумусовых кислот, содержащихся в почвах разных типов. Черные Гк доминируют в составе гумуса почв лесостепной, степной и сухостепной зон, т. е. почв с нейтральной и слабощелочной реакцией среды, в образовании которых большую роль играет травянистая растительность. 

У черных Гк сильно выражено сродство к кальцию, благодаря чему при наличии в почвенном растворе определенного количества этого катиона ЧГк выпадают с ним в осадок в форме гуматов кальция, устойчивых к растворению и имеющих нейтральную реакцию. На 100 г своего сухого вещества ЧГк связывают около 400...500 мг-экв Са2+. В недонасыщенном состоянии гуматы кальция растворимы в воде и, следовательно, способны мигрировать в почвенном профиле, что играет большую роль в формировании мощных гумусовых горизонтов черноземов и земно-каштановых почв.

Черные гуминовые кислоты устойчивы к микробиологической деструкции, благодаря чему даже при экстенсивном использовании почв сохраняются довольно высокие запасы гумуса. 

Бурые гуминовые кислоты придают почвам (если они не оподзолены) бурый цвет. При оподзоленности верхней части профиля почвы цвет его чаще всего серый с буроватым оттенком. Бурые Гк характерны для почв, образовавшихся под лесной растительностью в условиях влажного климата. Они характеризуются низкой оптической плотностью, высокой гегерогенностью, имеют рыхлую химическую структуру и более лиофильны, чем черные Гк. 

Свежеосажденные гели бурых Гк слаборастворимы в воде. Это одна из причин малой мощности гумусовых горизонтов почв, где гуминовые кислоты представлены в основном бурой фракцией, практически не мигрирующей в почвенном профиле. 
Бурые Гк индифферентны к кальцию и легко отдают его в раствор под действием воды. В то же время у них отчетливо выражено химическое сродство к полуторным оксидам, особенно железа, с которыми БГк образуют устойчивые комплексные соединения с кислой реакцией, поскольку не все кислотные группы блокируются полуторными оксидами. В виде таких комплексных соединений БГк устойчивы к воздействию микроорганизмов. 

Фульвокислоты. Как и гуминовые кислоты, фульвокислоты - обязательная составная часть гумусовых кислот почвы. Сухие порошки фульвокислот бурого цвета, а их растворы в зависимости от концентрации имеют окраску от соломенно-желтой до оранжево-вишневой. Они хорошо растворимы в кислотах, щелочах и органических растворителях. В отличие от гуминовых кислот сухие препараты Фк легко растворяются в воде и способны давать очень концентрированные водные растворы, рН которых составляет 2,5...3,0. С одно- и двухвалентными катионами фульвокислоты образуют водорастворимые соли, а с железом и алюминием -комплексные соединения, у которых металл входит в анионную часть молекулы. Поведение комплексных соединений зависит от концентрации почвенных растворов и соотношения между реагентами. Миграционная способность комплексов возрастает с увеличением содержания Фк в системе и разбавлением растворов. Преобладание в системе R203 или концентрирование раствора приводят к осаждению компонентов. Полное осаждение наблюдается при следующих соотношениях: 

А1203 : Фк = 3: 1, Fе203 : Фк = 15 :1.

Вследствие этого в профиле некоторых почв формируются алюможелезисто-гумусовые горизонты. 

По элементному составу фульвокислоты заметно отличаются от гуминовых кислот, в первую очередь более высоким содержанием кислорода и меньшим углерода. 

    В среднем элементный состав Фк колеблется в следующих пределах: С – 36-45%, Н – 3-6, N – 2-6, О – 40-50%. Они также содержат небольшое количество зольных элементов. 

Фульвокислоты характеризуются высокой полидисперсностью и легко расчленяются на фракции. Ёмкость обмена фульвокислот выше, чем у гуминовых кислот, и составляет 800…1200 мг-экв/100 г препарата. Это связано с их меньшими молекулярными массами. Поэтому в 100 г препарата Фк содержится в несколько раз больше молекул по сравнению с Гк. 

Данные о формах и размерах Фк практически отсутствуют. Известно лишь, по при рН около 2,5 они образуют сфероиды диаметром 1520 А, а при рН =3,5 - губчатые структуры толщиной 100...300 А.

Имея однотипное с гуминовыми кислотами строение молекулы Фк отличаются от них гораздо более развитой периферической частью молекулы, на долю которой приходится около 65-80%. В связи с этим они заметно превосходят гуминовые кислоты по реакционной способности, гидрофильности и подвижности в почвенном профиле. 

Гематомелановые кислоты. Это наименее изученная группа гумусовых кислот почвы. Долгое время гиматомелановые кислоты считались фракцией гуминовых кислот, и лишь в последнее время, по мере накопления экспериментальных данных, в номенклатурных схемах их стали выделять в самостоятельную группу. По своим свойствам Гмк занимают промежуточное положение между гуминовыми и фульвокислотами. 

По отношению к растворителям они аналогичны Гк, однако в отличие от последних растворимы в органических растворителях метиловом и этиловом спиртах, бензоле и др.

Гяматомелановые кислоты имеют следующий элементный состав: С - 58-64%, Н – 5-8, N -2,0-2,5, O – 25-35%. Они отличаются от гуминовых кислот несколько более высоким содержанием углерода и водорода. В строении молекул Гмк большую роль играют алифатические компоненты. По сравнению с Гк Гмк содержат почти в два раза больше углеводных фрагментов. В то же время емкость обмена их меньше— 300...400 мг-экв/100 г препарата.

Лекция №9

Роль органического вещества в генезисе и плодородии почв. Агрономическая оценка органического вещества почвы. Поглотительная способность почв. Почвенный поглощающий комплекс (ППК). Почвенные коллоиды.
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9.2 Агрономическая оценка органического вещества почвы. 

9.3 Поглотительная способность почв. 

9.4 Почвенный поглощающий комплекс (ППК). 

9.5 Почвенные коллоиды.

9.1 Роль органического вещества в генезисе и плодородии почв.
Органическое вещество играет очень важную роль не только в генезисе и плодородии почв, но и в нормальном функционировании биосферы. 
Органическое вещество почвы оказывает решающее влияние на глобальный круговорот углерода, составляющего основу жизни и эволюции биосферы Земли. Без непрерывного поступления углекислоты из почвы в атмосферу ее запасов, по некоторым оценкам, хватило бы не более чем на 35 лет. Только благодаря круговороту органического вещества существуют биогеохимические круговороты других элементов, поскольку главные трансформационные и миграционные потоки в биогеоценозах возможны лишь при прямом или косвенном участии живого или мертвого органического вещества. 

Гумус почвы - основной источник энергии для процессов пре вращения в почве органических и минеральных соединений, биосинтетических и органоминеральных реакций, жизнедеятельности микроорганизмов и т. д. Суммарные запасы энергии, связанной в гумусе почвенного покрова всей суши планеты, равны или превышают запасы энергии, накопленной надземной частью фитомассы. Следовательно, гумусовую оболочку суши можно считать общепланетарным аккумулятором и распределителем энергии, образованной в процессе фотосинтеза. В формировании и функционировании почвы, ее свойствах, уровне плодородия важную роль играют все компоненты Органического вещества, выполняющие различные функции. 

Функции, связанные с генезисом и свойствами почвы. В зависимости от условий почвообразования в формировании генетического профиля почвы ведущую роль играют как специфические гумусовые кислоты, так и другие компоненты органического вещества.

В благоприятных для гумификации условиях формируется хорошо выраженный органопрофиль мощностью до 100 см и более. В его образовании главную роль играют гуминовые кислоты, взаимодействие которых с минеральной частью почвы сопровождается образованием малорастворимых солей и глиногумусовых комплексов. Трансформация минеральной части почвы под влиянием органических кислот выражена слабо или отсутствует вообще. Гумусовые кислоты практически не участвуют в миграционных процессах. В профиле почвы накапливается много гумуса и питательных веществ. Такие условия складываются под травянистой растительностью лесостепной и степной зон, где формируются черноземы.

При временном избыточном увлажнении в образовании генетического профиля почвы активное участие принимают фульвокислоты и различные низкомолекулярные органические соединения. Их взаимодействие с минеральной частью почвы сопровождается разрушением первичных и вторичных минералов. При этом образуются подвижные гетерополярные и комплексно-гетерополярные соли, активно мигрирующие в почвенном профиле и способствующие профильной дифференциации веществ, а также обособлению генетических горизонтов. Органопрофиль таких почв, как правило, небольшой мощности с невысоким содержанием гумуса и питательных веществ. Таковы подзолистые и дерново-подзолистые почвы.

При постоянном переувлажнении резко тормозятся процессы разложения растительных остатков. Они накапливаются на поверхности, формируя органопрофиль болотных почв, состоящий из торфа, находящегося на разных стадиях разложения. 

Гумус сильно влияет на морфологические признаки почвы. При высоком содержании в почве гумуса, а в его составе гуминовых кислот верхняя часть почвенного профиля имеет темную окраску, как правило, рыхлое сложение, комковатую или зернистую структуру. В малогумусных почвах с высоким содержанием фульвокислот органопрофиль окрашен в светло-серые тона, почвы уплотнены, часто бесструктурны и содержат много органо-минеральных новообразований в виде различных конкреций. 

С гумусом прямо или косвенно связаны многие свойства почвы. Так, почвы с высоким содержанием гумуса отличаются высокой буферностью и поглотительной способностью, до 70 % которой может быть обусловлено органической частью почвы. В почвах, не насыщенных основаниями, свободные фульвокислоты и низкомолекулярные органические кислоты принимают участие в формировании актуальной кислотности. В почвах с щелочной реакцией среды гуматы и фульваты натрия вносят вклад в актуальную щелочность, а также пептизируют и стабилизируют почвенные коллоиды. 

Органическое вещество играет большую роль в регулировании окислительно-восстановительного состояния почв. Выступая как окислитель и восстановитель, а также как буфер в окислительно-восстановительном интервале, органическое вещество в значительной мере определяет окислительно-восстановительную буферную емкость почвы. Это имеет важное практическое значение и широко используется в сельскохозяйственном производстве, в частности при возделывании риса. При внесении соломы в почвы рисовых полей увеличивается окислительно-восстановительная буферная емкость, медленнее падает окислительно-восстановительный потенциал и задерживается образование токсичного Н2 до момента развития более взрослых и более устойчивых к анаэробиозису растений. 
Гумусированные почвы, как правило, лучше оструктурены. Образование агрономически ценных водопрочных агрегатов обусловлено возникновением глиногумусовых и органоминеральных комплексов и сопровождается увеличением межагрегатной и внутригагрегатной пористости.

Органическое вещество важный фактор оптимизации водного режима почв, поскольку с увеличением его содержания возрастает величина свободной поверхности и соответственно влагоемкость почвы. Причем с органическим веществом вода связана менее прочно, чем с минеральными компонентами, и, следовательно, более доступна растениям. В то же время при увеличении пористости и улучшении агрегированности под влиянием органического вещества вода лучше проникает в почву, возрастает ее водоудерживающая способность. В результате уменьшаются испарение и сток воды с поверхности почвы, ослабляются эрозионные процессы. 

С органическим веществом связан и тепловой режим почв. Высокогумусированные темноокрашенные почвы имеют температуру на несколько градусов выше светлоокрашенных малогумусных, что влияет на состав популяций почвенной биоты, режим разложения органического вещества, характер протекания химических реакций и условия произрастания культурных растений.

Функции, связанные с питанием растений. Велика и разнообразна роль органического вещества почвы в питании растений. В гумусе и растительных остатках содержатся практически все необходимые для питания растений и микроорганизмов макро- и микроэлементы. 

Растительные остатки — это сравнительно легкодоступный, полноценный и хороню сбалансированный фонд минерального питания. В природных ценозах растительный опад представляет собой естественное удобрение, содержащее все необходимые вещества в легкоусвояемых растениями формах. Исследования А. Д. Фокина, проведенные в лесных ценозах, показали, что 80...90% всех зольных элементов поступает в растения из наземного опада. При этом фосфор усваивается не менее чем на 95%, а железо — на 70%. Аналогичная ситуация, по-видимому, складывается и в агроценозах. И хотя этот вопрос еще мало изучен, имеющиеся данные показывают, что сельскохозяйственные культуры могут использовать такие элементы, как фосфор, кальций и цинк, из растительных остатков не менее чем на 60 %, в то время как, например, фосфор минеральных удобрений — на 25.. .30 %. 
Гумус следует рассматривать как запасной, сравнительно труднодоступный фонд элементов минерального питания. В зрелых, сформированных почвах естественных ценозов этот фонд медленно расходуется и постоянно пополняется. Во многих пахотных почвах равновесие сдвигается в сторону расхода. 
В большинстве типов почв с органическим веществом связано около 98 % всех почвенных запасов азота, 30…70% фосфора, около 80% серы. Многие другие элементы — калий, кальций, магний, цинк и т. д. находятся в почве в сорбированном состоянии, при этом сорбционные свойства почвы во многом обусловлены органическим веществом.
Даже в дерново-подзолистых почвах, характеризующихся невысоким уровнем плодородия, существующих запасов азота может хватить на 30 лет. Еще выше уровень обеспеченности фосфором и тем более серой. Гораздо более высокие запасы азота, фосфора и серы сосредоточены в гумусе чернозема. Полная мобилизация элементов будет означать и полное разрушение гумуса, а, следовательно, и почвы. 

Проблема заключается в том, чтобы определить то количество гумуса, которое может быть израсходовано на минерализационные процессы без ущерба для почвенного плодородия, т. е. определить критические уровни содержания гумуса в почвах.

Рассматривая органическое вещество почвы как источник элементов минерального питания для сельскохозяйственных культур, следует отметить его важную роль в снабжении растений азотом. Даже при высоких дозах минеральных удобрений на формирование урожая сельскохозяйственных культур идет 50.. .60 % почвенного азота, высвобождающегося преимущественно при минерализации органического вещества. При этом в почвенный раствор постоянно, на протяжении всего вегетационного периода, поступают восстановление формы азота NH4+, наиболее энергетически выгодные для растений. Усваивая азот в такой форме) растения способны к более интенсивному биосинтезу белка, а следовательно, они быстрее наращивают биомассу и формируют высокий урожай. Нитратный азот, чаще всего поступающий из минеральных удобрений, в процессах белкового синтеза растений претерпевает более длительную трансформацию. Растения вынуждены затрачивать дополнительную энергию на восстановление NО3- до NH4+ и быстрее достигают предела своих физиологических возможностей по редукции азота в белковые соединения, что приводит к накоплению минерального азота в растениеводческой продукции.

Эффективность использования минеральных удобрений также во многом обусловлена органическим веществом почвы. В частности гумусовые кислоты и другие органические соединения могут частично предотвращать переход фосфора удобрений в труднорастворимые формы за счет активного взаимодействия с катионами, ответственными за осаждение фосфатов (железо, алюминий, кальций и др.). На хорошо гумусированных почвах обнаруживается более длительное последействие минеральных удобрений по сравнению с почвами, обедненными органическим веществом. Кроме того, на почвах, богатых гумусом, значительно снижаются потери элементов минерального питания удобрений в результате миграционных процессов, что предотвращает загрязнение окружающей среды. 
Органическое вещество играет большую роль в мобилизации биологически инертных форм многих биофильных элементов, переводя их в доступное для растений состояние. 

Органическое вещество играет важную роль и в продуцировании диоксида углерода, образование которого связано с микробиологическим разложением органических компонентов почвы. Непрерывное поступление углекислоты из почвы в приземный слой воздуха сильно влияет на развитие растений и их фотосинтез, в процессе которого они усваивают огромное количество СО2. От 40 до 70% всего диоксида углерода, пошедшего на создание урожая, поступает из почвы. И даже незначительное увеличение его в приземном слое воздуха увеличивает урожай да 30...100% и более. 

Гумусовые вещества, особенно низкомолекулярные фракции, стимулируют жизнедеятельность почвенной микрофлоры, влияют на формирование микробных ценозов и их активность. В результате возрастает биологическая и ферментативная активность почвы, интенсивнее протекают многие процессы, связанные с накоплением питательных веществ в доступной для растений форме (например, аммонификация). Гумусовые вещества могут оказывать на растения и прямое стимулирующее действие, т. е. выступать по отношению к ним как физиологически активные вещества, что было установлено для многих сельскохозяйственных культур в лабораторных экспериментах. 

Это послужило основанием использовать гумусовые вещества, преимущественно различные гуматы, в производственных условиях. 

Под влиянием гуматов усиливается развитие корневой системы, а затем надземной массы растений. Корневая система становится длиннее и более разветвленной, в листьях увеличивается содержание хлорофилла, листовая пластинка становится больше. Под влиянием гуматов в растениях активизируется процесс обмена веществ, усиливаются дыхание, синтетические процессы и поступление минеральных элементов из внешней среды. В итоге ускоряются рост и развитие растений, увеличивается урожай и улучшается его качество. 

Наибольший эффект от применения гумата натрия наблюдается на песчаных и малогумусных почвах. Следует подчеркнуть, что гуматы не являются непосредственным источником минеральных элементов питания и не заменяют их, но значительно повышают коэффициент их использования из минеральных удобрений. 

Необходимо также отметить, что под влиянием гуматов увеличивается сопротивляемость растений неблагоприятным внешним условиям. Растения легче переносят засуху, повышенные температуры и т. п. 

Санитарно-защитные функции. Эти функции органического вещества почвы исследованы менее детально, однако некоторые факты установлены достаточно точно. В частности, это относится к фунгистатичности почв. В почвах, богатых гумусом, преимущественно развивается сапрофитная микрофлора, повышающая их фунгистатичность — задержку прорастания грибов, обладающих фитопотагенными свойствами. В связи с этим окультуренные, хорошо гумусированные почвы характеризуются отчетливо выраженной фитосанитарной способностью, а при возделывании сельскохозяйственных культур в узкоспециализированных севооборотах они менее подвержены почвоутомлению.

Органическое вещество почвы — важный фактор детоксикации пестицидов. С одной стороны, благодаря сорбции пестицидов и переводу их в неактивное состояние, с другой — создавая благоприятные условия для развития микрофлоры, органическое вещество способствует микробиологическому разложению пестицидов. Различные компоненты органического вещества почвы принимают активное участие и в инактивации других загрязняющих веществ, в частности тяжелых металлов и радионуклидов. Допустимые уровни антропогенных нагрузок при поступлении в почву тяжелых металлов и других токсичных элементов, загрязняющих веществ органической природы (фенолов и др.), пестицидов на хорошо гумусированных почвах значительно выше, чем на почвах, бедных органическим веществом. 


9.2 Агрономическая оценка органического вещества почвы.
Органическое вещество играет ведущую роль в формировании почвенного плодородия, создании благоприятных условий для роста и развития растений и жизнедеятельности микроорганизмов, снижении отрицательных последствий антропогенного воздействия на почву и повышении устойчивости земледелия при неблагоприятных климатических условиях. 

 С увеличением в почве содержания органического вещества возрастает устойчивость почвенного покрова и произрастающих на нем растений к воздействию негативных факторов (водной эрозии, дефляции, загрязнению, почвоутомлению и т. д.). Это особенно отчетливо проявляется в экстремальных ситуациях. Например, на почвах, богатых гумусом, растения легче переносят отрицательное влияние засухи или избыточного увлажнения по сравнению с почвами, бедными органическим веществом. 
Существует довольно тесная корреляция между содержанием в почве гумуса и урожайностью сельскохозяйственных культур. Однако следует иметь в виду, что прямая, тесная связь между содержанием гумуса и урожайностью проявляется главным образом лишь при экстенсивном использовании пашни или умеренном применении удобрений, т. е. в том случае, когда гумус — единственный или основный источник элементов минерального питания растений. 

Когда же питательный режим почвы, оптимизировав посредством внесения минеральных удобрений, связь между урожайностью культур и количеством гумуса может отсутствовать.

Играет ли состояние органического вещества почвы, и гумуса в том числе, значимую роль в почвенном плодородии при сбалансированном снабжении растений необходимыми элементами питания за счет удобрений? Если принять во внимание всю совокупность факторов, определяющих почвенное плодородие, то это, несомненно. Роль гумуса в этом случае проявляется не только в снабжении растений 

элементами питания. Гумус регулирует биологическое состояние почвы, емкость катионного обмена и буферность, видно- физические свойства и характер почвенной структуры и др. 

С помощью системы показателей гумусового состояния почвы можно охарактеризовать особенности ее органической части в генетическом аспекте, но определить агрономическую ценность почвы затруднительно. Поэтому все соединения почвы целесообразно разделить на две большие группы: группу консервативных, устойчивых веществ и группу лабильных, легкоразлагаемых веществ. 

Группа консервативных органических веществ почвы включает гуминовые и гиматомелановые кислоты, их разнообразные органо-минеральные соединения и гумин, частично лигнин и его производные, некоторые полисахариды. Все эти компоненты органического вещества устойчивы к минерализации, существуют в почве сотни и тысячи лет и обусловливают их типовые признаки, формирующиеся в течение длительного времени и сохраняющиеся в вековых циклах. От содержания, состава и свойств этих соединений зависят окраска почв, тепловой режим, ёмкость поглощения, структура, запасы элементов питания. В питании растений консервативные вещества участвуют в малой степени, но создают для них благоприятную среду. Положительная агрономическая роль консервативных составляющих органического вещества наиболее наглядно проявляется в экстремальных ситуациях: в засушливые периоды, при переувлажнении и химическом загрязнении почв. Поэтому наиболее устойчивое земледелие отмечается на почвах с высоким содержанием гумуса. 

Группа лабильных веществ включает неразложившиеся органические остатки, промежуточные продукты их разложения типа детрита, низко- и среднемолекулярных углеводов и пептидов, новообразованные гуминовые и фульвокислоты, гумусовые кислоты, непрочно связанные с минеральной частью почвы, и т. д. Эти компоненты органического вещества относительно легко минерализуются и служат непосредственным источником элементов питания, энергетического материала, физиологически активных веществ, участвуют в образовании агрономически ценной структуры почвы. Благодаря их быстрой минерализации усиливается поток СО2, необходимого для фотосинтеза, в приземный слой атмосферы. Кроме того, лабильные вещества выполняют защитные функции по отношению к устойчивым компонентам органической части почв. Недостаток лабильных соединений и слишком быстрое их разложение сопровождается минерализацией консервативной части органического вещества, что приводит к дегумификации почвы и в конечном итоге к ее деградации.

При дефиците лабильных форм органического вещества наступает состояние так называемой выпаханности почв, т. е. происходит ухудшение их питательного режима и структурного состояния.

9.3 Поглотительная способность почв.
Процессы поглощения, происходящие в почвах, объединяют самые разнообразные явления как сорбционной природы, так и не связанные непосредственно с сорбцией на частицах почвы. Совокупность явлений поглощения и удерживания разнообразных твердых, жидких и газообразных веществ называют поглотительной способностью почвы.

Это свойство почвы было известно давно, задолго до формирования почвоведения в самостоятельную науку, а первую научную трактовку получило в трудах английского исследователя Д. Уэя (1850). Наиболее существенный вклад в разработку учения о поглотительной способности почв в ХХ в. внес крупнейший русский почвовед К. К. Гедройц. Значительные исследования провели Г. Вигнер (Швейцария) и С. Маттсон (Швеция).

9.4 Почвенный поглощающий комплекс (ППК).
Любая почва способна поглощать и удерживать разнообразные вещества (молекулы и отдельные ноны, вещества органического и минерального происхождения, коллоидные частицы и грубые суспензии, пары, газы и клетки микроорганизмов), приходящие с ней в соприкосновение. Важнейшую роль в этом процессе играет ППК понятие, которое впервые сформулировал К. К. Гедройц. По К. К. Гедройцу, ППК представляет собой совокупность нерастворимых в воде органических, минеральных и органо-минеральных соединений, находящихся преимущественно в высокодисперсном состоянии и имеющих высокую реакционную и ионообменную способность. Реакция обмена между ионами почвенного раствора и нонами, удерживаемыми ППК, наиболее характерная особенность ППК как составной части почвы. 

Вещественный состав ППК в основном унаследован от почвообразующей породы в соответствии с ее гранулометрическим, минералогическим и химическим составами. Однако свои главные, специфические особенности он приобретает в процессе почвообразования в результате трансформации и взаимодействия мине- 
ральных компонентов с гумусовыми веществами и их органо-минеральными Производными, что существенно влияет на свойства поверхности тонкодисперсных частиц. 

Мицеральная основа ППК состоит в основном из глинистых минералов. Среди них наибольшее значение имеют минералы групп каолинита и монтмориллонита, гидрослюды, вермикулит, хлориты и смешанослойные образования. В ней также присутствуют аллофаны и цеолиты, аморфные соединения алюминия, железа, кремния и другие минеральные компоненты, участвующие в формировании ППК. 
Органическая часть ППК представлена в основном специфическими гумусовыми веществами. В почвах они находятся в виде гелей, труднорастворимых содей поливалентных катионов и прочных адсорбционных комплексов с глинистыми минералами и гидроксидами. На долю адсорбционных комплексов приходится до 70% почвенного органического вещества.

Многокомпонентность и химическая неоднородность ППК обусловливают наличие различных по составу и свойствам функциональных групп на поверхности почвенных частиц, участвующих в ионообменных и адсорбционных процессах. Наиболее широко представлены следующие функциональные группы: —SiООН, —СООН, =СОН, =А1ОН, =FеОН. Первые две группы проявляют наибольшую активность в слабокислой среде, три другие — в нейтральной и слабощелочной среде. В меньшей степени свойства ППК определяют другие функциональные группы: —S03Н, —R2РООН, — R-РО(ОН)2, — R3N0Н, — RNН, — R2H, — NН2. Азотсодержащие группы имеют основные свойства и обычно в почве проявляют себя как анионообменники. Некоторые функциональные группы способны к образованию устойчивых координационных соединений с ионами металлов, способствуя таким образом избирательному их поглощению ППК.

Итак, в состав ППК входят компоненты различной природы и с разными свойствами. При этом в проявлении специфических особенностей ППК важную роль играют удельная поверхность почвенных частиц и их размеры. ППК состоит из частиц различного размера, но главная роль в его формировании принадлежит почвенным коллоидам.

9.5 Почвенные коллоиды.
Коллоиды представляют собой наиболее дисперсную часть твердой фазы почвы. Их размеры колеблются в пределах 0,2.0,001 мкм. Благодаря работам К. К. Гедройца свойства почвенных коллоидов, их роль в почвообразовании и плодородии почв стали предметом пристального изучения. В последующем их исследовали многие ученые: Е. Н. Гапон, А. Н. Соколовский, А. Ф. Тюлин, И. Н. Антипов-Каратаев, С. Н. Алешин, Н. И. Горбунов А. Д. Воронин, Д. ди-Глерия, Ф. Келли и др.

В коллоидной химии за верхнюю границу диаметра коллоидных частиц принимают величину 0,1 мкм, в почвоведении — 0,2 мкм. В общем это разделение условно и не имеет принципиального значения. Существенно то, что при размере менее 0,1...0,2 мкм резко возрастает адсорбционная емкость почвенных частиц благодаря быстрому росту их удельной поверхности.

Обычно коллоидные свойства в той или иной степени начинают проявляться у частиц размером меньше 1 мкм, поэтому выделяют еще предколлоидную фракцию, объединяющую частицы размером от 1 до 0,2 мкм. Интерес к выделению и особому изучению коллоидов почвы вполне понятен, поскольку они обусловливают главные физико-химические и химические свойства почв. Коллоиды не только поглощают и удерживают ноны и органические вещества, но и служат цементом для более крупных частиц и агрегатов, влияя на структуру почвы, от которой зависит ее водно- воздушный режим. 

Коллоиды образуются в процессе выветривания и почвообразования путем раздробления крупных частиц до коллоидных размеров, а также в результате соединения молекул и ионов до размеров коллоида. Содержание коллоидов в почве различно — от 1.2 до 30.40% от массы почвы. В воде они образуют коллоидные растворы или системы, состоящие из дисперсной фазы (массы коллоидных частиц) и дисперсионной среды (почвенного раствора).

Состав почвенных коллоидов. По вещественному составу коллоиды почвы бывают минеральные, органические и органо-минеральные. В большинстве своем минеральные коллоиды представлены вторичными минералами. Часть из них находится в кристаллическом состоянии. Это прежде всего глинистые минералы: монтмориллонит, каолинит, вермикулит, гидрослюды и др. Кроме них в коллоидной фракции всегда присутствует небольшая примесь тонкодисперсных первичных минералов, главным образом кварца и слюд, не проявляющих коллоидные свойства. Широко представлены в почвах влажных субтропических и тропических областей минеральные коллоиды аморфной природы. Это аллофаны, гидроксиды алюминия, железа и марганца, а также кремнезем в коллоидной форме. 

Органические коллоиды состоят преимущественно из гумусовых веществ и белков. В коллоидно-дисперсном состоянии могут находиться полисахариды, лигнин и некоторые другие соединения, а также клетки наиболее мелких бактерий, диаметр которых соответствует диаметру коллоидных частиц. 

Органо-минеральные коллоиды представлены соединениями гумусовых веществ с глинистыми минералами и полуторными оксидами в осажденной форме. В почвах присутствуют и многочисленные комплексные минеральные и органо-минеральные соединения коллоидной природы, образующиеся при совместном осаждении двух или нескольких веществ. Сюда относят кремне-алюминиевые и кремне-железистые образования, жгелезисто-марганцевые, органо-железисто-марганцевые и другие соединения. В большинстве почв преобладают минеральные коллоиды, составляющие 85...90% их общей массы. 

Строение коллоидов. Основу коллоида составляет ядро (внутренняя часть коллоида), представляющее собой аморфное или кристаллическое вещество различного химического состава. На поверхности ядра находится слой ионов, несущих заряд (рис.). Ионы, расположенные на поверхности ядра и несущие заряд, называют потенциалопределяющими, а ядро со слоем ионов — гранулой. Заряд у различных коллоидов связан с их химическим составом и структурой. У глинистых минералов отрицательный заряд обусловлен свободными валентностями краевых ионов кислорода кристаллической решетки. Отрицательный заряд возникает и за счет изоморфного замещения в кремнекислородных тетраэдрах четырехвалентного кремния на трехвалентный алюминий, а в октаэдрах — алюминия двухвалентными ионами железа и магния. Помимо магния и железа ионы в октаэдрических слоях 
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Схема строения коллоидной мицеллы (по Н. И. Горбунову)

могут быть замещены различными микроэлементами: в двухслойных минералах (каолините, галлуазите и др.) – медь, никель, в трехслойных минералах (монтмориллоните, нонтроните, бейделите) никель, цинк, медь СО2. 

Заряд может возникать и за счет диссоциации ионов поверхностного слоя в окружающую среду- Это типично для коллоидов органической природы (гуминовых кислот и фульвокислот), гидроксидов железа и алюминия, кремниевой кислоты в коллоидной форме. Так, в кислой среде коллоидный гидроксид железа приобретает положительный заряд вследствие диссоциации в раствор гидроксильного иона. Ион ОН— соединяется с ионом водорода почвенного раствора с образованием молекулы воды, а на поверхности коллоида остается некомпенсированный положительный 

заряд: 

Fе(ОН)3 +Н+ =_Fе(ОН)+ Н+ +ОН- = Fе(ОН)2+ +Н2О. 

Аналогичным образом ведет себя гидроксид алюминия: 

А1(ОН)3 +Н = А1(ОН) 2+ + Н2О. 

В щелочной среде диссоциация гидроксильных ионов подавляется. При этом гидроксиды железа и алюминия будут продуцировать в почвенный раствор Н-ионы, а сами приобретать отрицательны заряд: 

Fе(ОН)3 + ОН-  = Н2FеО3- + Н2О, 

А1(ОН)3+ОН = Н2А1О3- + Н2О. 

Между гранулой и окружающим раствором на границе раздела фаз возникает термодинамический потенциал, и под действием электростатических сил из раствора притягиваются ноны противоположного знака, образуя компенсирующий слой ионов. Вокруг ядра коллоида образуется двойной электрический слой, состоящий из слоя потенциалопределяющих ионов и слоя компенсирующих ионов. 

Часть ионов компенсирующего слоя прочно удерживается электростатическими силами и образует неподвижный слой, находящийся в непосредственной близости к межфазной поверхности, на молекулярном расстоянии от поверхности ядра. Гранулу вместе с неподвижным слоем компенсирующих ионов называют частицей. Другая часть ионов компенсирующего слоя благодаря тепловому движению, стремящемуся равномерно распределить их во всем объеме, удалена от поверхности ядра на расстояние, превышающее молекулярное. Эти ионы образуют диффузный слой, толщина которого в разбавленных растворах колеблется от 0,001 до 0,01 мкм. Концентрация ионов с зарядом, противоположным заряду коллоида, убывает по мере удаления от его поверхности, при этом уменьшается и связь ионов с коллоидом. На определенном расстоянии силы электростатического притяжения уравновешиваются силами теплового движения, и концентрация ионов с различными зарядами выравнивается. Это расстояние и определяет толщину диффузного слоя. Между коллоидной частицей и окружающим раствором возникает электрокинетический потенциал, под влиянием которого и находятся ноны диффузного слоя. Коллоидную частицу вместе с диффузным слоем ионов называют мицеллой. Коллоидная мицелла электронейтральна, однако поскольку основная масса ее приходится на гранулу, заряд последней и рассматривается как заряд коллоида. 

Свойства почвенных коллоидов. Важнейшее свойство почвенных коллоидов — способность обменивать ноны, находящиеся в компенсирующем слое, на ионы того же знака, находящиеся в дисперсионной среде. Ионы диффузного слоя обмениваются легко, гораздо труднее обмениваются ионы неподвижного слоя. Коллоиды, имеющие в потенциалопределяющем слое отрицательно заряженные ионы, называют ацидоидами. Они несут отрицательный заряд и способны к поглощению и обмену катионов. К ацидоидам относятся коллоидная кремнекислота, гуминовые и фульвокислоты, глинистые минералы.

Коллоиды, имеющие в потенциалопределяющем слое положительно заряженные ноны, называют базоидам. Они несут положительный заряд и способны к поглощению и обмену анионов. К ним относятся гидроксиды железа и алюминия, а также белковые соединения.

Некоторые коллоиды способны менять знак заряда: в кислой среде они заряжены положительно, в щелочной  -  отрицательно. Такие коллоиды называют амфолитоидами, или амфотерными коллоидами. Амфотерные коллоиды (гидроксиды алюминия, железа, белки), а также комплексные, состоящие из кристаллических коллоидов, покрытых пленкой аморфных веществ, имеют на поверхности функциональные группы, которые в зависимости от реакции раствора ведут себя то как кислоты, то как основания. 

Значение рН, при котором коллоид посылает в окружающий раствор одинаковое количество катионов и анионов, называется изоэлектрической точкой. При этом коллоид становится электронейтральным. Для гидроксида железа рН изоэлектрической точки равен 7,1, для гидроксида алюминия 8,1. 

Среди почвенных коллоидов преобладают ацидоиды, играющие важнейшую роль в поглощении почвой катионов. В почвах с сильнокислой реакцией среды, особенно сформированных на аллитной коре выветривания, заметно возрастает роль базоидов. Такие почвы плохо поглощают катионы, но активно сорбируют анионы, особенно фосфат-ионы.

Наряду с поглощением ионов коллоиды способны притягивать к себе молекулы воды, или гидратироваться, что обусловлено проявлением поляризационных сил. При приближении молекулы воды к заряженной коллоидной частице ее электронейтральная оболочка деформируется. Хотя молекула воды остается в целом нейтральной, она принимает форму диполя. Попадая в сферу электрического поля заряженной частицы, диполи строго ориентируются, обращаясь к ней концами, несущими заряд, противоположный заряду частицы. Вокруг коллоида образуется связанная с ним пленка воды, мощность которой зависит от природы коллоида и величины заряда частицы. В зависимости от количества воды, которое удерживают коллоиды, их разделяют на гидрофильные и гидрофобные. Коллоиды, способные сильно гидратироваться, т. с. удерживать мощные водные пленки, называют гидрофильными. Это аморфная кремниевая кислота, минералы группы монтмориллонита, гумусовые кислоты. Коллоиды, слабо гидратирующиеся, называют гидрофобными. К ним относят гидроксиды железа и алюминия, минералы группы каолинита и другие вещества. Деление почвенных коллоидов на гидрофильные и гидрофобные условно. Это связано с тем, что по мере диспергирования и измельчения твердых коллоидных частиц гидратация их возрастает, они становятся более гидрофильными, чем до измельчения. На способность к гидратации влияет не только природа коллоида, но и состав ионов компенсирующего слоя, которые сами способны притягивать молекулы воды с помощью электростатических сил. Каждый ион, подобно коллоидной мицелле, окружен диполями воды. Чем больше водная пленка, тем меньше энергия поглощения иона, так как сильногидратированный ион не может достаточно близко подойти к частице. Это влечет за собой увеличение диффузного слоя и электрокинетического потенциала. Гидратация ионов возрастает от трехвалентных к одновалентным. Например, если монтмориллонит будет иметь в диффузном слое двух- и трехвалентные катионы, то гидрофильность его будет невысокой. При заполнении диффузного слоя одновалентными катионами гидрофильность монтмориллонита резко возрастет.

Важнейшее свойство почвенных коллоидов — их агрегативная устойчивость, т. е. способность коллоидной системы сохранять степень дисперсности неизменной. 
В почве коллоиды могут находиться в состоянии золя или во взвешенном состоянии, разделенные жидкой фазой. Такое существование коллоидных частиц связно с наличием электрического заряда (электрокинетического потенциала) и гидратной оболочки на поверхности частиц. Электрический заряд способствует взаимному отталкиванию коллоидных частиц, а гидратная оболочка препятствует их слипанию при столкновениях друг с другом.

В силу различных причин заряд коллоидов снижается, гидратная оболочка уменьшается, коллоиды начинают взаимодействовать между собой, что ведет к слипанию частиц и выпадению их в осадок в виде геля. Это явление называют коагуляцией. Коагуляцию коллоидов вызывают периодическое высушивание, нагревание, промораживание почвы, что приводит к дегидратации частиц в потере ими водной оболочки. Особенно сильное коагулирующее воздействие на коллоидные частицы, сопровождающееся снижением величины электрокинетического потенциала, оказывают электролиты, в частности легкорастворимые соли. Минимальную концентрацию электролита, при которой коллоиды выпадают в осадок, называют порогом коагуляции. Введение в коллоидную систему электролита сопровождается заменой ионов компенсирующего слоя и изменением величины электрокинетического потенциала. Например, при введении в систему лития электрокинетический потенциал составляет 74,9 мВ; натрия - 69; Калия -  68; Са2+ — 30,5; Ва2+  — 22,5 мВ. 

При насыщении коллоидов одновалентными катионами их электрокинетический потенциал значительно выше, чем при насыщении двухвалентными. Следовательно, чем больше валентность ионов компенсирующего слоя, тем меньше их электрокинетический потенциал, тем быстрее идет процесс коагуляции. К. К. Гедройц расположил все катионы по их коагулирующей способности в лиотропный ряд: 

Li < Na < NH < K < Mg < H  < Са < Ва  < А1  < Fе3+.

В почвах коллоиды, насыщенные одновалентными катионами обычно находятся в состоянии золя. Такие почвы характеризуются неблагоприятными агрофизичеcкими свойствами. Во влажном состоянии они сильно набухают, имеют низкую консистенцию, содержат много влаги, недоступной растениям. В сухом состоянии эти почвы очень плотные, с небольшим количеством агрономически ценных агрегатов. При замене натрия на кальций, магний или железо коллоиды переходят в гель, благодаря чему улучшаются агрофизичеcкие свойства почвы. 
Коагулирующее действие электролитов проявляется также в том, что они отнимают молекулы воды от гидратной оболочки, что приводит к сжатию диффузного слоя и укрупнению частиц вследствие их слипания. Коагуляция может происходить и в результате взаимодействия разнозаряженных коллоидных частиц. Так в кислой среде взаимодействуют положительно заряженные гидроксиды железа и алюминия с отрицательно заряженными коллоидами гумусовых кислот. 

Некоторые коллоиды способны переходить обратно из геля в золь. Это явление называют пептизацией. Она происходит под влиянием одновалентных катионов и при уменьшении концентрации солей в почвенном растворе. Коллоиды, которые могут легко переходить из золя в гель и обратно, называют обратимыми. Обычно легко обратимы гидрофильные коллоиды, насыщенные одновалентными катионами. Необратимая коагуляция характерна для гидрофобных коллоидов, насыщенных двух- и трехвалентными катионами. 

Особый вид коагуляции — тиксотропия — самопроизвольное обратимое превращение золя в гель. При тиксотропии происходит застудневание дисперсной фазы вместе с дисперсионной средой. При механическом воздействии гель снова может перейти в золь. Это явление встречается во многих зонах. В яркой форме тиксотропия проявляется в мерзлотных и слитых почвах, а также в отдельных генетических горизонтах солонцов. Тиксотропии способствуют преобладание минералов монтмориллонитовой группы, насыщенность ППК одновалентными катионами, высокая влажность и щелочная реакция. Тиксотропная почва содержит много воды, лишена воздухопроницаемости, в ней создаются анаэробные условия и развивается процесс оглеения.

В почвах происходит и так называемый процесс старения коллоидов. При этом процессе химический и минералогический состав остается прежним, а свойства коллоидов резко изменяются. Снижается их гидрофильность, способность к адсорбции, степень дисперсности. Коллоиды утрачивают связь с дисперсионной средой и коагулируют. В дальнейшем может произойти частичная кристаллизация гелей. 

Агрегативная устойчивость коллоидных систем возрастает в присутствии веществ, называемых стабилизаторами. В почвах в качестве стабилизаторов часто выступают гуматы и фульваты натрия. Они адсорбируются на поверхности гидрофобных частиц и способствуют повышению их гидратации при адсорбции на коллоидных частицах веществ стабилизация может происходить и в результате теплового движения и взаимного отталкивания гибких макромолекул, только частично связанных с коллоидами в результате адсорбции их отдельных участков. 
Атрегативная устойчивость коллоидных систем имеет важное значение в процессах дифференциации веществ в почвенном профиле. Коллоиды, имеющие высокую устойчивость и длительное время находящиеся в состоянии золя, способны перемещаться в почвенном профиле на разную глубину, что приводит к формированию системы элювиальных и иллювиальных горизонтов. Мало- устойчивые коллоиды быстро выпадают в осадок.

Лекция №10

Виды поглотительной способности почв. 
Обменные катионы и их влияние на свойства почвы.

План лекции
10.1 Механическая поглотительная способность. 

10.2 Биологическая  поглотительная  способность.

10.3 Физическая поглотительная способность. 

10.4 Химическая поглотительная способность (хемосорбция). 
10.5 Физико-химическая, или обменная, поглотительная способность (ионообменная сорбция)

10.6 Показатели, характеризующие поглотительную способность почвы. 

10.7 Значение поглотительной способности.

10.8 Обменные катионы и их влияние на свойства почвы.
К. К. Гедройц выделил пять видов поглотительной способности почв: механическую; физическую; физико-химическую или обменную; химическую и биологическую, подчеркивая при этом, что важнейшую роль в проявлении поглотительной способности играет ППК. 

10.1 Механическая поглотительная способность
Это свойство почвы как пористого тела задерживать в своей толще различные частицы, находящиеся в воде, фильтрующейся через почву. Механическая поглотительная способность обусловлена наличием в почве сложной системы пор, капилляров и ходов корней. Полые пространства нередко заканчиваются тупиками. Поэтому почва способна механическим путем задерживать не только крупные взвешенные частицы, но также илистые и коллоидные. По мере заполнения каналов тонкодисперсными частичками механическая поглотительная способность почвы возрастает. При определенных условиях это может привести к образованию плохо проницаемого для воды горизонта, который будет служить водоупором. 
Механическая поглотительная способность зависит от гранулометрического и агрегатного состава почвы, а также от плотности сложения. Плотные глинистые почвы практически полностью задерживают взмученные тонкодисперсные частицы. В легких по гранулометрическому составу и рыхлых почвах с крупными агрегатами низкая механическая поглотительная способность.

При таком понимании механическое поглощение не относится к сорбционным процессам. В то же время в почве существуют внутридиффузионные процессы. Например, диффузия молекул органических соединений в поровые пространства почвенных частиц с последующим механическим (или в сочетании с другими силами) удержанием молекул. Так как это приводит к перераспределению растворенного вещества между фазами системы, то такие явления могут быть отнесены к сорбционным.

10.2 Биологическая  поглотительная  способность.
Этот вид поглотительной способности связан со способностью живых организмов населяющих почву, поглощать различные соединения и элементы. Живые организмы могут усваивать не только элементы, находящиеся в почвенном растворе, но и элементы, находящиеся в составе первичных и вторичных минералов. Биологическая поглотительная способность характеризуется высокой избирательностью поглощения. Усваиваются только необходимые живым организмам вещества, даже при их минимальном содержании в почвенном растворе на фоне высокого содержания других соединений. После отмирания и разложения растений важнейшие элементы питания остаются в верхних горизонтах почвенного профиля, где их используют растения и микроорганизмы следующих поколений, тем самым предотвращая их вымывание. Благодаря биологической поглотительной способности верхние горизонты почв обогащаются азотом, фосфором, калием и другими биофильными элементами.

Биологическая поглотительная способность играет важнейшую роль в сохранении, перераспределении и концентрировании различных элементов, во многом благодаря ей в почве создается необходимое для растений соотношение между элементами питания. 

Особое значение биологическая поглотительная способность имеет на почвах легкого гранулометрического состава, где проявление других видов поглотительной способности ограничено. 

10.3 Физическая поглотительная способность.
Под физической поглотительной способностью понимают способность почвы изменять (увеличивать или уменьшать) концентрацию молекул различных веществ у поверхности соприкосновения тонкодисперсных частиц с почвенным раствором. 
Явление физического поглощения связано с наличием свободной поверхностной энергии. Влажную почву можно рассматривать как дисперсную систему, у которой дисперсионная среда представлена почвенным раствором, а дисперсная фаза минеральными, органическими и органо-минеральными частицами. На границе раздела фаз имеется свободная поверхностная энергия, равная произведению поверхностного натяжения раствора и суммарной величины поверхности частиц. Чем выше степень дисперсности почвенных частиц, тем больше их поверхностная энергия вследствие увеличения общей удельной поверхности. Представление об общей поверхности частиц можно получить при подсчете площади всех сторон кубиков, образованных при дроблении 1 см’ твердого тела. 

В почвах большая суммарная поверхность присуща илистым и особенно коллоидным частицам. Если в слое почвы мощностью 20 см содержится 10 % коллоидных частиц, то их суммарная поверхность на площади 1 га составит 70 000 га и поверхностная энергия будет весьма значительной. 

Всякая дисперсная система стремится уменьшить свою поверхностную энергию. Это происходит при укрупнении частиц или при уменьшении поверхностного натяжения в результате адсорбции на поверхности частиц некоторых веществ. Такие вещества называют поверхностно-активными. К ним относятся спирты органические кислоты, многие высокомолекулярные органические соединения, в том числе и гумусовые кислоты. Эти вещества притягиваются к поверхности коллоидных частиц, причем они не внедряются в твердую фазу почвы и не вступают с ней в химическую реакцию, а лишь сгущаются в растворе па границе соприкосновения его с коллоидами. В этом месте наблюдается повышенная концентрация поверхностно-активных веществ по сравнению с остальным объемом раствора. Здесь будет иметь место положительная физическая сорбция, характерная особенность которой — удержание не отдельных ионов, а целых молекул недиссоциированных или слабодиссоциированных веществ. 

Таким образом, создаются условия для последующего более прочного закрепления этих соединений минеральными компонентами путем адгезии (склеивания) при высыхании почв. 

Большинство минеральных солей, кислот и щелочей увеличивает поверхностное натяжение воды, в связи с чем концентрация их по мере приближения к границе раздела дисперсной фазы и дисперсионной среды снижается, т. е. проявляется отрицательная физическая сорбция. В этом случае уменьшение поверхностного натяжения достигается при избирательном поглощении молекул самой воды, а не растворенных в ней минеральных веществ. Благодаря отрицательной физической сорбции из почв с фильтрующей водой относительно легко вымываются различные водорастворимые соли, особенно хлориды и нитраты. Так как хлор вреден для растений, то это имеет положительное значение. Вынос нитратов ведет к обеднению почв азотом — одним из важных элементов питания.

10.4 Химическая поглотительная способность (хемосорбция).
Этот вид поглотительной способности заключается в образовании труднорастворимых соединений при взаимодействии отдельных компонентов почв с образованием новой твёрдой фазы.

Из катионов, находящихся в почвах, чаще всего нерастворимые соединения образуют катионы Са2, А13, Fе3, а среди ионов — СО3, РО4 SO4. Например, при внесении фосфорных удобрений в кислые почвы алюминий, присутствующий в почвенном растворе, образует с фосфат-ионом труднорастворимое соединение и выпадает в осадок:    2А13 + Са(Н2Р04)2 = 2А1Р04 ↓ + Са2 + 4Н+. 

При поступлении соды в почву, содержащую соли кальция, также образуется новая твердая фаза, представленная карбонатом кальция: 

Nа2СО3 + СаS04 = Nа2S04 + СаСО3 ↓.

Образование осадков возможно и на поверхности почвенных частиц при взаимодействии ионов, способных к взаимному осаждению. Такая сорбция получила название осадочной. Типичный пример — сорбция фосфатов на поверхности гидроксидов железа и алюминия: 

[А1(ОН)3]n + СаНРО4 = [А1(ОН)3]n-1 × АIРО4 + Н20 + Са2 + 2ОН+.

К химическому поглощению относится и комплексообразовательная сорбция. В этом случае за счет образования координационной связи происходит связывание поливалентных ионов почвенного раствора органическим веществом, сорбированным твердой фазой почвы. 

Хемосорбция играет большую роль во взаимодействии гумусовых веществ с глинистыми минералами и в образовании сорбционного глиногумусового комплекса. При этом осуществляется и адгезионное взаимодействие минеральных и органических компонентов. 

Химическая поглотительная способность — важнейший фактор аккумуляции в почвенном профиле органического вещества, анионов фосфорной кислоты, многих катионов, в том числе и микро- элементов. Благодаря ей почва способна предотвращать появление соды в почвенном растворе. В результате хемосорбции в почвах накапливаются гипс, карбонаты и другие соединения. 


           10.5 Физико-химическая, или обменная, поглотительная способность (ионообменная сорбция)


Под ионообменной сорбцией понимают способность почвы обменивать ионы, находящиеся в компенсирующем слое коллоидов, на эквивалентное количество ионов почвенного раствора. Главную роль в её проявлении играет ППК. В зависимости от знака заряда коллоида обмениваются катионы или анионы.

Обменная поглотительная способность, у коллоидов заряженных отрицательно проявляется по отношению к катионам. Положительно заряженные Коллоиды поглощают и обменивают анионы.

Поглощение почвами катионов. Обменные катионы в почвах представлены главным образом Na, K, NH4, Ca, Mg, Al, H. 

Fe, Zn, Cu, Mn и другие элементы обнаруживаются в незначительных количествах Катионный обмен наиболее подробно изучен для Са, и К. Для катионного обмена в почвах характерны следующие закономерности 
• Эквивалентность и полная обратимость обмена между поглощенными катионами твердой фазы почвы и катионами почвенного раствора.

• При одинаковой концентрации ионов в растворе энергия их поглощения возрастает с увеличением валентности иона. Это связано с тем, что по мере увеличения валентности катионы образуют с анионами потенциалопределяющего слоя (СОО—, SiО2, АI2О3 и др.) менее диссоциированные соединения. 

• У ионов с одинаковой валентностью энергия поглощения возрастает с увеличением атомной массы. 

• Энергия поглощения зависит от радиуса негидратированного нона. Чем он меньше, тем больше плотность заряда иона, тем сильнее он гидратируется. Большие гидратные оболочки уменьшают способность катионов к взаимодействию с нонами потенциалопределяющего слоя. 

Согласно этим закономерностям в зависимости от степени поглощения почвой катионы образуют следующий ряд: 

Li  < Na < NH4 <K <  Rb < Cs < Mg < H < Ca < Ba < Al < Fe.

При этом нон водорода характеризуется аномальным поведением в обменных реакциях и не имеет постоянного положения. Это обусловлено тем, что в водном растворе он присоединяет одну молекулу воды с образованием иона гидроксония (Н3О+). Ион гидроксония практически не гидратируется и энергично поглощается большинством почвенных коллоидов, поскольку со многими анионами потенциалопределящего слоя дает слабодиссоциированные соединения. 

В некоторых случаях закономерности нонного обмена в почвах нарушаются, в результате чего происходит избирательное поглощение катионов одного рода в ущерб катионам другого рода. Это явление называется селективностью ионного обмена. Селективность, или избирательность поглощения, обусловлена как свойствами самих катионов, так и кристаллохимическими особенностями отдельных компонентов ППК. В результате проявления селективности порядок катионов в ряду поглощения может измениться. 

Если для монтмориллонита и каолинита расхождение в рядах поглощения заключается только в положении К+ и Н+, то мусковит поглощает одновалентные катионы Rb, Cs и К в большей степени, чем двухвалентные — Mg+, Са2+  и Sr2+.

В большинстве случаев селективность поглощения проявляется в отношении тех катионов, радиус которых с учетом гидратной оболочки соответствует кристаллохимическим особенностям структур центров поглощения. По этой причине мусковит поглощает одновалентные катионы в большей степени, чем двухвалентные. 
При взаимодействии коллоидов с почвенным раствором обмен катионов происходит с разной скоростью. Подвижность катионов, поглощенных внешними поверхностями коллоидов, очень высокая. Они легко обмениваются на катионы почвенного раствора, при этом реакция обмена протекает практически мгновенно. Подвижность катионов, поглощенных в межпакетных пространствах глинистых минералов, значительно меньше, они вытесняются труднее, а реакция обмена может длиться несколько суток. 

На скорость протекания обменных реакций сильно влияет влажность почвы. В природных условиях при низкой влажности почв и их агрегированности для установления равновесия обменной реакции требуется значительно больше времени, чем в лабораторных экспериментах. Так, по данным Н. И. Горбунова, при 75...100%-ной влажности почвы реакция обмена поглощенных Mg+ и Са2+  на NН4 длилась 10 дней. 

Исходя из общих закономерностей ионообменной сорбции, выделено пять последовательных стадий протекания реакций обмена катионов раствора на катионы ППК: 
• перемещение вытесняющего нона из объема раствора к поверхности ППК; 

• перемещение вытесняющего иона внутри твердой фазы ППК к точке обмена; 
• химическая реакция обмена катионов; 

• перемещение вытесненного нона внутри твердой фазы от точки обмена к поверхности ППК; 

• перемещение вытесненного иона от поверхности ППК в раствор. 

Скорость обменной реакции лимитирует наиболее медленно протекающая стадия. Собственно обмен ионов протекает очень быстро. Ограничения скорости связаны с перемещением ионов к точке обмена внутри твердой фазы (внутренняя диффузия) и в меньшей степени с Внешней диффузией ионов к поверхности ППК через окружающую частицу пленку жидкости. 

Скорость большинства обменных реакций неодинакова во времени. Обычно впервые 5-10 мин обменивается от 70 до 90% обменных катионов, но истинное равновесие не устанавливается. В этом случае говорят лишь о кажущемся равновесии, при котором обмен ионов резко замедляется и реакция медленно приближается к состоянию равновесия, которое не всегда можно установить экспериментальным путем. 

При внесении в почву удобрений, мелиорантов и других веществ скорость обменных реакций ограничивается не только диффузной кинетикой, но и скоростью растворения соединений, внесенных в почву. Обменные катионы легко поглощают корневые системы растений, они служат важным источником их минерального питания. 

Необменно-поглощенные катионы (необменная сорбция). В почвах обычно небольшая часть обменных катионов со временем переходит в необменное (фиксированное) состояние. Необменно-поглощенные катионы труднодоступны для растений и микроорганизмов. Наиболее выражена способность к внеобменному поглощению почвенными коллоидами у калия и аммония. В меньшей степени фиксируются в почве другие катионы (кальция, магния, стронция, цезия и т. д.). По прочности связи фиксированные катионы занимают промежуточное положение между обменными катионами и катионами кристаллической решетки. Необменное поглощение катионов может быть временным, поскольку возможен переход катионов почвенных коллоидов из одного состояния в другое: катионы кристаллической решетки ↔ необменные катионы обменные катионы ↔ катионы почвенного раствора.

Способность к необменному поглощению катионов отчетливо выражена у минералов с расширяющейся кристаллической решеткой — монтмориллонита и вермикулита — за счет фиксации ионов в межпакетных пространствах. Этому способствует иссушение почвы и особенно чередование процессов увлажнения и иссушении. Необменное поглощение происходит в результате изоморфных замещений, например А1 в октаэдрах на магний  или цинк. Фиксация катионов — следствие старения и частичной кристаллизации коллоидов и блокировки обменных катионов пленками полуторных оксидов и гумусовых веществ. Способность необменно фиксировать катионы зависит от гумусированности и гранулометрического состава почв. Чем больше гумуса содержат почвы и чем тяжелее их гранулометрический состав, тем выше способность почв к необменному поглощению катионов. 

Почвы могут содержать значительное количество необменных катионов. Так, доля фиксированного аммония может доходить до 8% от валового запаса азота в верхних горизонтах почвы и до 40 % в нижних. 

Поглощение почвами анионов. Поглощение почвами анионов зависит от состава и свойств ППК, особенностей самих анионов и реакции почвенного раствора. Сорбция анионов почвами возрастает по мере снижения реакции среды, увеличения доли коллоидов, несущих положительный заряд, и содержания компонентов, с которыми анионы способны образовывать труднорастворимые соединения. По способности поглощаться почвой анионы образуют следующий ряд: 

С1= NO3 < SО4 < СО3 < PO4 <  (H2PO4, HPO4) < SiO4 (SiO3) < OH. 

Этот ряд не универсален, и в зависимости от конкретных условий в той или иной почве анионы могут поглощаться в другом порядке. 
Поглощение почвой анионов происходит химическим, физико-химическим и биологическим путем, а также вследствие осаждения их при механическом захвате коагулирующими коллоидами. 

В автоморфных почвах хлориды и нитраты характеризуются высокой подвижностью и закрепляются преимущественно в результате проявления биологической поглотительной способности. Это обусловлено тем, что с компонентами, формирующими твердую и жидкую фазы почв, они не образуют труднорастворимых соединений, по отношению к ним проявляется отрицательная физическая сорбция, при наличии базоидов им трудно конкурировать за место в ППК е другими анионами. 

Сульфатный и карбонатный ионы накапливаются в почвах в первую очередь благодаря проявлению химической поглотительной способности. Их кальциевые соли имеют низкую растворимость, вследствие чего при взаимодействии растворимых солей образуется осадок, переходящий в твердую фазу почвы. 

Для почв засушливых регионов — южных черноземов, каштановых, бурых полупустынных, серо-бурых пустынных — характерна аккумуляция в почвенном профиле СаСО3 и SО4, где они образуют соответствующие горизонты — карбонатный и гипсовый. Анионы СО3 и SО4 поглощаются также биологическим путем и, вероятно, частично в результате физико-химической сорбции, что экспериментально установлено для сульфат-иона. 

Анионы фосфорной кислоты очень слабо мигрируют в почвенном профиле вследствие энергичной сорбции их различными компонентами почвы. 

Процессы поглощения фосфат-ионов имеют сложную природу, но большую роль в этих процессах играет хемосорбция. При наличии в почвенном растворе катионов Са, Мg и особенно Fе, А1 или при вытеснении их из ППК в раствор, они образуют с фосфат-ионами труднорастворимые в воде соединения, выпадающие в осадок. Закреплению фосфатов в почве способствуют минеральные соли, такие, как гипс, кальцит, доломит и др. Фосфаты взаимодействуют с кальцием, переходящим в раствор, или же фиксируются на поверхности минералов без вытеснения кальция. 
Осадочная сорбция активно протекает в кислых почвах, богатых гидроксидами железа и алюминия, которые фиксируют фосфат-ноны на своей поверхности. 

Фосфаты поглощают в больших количествах свежеосаждённые гидроксиды, у окристаллизованных гидроксидов эта способность резко падает. Первичные и вторичные алюмо- и феррисиликатные минералы способны фиксировать фосфат-ноны на своей внешней, а иногда и внутренней поверхности через элементы, входящие в кристаллическую решетку минералов, и обменные катионы. 

Глинистые минералы могут поглощать фосфат-ноны в результате физико-химической сорбции благодаря наличию в кристаллической решетке гидроксил-ионов, способных к реакциям обмена: 

Фосфат-ионы энергично поглощаются биологическим путем, так как для живых организмов фосфор служит важнейшим элементом питания. 
Анионы кремниевой кислоты сорбируются почвами так же, как и фосфат-ионы. Кремниевая кислота образует нерастворимые соединения со многими катионами и легко осаждается из почвенного раствора. Она имеет склонность к ковалентной связи и входит в состав прочных алюмосиликатных решеток. Кремниевую кислоту в больших количествах поглощают растения и некоторые микро- организмы. 
Почвы активно поглощают ОН-ион, что связано с его способностью образовывать нерастворимые гидроксиды и ковалентную связь. Этот анион широко представлен в органических и минеральных соединениях и участвует во многих химических реакциях. 

10.6 Показатели, характеризующие поглотительную способность почвы.

Количественно поглотительную способность почвы характеризуют следующие показатели. 

Сорбционная емкость почвы — максимальное количество вещества, которое может быть сорбировано почвой. Как сорбент почва полифункциональна, поэтому ее сорбциоцная емкость по отношению к различным веществам неодинакова. Например, Zn может поглощаться обменным и необменным путем, а также за счет комплексообразовательной и осадочной сорбции, Na - преимущественно обменно, К — по обменному и необменному типу. В связи с этим сорбционная емкость поглощения разных веществ одной и той же почвой существенно варьирует. 

Емкость катионного обмена (ЕКО)— общее количество катионов, удерживаемых почвой в обменном состоянии и способность к замещению на катионы раствора, взаимодействующего с почвой. Величина ЕКО зависит от гранулометрического и минералогического составов почвы, содержания и качественного состава органического вещества, реакции среды. 

Емкость катионного обмена различных компонентов почвы варьирует в широких пределах, как эго следует из приведенных ниже данных:  
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С уменьшением размера механических элементов а увеличением в их составе количества глинистых минералов ЕКО существенно возрастает. В то же время необходимо учитывать, что тонкодисперсные частицы, особенно в гумусовых горизонтах, всегда обогащены органическим веществом, имеющим высокую ЕКО. Вклад органического вещества в ЕКО почвы в зависимости от его содержания варьирует от 20 до 70 %. 

На величину ЕКО почвы существенно влияет реакция среды. С увеличением рН возрастает ионизация функциональных групп глинистых минералов, в реакции обмена помимо карбоксильных групп гумусовых веществ Дополнительно включаются их спиртовые и фенольные гидроксилы. В щелочной среде происходит перезарядка амфотерных коллоидов и они приобретают способность к обменному поглощению катионов. Все это способствует увеличению ЕКО почвы по мере возрастания рН. В связи с этим Д. С. Орлов выделил три вида ЕКО почв: стандартную, реальную и дифференциальную.

Стандартную ЕКО определяют с помощью буферного раствора Ва2, имеющего рН= 6,5. 

Реальную (эффективную) ЕКО определяют с помощью небуферных растворов нейтральных солей. С определенной долей допущения об эффективной ЕКО судят по сумме обменных катионов. 

Дифференциальная (рН-зависимая) ЕКО характеризует изменение ЕКО при изменении рН на единицу: ΔЕКО/ΔрН. Ее определяют путём насыщения почв катионами одного вила при двух различных значениях рН.

В зависимости от отмеченных выше особенностей ЕКО в различных почвах варьирует в очень широких пределах. 
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Чем тяжелее гранулометрический состав почвы, чем больше она содержит органического вещества и минералов типа монтмориллонита и вермикулита, тем выше ее ЕКО. 

Емкость анионного обмена (ЕЛО) имеет тот же смысл, что и ЕКО, но характеризует обменную способность почвы в отношении анионов. Емкость анионного обмена не имеет существенного значения для большинства типов почв, у которых основная масса частиц, способных к ионному обмену, несет отрицательный заряд. Чаще всего сумма положительных зарядов в ППК составляет лишь 1...5% от суммы отрицательных. Однако в некоторых почвах, как правило, формирующихся на аллитных и ферраллитных корах выветривания, ЕКО достигает 10...20 мг экв/100 г почвы, тогда как эффективная ЕКО составляет 5...10 мг-экв/100 г почвы. 

Емкость анионного обмена возрастает по мере подкисления среды, с увеличением содержания в почве органического вещества, галлуазита и аморфных минералов. 

10.7 Значение поглотительной способности.
Поглотительная способность играет чрезвычайно важную роль в генезисе почв, формировании их свойств и уровня плодородия. 

Среди разнообразных процессов поглощения, протекающих в почве, большое значение имеет сорбционное закрепление гумусовых веществ. Благодаря этому происходит формирование специфической поверхности почвенных частиц, составляющих основу ППК, образование и стабилизация гумусового профиля почвы с количественными и качественными характеристиками, соответствующими конкретному типу почвообразования.

Поглотительная способность играет важную роль в процессах профильной дифференциации разнообразных органических и неорганических веществ. В какой-то мере почвенный профиль представляет собой своеобразную хроматографическую колонку, в которой отдельные генетические горизонты, характеризующиеся своими индивидуальными составом и свойствами, выступают в качестве барьеров для тех или иных соединений, молекул и ионов, закрепляя одни в ущерб другим. Неоднородность сорбционных процессов по отношению к различным веществам отражается на скорости передвижения их по почвенному профилю. 
В некоторых случаях проявление поглотительной способности вносит решающий вклад в процесс почвообразования. Так, например, в результате механической поглотительной способности, задерживающей взвешенные тонкодисперсные частицы, формируются профили пойменных и староорошаемых луговых почв. 
От поглотительной способности во многом зависит питательный режим почв. Благодаря различным видам сорбции элементы минерального питания растений закрепляются в почвенном профиле, что предотвращает их активное вовлечение в миграционные процессы. 

С поглотительной способностью непосредственно связаны реакция среды и химический состав почвенных растворов, различные виды и величина буферности почвы. С сорбционными процессами связано формирование состава обменных катионов, оказывающих огромное влияние на состояние почвенных коллдоидов и соответственно на физические и физико-механические свойства почвы.

10.8 Обменные катионы и их влияние на свойства почвы.
Почвы существенно различаются между собой составом обменных катионов. Эти различия обусловлены типом почвообразования, спецификой почвообразующих пород, водным и солевым режимами почв. Заметно влияют на этот показатель химические мелиорации. 

Содержание обменных катионов в почве выражается как в абсолютных величинах (мг-экв/100 г почвы), так и в относителъных (% от емкости обмена). 
К числу важнейших обменных катионов относят Ca, Mg, Na, K, NH4, Al, H. 

Практически все почвы в составе обменных катионов содержат кальций и магний, причем в большинстве случаев Са преобладает над Mg. Также среди обменных катионов всегда содержатся К и NH4, но их доля в ППК невелика. Так, количество обменного калия чаще всего не превышает 2...5% от емкости обмена, содержание аммония еще меньше.

В географическом аспекте содержание обменных катионов почв варьирует в широких пределах и подчиняется определенным закономерностям (табл.). ППК типичных черноземов, доминирующих в почвенном покрове центральной части лесостепной зоны, практически полностью насыщен обменными Са и Mg, 
причем на долю кальция приходится 85...90% от емкости обмена. В северной части зоны выпадает больше осадков, усиливаются интенсивность промывания почвенного профиля и вынос из него оснований. Благодаря этому среди обменных катионов у черноземов выщелоченных и оподзоленных, темно-серых и серых лесных почв в небольших количествах появляется ион водорода. В таежно-лесной зоне почвенный покров сформировался в условиях промывного типа водного режима, на моренных отложениях, бедных основаниями, поэтому в составе обменных катионов подзолистых и дерново-подзолистых почв, распространенных здесь, важную роль играют ионы Н и А1, на долю которых приходится 50...70% от ЕКО. К югу от типичных черноземов уменьшается количество атмосферных осадков, замедляется вынос из почвенного профиля продуктов выветривания и почвообразования, почвообразующие породы обогащены щелочными и щелочно-земельными основаниями. В связи с этим в составе бменных катионов обыкновенных и южных чернозёмов, темно-каштановых почв наряду с Са и Mg
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By 16,2 22 Toxe 2,1 — 79 10,7 To xe 10,3 —
B, 9,3 2,2 » 0,6 — 76,8 18,2 » 5 —
Cononen TAXen0Cyrnu-~ Ay 12,8 4,4 » 2,9 — 63,7 21,9 » 14,4 —
HUCTHIA B; 10..16 14,1 i1,2 » 10,4 — 39,5 314 » 29,1 —
B, 34.40 30,2 76 » 12 - 60,6 153 » 24,1 —
CeposeM TEMHDIIA cpeaHe- Ay ¢...12 8,1 1,8 0,8 0,2 - 74,3 16,6 7.2 1,9 —
CYFIIMHHCTBL AB 12..25 10,3 0,7 0,7 0,3 — 86,4 5,6 5% 2,5 -
B, 46..73 7.4 1,9 0,6 0,4 789 185 62 35 —
Kpachosem cpeane- Ay 0...10 1,9 1 Heompe- — 7,4 18,5 9,7 He onpe- — 71,8
CYTMMHUCTRL IS ACISM
AB; 10..20 1,9 0,5 Toxe — 7,3 19,6 52 Toxe — 75,2
B 35...45 1,4 0,5 » — 9,7 12,1 4,3 » — 83,6




в небольших количествах присутствует нон Na. У обычных разностей этих почв содержание Na не превышает 3-5% от емкости обмена. В более засушливых условиях содержание обменного Na в ППК почв возрастает вследствие засоления и развития солонцового процесса. В светло-каштановых и бурых полупустынных почвах количество обменного натрия часто находится на уровне 10...15% от емкости обмена. Увеличение доли иона Na в ППК почв происходит за счет обменного Са. Больше всего обменного натрия содержат солонцы, где его количество может превышать 40% от емкости обмена. Среди солонцов выделяют малонатриевые солонцы. Они содержат повышенное количество обменного Mg (40-60% от емкости обмена) на фоне невысокого содержания обменного Na.

 В пределах почвенных зон встречаются почвы, существенно отличающиеся от зональных почв составом обменных катионов. Например, в таежно-лесной зоне среди подзолистых и дерново-подзолистых почв распространены ареалы дерново-карбонатных почв, ППК которых практически полностью насыщен Са2 и Mg2 при резком доминировании обменного кальция. Это связано с тем, что они формируются на элювии известняков или карбонатной морене, химический состав которых (свободные карбонаты) отражается на составе обменных катионов. Аналогичный состав обменных катионов имеют дерново-глеевые и пойменные почвы, если в их образовании принимают участие жесткие грунтовые волы. 
В подзоне светло-каштановых ночи по блюдцеобразным понижениям формируются лугово-каштановые (темноцветные) почвы, профиль которых часто отмыт от водорастворимых солей, а содержание обменного натрия не превышает 1-2% от емкости обмена.

Общее содержание всех обменных катионов, кроме Н и А1, называют суммой обменных оснований. Исходя из этого, все почвы разделяют на две большие группы: почвы, насыщенные основаниями, и почвы, не насыщенные основаниями. Первые не содержат в ППК ноны Н и А1. Обменные катионы в них представлены только обменными основаниями Са, Mg, Na, K, NH4, количество которых соответствует реальной емкости обмена. Вторые всегда содержат некоторое количество обменных Н, А1 и поэтому сумма обменных оснований у них меньше емкости обмена. 

Для относительной оценки количества обменных оснований, содержащихся в почвах, используют показатель степень насыщенности почвы основаниями. При сельскохозяйственном использовании таких почв степень насыщенности их основаниями изменяется в широких пределах, достигая 100 % в известкованных почвах. 

Состав обменных катионов существенно влияет на агрономические характеристики почвы, обусловливающие уровень ее плодородия. 

Влияние обменных катионов на физические и физико-механические свойства почвы. Обменные катионы непосредственно влияют на поверхностные свойства почвенных частиц. Поэтому от того, какие катионы и в каком количестве находятся в обменном состоянии, зависят характер почвенной структуры, водно-физические и физико-механические свойства почв.

Обменный натрий оказывает негативное влияние на физические и физико-механические свойства почв. По мере увеличения доли натрия в составе обменных катионов усиливается разрушение почвенной структуры, возрастают пептизация тонкодисперсных частиц, набухание, пластичность и липкость почвы, снижаются пористость, особенно некапиллярная, и скорость фильтрации. Аналогично, но более слабо влияют на физические свойства почв и неблагоприятные физические свойства имеют почвы с высоким содержанием обменного водорода, который способствует распылению почвенной массы. 

В отличие от одновалентных катионов обменный Са оказывает на физические свойства почвы прямо противоположное влияние- Этот элемент служит главным действующим веществом химических мелиорантов (извести, гипса), используемых при улучшении кислых и щелочных почв. Обменный магний при невысоком его содержании в почве (до 40 % от ЕКО) влияет на физические свойства почвы аналогично обменному кальцию.

При высоком содержании обменного магния возрастает растворимость гумусовых веществ и ухудшается структура почвы, снижается водопроницаемость, что отрицательно сказывается на водном режиме. Кроме того, при повышенном содержании обменного магния усиливается отрицательное действие обменного натрия при невысоком содержании последнего в почве.

Влияние обменных катионов на химические и физико-химические свойства почвы. Обменные катионы, например Са2+, АIз+, выступают в качестве связующих мостиков между гумусовыми кислотами и поверхностью почвенных частиц. Это сопровождается образованием органо-минеральных адсорбционных комплексов, играющих важную роль в формировании ППК. Насыщение ППК одновалентными катионами сопровождается увеличением заряда коллоидов и растворением гумусовых соединений, что ведет к дегумификации почвы и катионного обмена. 

Обменные реакции с участием Са2, Мg2, Na, Н, А13 влияют на рН почвенного раствора, его ионный состав, кислотно-основную буферную способность почв. От количества поглощенных ионов Н и А1 зависит величина обменной и гидролитической кислотности почв, от количества обменного натрия — величина потенциальной щелочности. 

Влияние обменных катионов на питательный режим. Обменные катионы служат ближайшим резервом элементов минерального питания растений, так как их легко поглощают корневые системы. Кроме макроэлементов в обменном состоянии содержатся и различные микроэлементы. Роль обменных катионов в питании растений проявляется и через регулирование состава почвенного раствора, с которым они находятся в динамическом равновесии и из которого растения поглощают практически все необходимые элементы, а также через их влияние на свойства почвы. 

Среди обменных катионов по своему влиянию на растения особое место занимает кальций. При полном насыщении кальцием емкости обмена в почве сохраняются благоприятные условия для развития сельскохозяйственных культур. При незначительном содержании катионов Mg, Na, K, NH4 в ППК повышается эффективность применения минеральных удобрений и лучше используются питательные вещества почвы в результате перевода их в состояние, доступное для растений, что благоприятно отражается на росте и развитии сельскохозяйственных культур. Однако когда содержание этих катионов в ППК слишком высокое, происходит не только существенное снижение урожая, но и полная гибель растений. 
Принимая во внимание огромную роль обменных катионов в жизни растений, неоднократно предпринимались попытки обосновать их оптимальное содержание в почве. 

В почвах со слабокислой, нейтральной и слабощелочной реакцией среды состав обменных катионов, как правило, благоприятен для большинства сельскохозяйственных культур. При высоком содержании в почвах обменных Н и АI3 или Na и состав обменных катионов регулируют с помощью химической мелиорации.

Лекция №11

Кислотность и щелочность почв.
План лекции
11.1 Кислотность и щелочность почв. 

11.2Кислотность почв. 

11.3Щелочность почв.

11.1 Кислотность и щелочность почв.
Реакцию среды относят к числу важнейших свойств почвы. Она обусловлена наличием в почвенном растворе водородных (Н+) и гидроксильных (ОН-) ионов и их соотношением. 

Реакцию почвы характеризуют величиной рН, представляющей собой отрицательный логарифм активности ионов водорода. При увеличении Концентрации Н+ величина рН снижается, а когда концентрация Н+-ионов уменьшается, величина рН возрастает. 

В зависимости от реакции среды почвы бывают очень сильнокислые (рН<4,0), сильнокислые (4,1-4,5), среднекислые (4,6-5,0), слабокислые (5,1-5,5), нейтральные (5,6-7,4), слабощелочные (рНН2О = 7,5-8,0), среднещелочные (8,1-85), сильнощелочные (8,6-10,0), резкощелочные (10,1-12,0). 

На реакцию среды почвы влияют общая направленность почвообразова-тельного процесса, химический и минералогический составы почвы, содержание и состав органического вещества, состав обменных катионов, наличие или отсутствие солей, жизнедеятельность живых организмов, состав почвенного воздуха и влажность почвы. 

В свою очередь, от реакции среды зависят свойства почвы и характер процессов, протекающих в ней. С реакцией среды связаны растворимость многих соединений и доступность элементов питания растениям, жизнедеятельность микроорганизмов, образование гумусовых кислот, распад и синтез минералов. От реакции среды во многом зависит подвижность минеральных и органических веществ почвы, что создает предпосылки для вовлечения их в миграционные потоки. 
Реакция среды различных почв колеблется в широких пределах. Кислая и сильнокислая реакция среды свойственна красноземам, желтоземам, подзолистым и торфянисто-подзолистым почвам, торфу верховых болот. Сильнощелочную реакцию среды имеют многонатриевые солонцы и содовые солончаки, нейтральную — черноземы, темно-серые лесные и темно-каштановые почвы. 
11.2 Кислотность почв.

 Кислотность почв - способность почв нейтрализовать компоненты щелочной природы, подкислять воду и растворы нейтральных солей.

 Различают актуальную и потенциальную кислотность, которая подразделяется на обменную и гидролитическую. 

Актуальная кислотность. Представляет собой кислотность почвенного раствора. Важнейшую роль в формировании актуальной кислотности в большинстве ночи играет угольная кислота. В зависимости от термодинамических условий и биологической активности почв она поддерживает рН почвы в пределах от 3,9 до 5,7. Режим углекислоты в почвах тесно связан с суточно-сезонными ритмами погоды и активностью микроорганизмов. 

Свободные минеральные кислоты, такие, как серная, азотная и другие, в больших количествах редко присутствуют в почвах. В то же время активная деятельность нитрифицирующих микроорганизмов способствует появлению на короткое время в почвенном растворе азотной и азотистой кислот, что вызывает снижение рН на 0,5-2,0. При разложении белковых соединений под воздействием микроорганизмов в почвенный раствор в небольшом количестве поступает серная кислота. 

Кислотность почвенных растворов может быть обусловлена наличием в них свободных органических кислот, в том числе и гумусовых, а также различных компонентов, проявляющих кислотные свойства. В числе последних заметную роль играют аквакомплексы двух- и особенно трехвалентных катионов. 
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Растения также могут служить источником ионов водорода, так как в процессе жизнедеятельности они потребляют различные катионы а продуцируют в почву эквивалентное количество Н+-ионов. 

Потенциальная кислотность. Эта форма кислотности имеет сложную природу. Ее носителями являются обменные катионы Н+ и А13+. Потенциальная кислотность проявляется при взаимодействии почвы с растворами солей, когда катион соли вытесняет ноны Н+ и А13+ из обменно-поглощенного состояния в почвенный раствор. Потенциальная кислотность дает представление о всей совокупности компонентов с кислотными свойствами, находящихся в почвенном растворе и в твердой фазе почвы. Разделение потенциальной кислотности на обменную и гидролитическую в общих чертах характеризует последовательные этапы выделения в раствор дополнительных количеств протонов, связанных с твердой фазой почвы. 

Обменная кислотность проявляется при обработке почвы раствором нейтральной соли, обычно 1 н. КСI, при этом происходит эквивалентный обмен катионов нейтральной соли на катионы водорода и алюминия, находящиеся в компенсирующем слое коллоидов.

[image: image9.png]K il + 4KCl == TIIK 4K + HCl+ AlCI3 .




В результате обменных реакций образуется соль АIСI3, которая затем гидролитически расщепляется в водном растворе:




[image: image10.png]AICL + 3H,0 > AIOH);4 + 3HCL



 

Таким образом, после обработки почвы, содержащей в обменно поглощенном состоянии Н и А1, раствором нейтральной соли к ионам водорода почвенного раствора добавляются ионы, вытесненные из ППК и образовавшиеся в результате гидролитического расщепления АIС13. Следовательно, в кислых почвах рН солевого раствора всегда будет меньше, чем рН водного раствора. Это общая схема проявления обменной кислотности, реально же она имеет довольно сложную природу. 

Важную роль в раскрытии природы обменной кислотности сыграло установление способности самопроизвольного перехода (превращения) почв, насыщенных ионом Н, в почвы, насыщенные А13, т. е. осуществление самопроиз-вольной реакции: Н-почвы → А13-почвы. 

Эту особенность можно объяснить на примере трансформации поверхностных слоев кристаллической решетки каолинита (рис. 29). На сколе кристалла образуются избыточные отрицательные заряды, удерживающие обменные катионы (а). При действии на почву кислых водных растворов основания вытесняются и замещаются на ионы Н (б). Однако вследствие того что ионы Н имеют небольшой радиус, они легко мигрируют во внутренние слои решетки, где реагируют с группами ОН,
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образуя молекулы Н20, или с кислородом, что приводит к появлению устойчивой группы ОН-. В Результате этого нон А13+, занимавший центральное место в алюмогидроксильном октаэдре, превращается в ион А1(ОН)2+ или А1(ОН)2+, который связан с решеткой только электростатическими силами, т. е. уже не ковалентной а ионной связью, хотя пространствен и занимает еще прежнее положение (в). При последующем воздействии на почву оснований алюминий вытесняется в раствор (г). 

Развитие процесса подзолообразования и разрушение алюмосиликатов даже при слабокислой реакции среды происходит вследствие самопроизвольного перехода Н+ -почвы А13+ -почвы, поскольку в ППК постоянно внедряется некоторое количество ионов Н. Однако Н-почвы неустойчивы и переходят в А13-почвы, из которых ион А13 вновь вытесняется катионами щелочных и щелочноземельных оснований, поступающих в почвенный раствор при разложении растительного опада. Часть кристаллической решетки алюмосиликатов при этом разрушается Такие циклы превращений (почва-Ме → почва-Н →  почва- А13 → почва-Ме) периодически повторяются, что и влечет за собой прогрессирующее разложение алюмосиликатной части почвы и проявление подзолистого процесса. 

Таким образом, ППК кислых почв всегда содержит небольшое количество обменных Н и А1. Как правило, в малогумусных горизонтах (А2, А2/В, В1, В2) кислых почв (подзолистых, дерново-подзолистых, серых лесных) обменная кислотность в основном обусловлена обменными нонами А13 нежели Н+. Наоборот, в гумусовых горизонтах обменный Н преобладает над обменным А13,
причем обменный А13 может вообще отсутствовать, т. е. обменная кислотность будет полностью обусловлена нонами Н . 

Гидролитическая кислотность, как правило, больше обменной. Более полное вытеснение иовов водорода и других кислотных ионов проявляется при взаимодействии почвы с раствором гидролитически щелочной соли, например 
СН3СООНа: 
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В данном случае более полное протекание реакции обусловлено связыванием водорода в слабодиссоциированную уксусную кислоту и большей степенью гидролиза солей алюминия с образованием А1(ОН)3 и иона Н. Гидролитическую кислотность рассматривают как суммарную кислотность почвы, состоящую из актуальной и потенциальной кислотности, и выражают в мг-экв/100 г почвы. 
В некоторых случаях гидролитическая кислотность бывает меньше обменной. Это характерно для почв, богатых положительно заряженными коллоидами. В этом случае наблюдается поглощение коллоидами анионов уксусной кислоты и замещение их на ион ОН, что уменьшает кислотность почвенных вытяжек.

Величину гидролитической кислотности используют для нахождения дозы извести, необходимой для устранения кислотности, и расчета степени насыщенности почвы основаниями. 

Агрономическая оценка кислых почв и их мелиорация. Кислые почвы широко распространены во многих регионах земного шара. Они являются основным компонентом почвенного покрова в бореальном (умеренно-холодном) поясе, влажных тропиках и субтропиках. Кислые почвы формируются в условиях водного режима промывного типа, который способствует выносу из почвы щелочных и щелочно-земельных оснований и насыщению ППК водородом. 

Почвы с кислой реакцией среды занимают значительные площади на территории Российской Федерации. В Смоленской, Ивановской, Костромской, Тверской и других областях на их долю приходится до 80…90% площади всех сельскохозяйственных угодий. В последнее время наблюдается закисление пахотных почв, т. е. снижается доля слабокислых почв и увеличиваются площади, занятые средне- и сильнокислыми почвами. Главная причина этого резкое сокращение объемов мелиоративных работ (в первую очередь известкования). Кислотность почв постепенно развивается в результате выщелачивания Кальция атмосферными осадками, составляющего в 1-Гечерноземяой зоне 400...450 кг/га СаСО3 в год, и выноса оснований с товарной продукцией. 

Подкисление почв происходит при применении физиологически кислых удобрений без последующего известкования.

В последние десятилетия во многих, особенно промышленных, районах выпадают кислые и даже сильнокислые дождевые осадки с рН 4-4,5, содержащие серную и частично азотную кислоты. Это также способствует выносу кальция и подкислению почв.

Реакция почвы играет важную роль в агрономической практике, поскольку многие сельскохозяйственные культуры предъявляют вполне определенные требования к этому параметру и чутко реагируют на его изменение. 
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В кислых почвах создаются неблагоприятные условия для роста и развития большинства сельскохозяйственных культур, что ведет к снижению их урожайности. Негативное влияние повышенной кислотности на растения обусловлено различными причинами. 

Кислые почвы характеризуются недостатком Са2 и частично - 
 элементов, необходимых для нормального развития растений. В то же время содержание А13+, Мg2+, Н+ часто достигает токсичных для сельскохозяйственных культур концентраций. Особенно велика негативная роль алюминия. При повышенном количестве подвижного алюминия в почве у растений нарушаются обмен веществ и соответственно формирование генеративных органов. 
Токсичное действие алюминия сказывается в первую очередь на корневой системе растений. В результате накопления в корнях алюминия замедляется поглощение и передвижение в растении кальция и фосфора. Корни, испытывающие воздействие токсичных концентраций алюминия, утолщаются и укорачиваются, их рост замедляется, появляются отмирающие участки. При содержании подвижного алюминия 8...10 мг/100 г почвы урожай кукурузы, ячменя, яровой пшеницы, льна-долгунца может погибнуть полностью. Похожий эффект при низких значениях рН оказывает на растения и марганец.

В кислой среде угнетаются аммонификация, нитрификация, замедляется фиксация азота из воздуха, ухудшается азотный режим почвы, поскольку оптимум рН для развития микрофлоры, определяющей эти процессы, находится в пределах 6,5-8,0. 

В кислых почвах складывается неблагоприятный фосфатный режим, что обусловлено связыванием фосфора соединениями железа и алюминия, в результате чего он переходит в труднодоступное для растений состояние. 

При подкислении почв существенно возрастает растворимость и подвижность бора, меди, цинка, кобальта и других микроэлементов. Повышенное содержание их в подвижных формах в почве часто оказывает токсичное действие на растения. Из-за высокой кислотности снижается доступность растениям такого важного микроэлемента, как молибден.

В кислой среде ухудшаются условия гумусообразования, что ведет к преимущественному накоплению фульвокислот и низкомолекулярных органических соединений, менее ценных с агрономической точки зрения, чем гуминовые кислоты. Кислые почвы имеют неудовлетворительные физические свойства из-за низкого содержания и неблагоприятного состава гумуса, а также дефицита кальция. Они часто переуплотнены, плохо оструктурены, склонны к коркообразованию, что неблагоприятно отражается па их водно-воздушном режиме.

Эффективное использование сильнокислых и кислых почв возможно только после проведения химической мелиорации. При внесении в почву извести (СаСО3) она реагирует с углекислотой почвенного раствора и переходит в гидрокарбонат кальция, который взаимодействует с почвой:
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В зависимости от того, какой из катионов (Н или А1) в большей степени определяет кислотность почвы, существенно различаются и конечные продукты взаимодействия извести с почвой.

В случае доминирования Н  преимущественно образуется угольная кислота, которая затем распадается поставляя в приземный слой воздуха СО2, необходимый для фотосинтеза: 
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Аморфный осадок А1(ОН)3, образовавшийся в результате реакции, играет тройную роль. С одной стороны, он способствует формированию структурных агрегатов за счет склеивания индивидуальных механических элементов и микроагрегатов в структурные отдельности, что имеет положительное значение. С другой стороны, свежеосажденный АI(ОН)3 отрицательно влияет на растения, поскольку из аморфного осадка алюминий поступает в растение при прямом контакте с корневой системой. Кроме того, аморфный А1(ОН)3 активно связывает фосфат-ионы в процессе осадочной сорбции и переводит их в труднодоступное для растений состояние. 

11.3 Щелочность почв
Щёлочность почв – способность почв нейтрализовать компоненты кислой природы и подщелачивать воду. Различают актуальную и потенциальную формы шелочности. 

Актуальная щелочность. Актуальная щелочность связана с наличием в почвенном растворе гидролитически щелочных солей, при диссоциации которых образуется гидроксильный нон: 

Na2CO3 + 2HOH ↔ H2CO3 + 2 Na+ + 2OH-   

Определенное значение в формировании щелочности почв имеют анионы слабых кислот. Практически все анионы слабых кислот, присутствующие в почвенном растворе, могут участвовать в формировании щёлочности почвы, образуя сопряженные кислотно-основные пары. 

Реальный вклад того или иного соединения в щёлочность почвы определяется не только величиной константы основности, но и концентрацией ионов в почвенных растворах. Обычно при характеристике актуальной щёлочности природных вод, водных вытяжек и почвенных растворов выделяют общую щелочность, щёлочность от нормальных карбонатов и щелочность от гидрокарбонатов, которые отличаются по граничным значениям рН. Их определяют путем титрования вытяжки кислотой в присутствии различных индикаторов. Результаты выражают в мг-экв/100 г почвы. Щёлочность от нормальных карбонатов обусловлена присутствием Na2CO3, СаСО3, МgСОз. Щёлочность от гидрокарбонатов связана с NaНСО3 и Са(НСО3)2. В большинстве почв с щелочной реакцией преобладают карбонаты, которые и обусловливают соответствующую реакцию среды. В связи с этим выделяют карбонатно—кальциевую систему и карбонатно-кальциевое равновесие. Карбонатно-кальциевая система включает СаС03 твердой фазы, ионы в ППК, ноны почвенного раствора: Са2+, Са НСО3+, CO32- ОН-, Н+, Н2С03, а также СО2 почвенного раствора, находящегося в равновесии с СО2 почвенного воздуха. Эта система очень подвижная и включает несколько равновесий: 
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При уменьшении парциального давления СО2 равновесие сдвигается в сторону образования СО-групп. В этом случае образуется труднорастворимое соединение СаСО3, выпадающее в осадок, и увеличивается рН почвенного раствора, так как СО является более сильным акцептором протонов, чем НСО3-, и в большей степени подщелачивает среду. В итоге на фоне увеличения рН величина карбонатной щелочности снижается. Увеличение парциального давления СО2 приводит к уменьшению рН и росту карбонатной щелочности в результате увеличения растворимости СаСО3. 

Расчеты показывают, что рН раствора, находящегося в равновесии с СаС03 твердой фазы и СО2 атмосферы, имеет значение 8,2-8,3. Когда же свободный доступ СО2 затруднен, значения рН достигают 9,8-10,0. 

Потенциальная щелочность обусловлена наличием в ППК обменно-поглощённого иона натрия, который при определенных условиях может переходить в почвенный раствор с образованием карбонатов и гидрокарбонатов, вызывая его подщелачивание. Например, при образовании угольной кислоты вследствие дыхания растений и разложения органических остатков происходит переход карбоната кальция в более растворимый гидрокарбонат с последующим ионном обменом: 
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Угольная кислота может непосредственно взаимодействовать с поглощающим комплексом почв, содержащих обменный натрий, с образованием соды (карбоната натрия): 
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Почвы с щелочной реакцией среды формируются в регионах с дефицитом атмосферных осадков, где ограничен вынос из почв и почвообразующих пород продуктов выветривания и почвообразования. Щелочная реакция среды типична для каштановых и светло-каштановых, бурых полупустынных и серо-бурых пустынных почв, сероземов карбонатных разностей черноземов и темно-каштановых почв, особенно высокой щёлочностью отличаются содовые солонцы и солончаки. 

Высокая щелочность почв неблагоприятна для большинства сельскохозяйственных культур. В условиях щелочной среды в растениях нарушается обмен веществ, снижается растворимость и доступность фосфатов, соединений железа, меди, марганца, бора и цинка. При щелочной реакции в почвенном растворе появляются токсичные для растений вещества, в частности сода и алюминаты натрия. В случае резкого повышения рН корневые волоски растений испытывают щелочной ожог, что негативно отражается на их дальнейшем развитии и может привести к отмиранию. сильнощелочные почвы характеризуются ярко выраженными отрицательными агрофизическими свойствами, что связано с сильной пептизацией почвенных коллоидов и растворением гумусовых веществ. Такие почвы оструктуриваются, приобретают высокую липкость во влажном состоянии и твердость в сухом, отличаются плохой фильтрацией и неудовлетворительным режимом. Сильнощелочные почвы малоплодородны. 

Эффективный прием повышения плодородия почв с щелочной реакцией — химическая мелиорация. В качестве мелиоранта широко применяют гипс и различные вещества. 

При внесении гипса в щелочные почвы происходит, с одной стороны, нейтрализация солью почвенного раствора, с другой — вытеснение обменного натрия из ППК:
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После гипсования содовых почв, а также в натурных карбонатных почвах реакция среды будет находиться на уровне, определяемом наличием СаСОз и МgCОз (рН 8,2-8,6). При необходимости дальнейшего снижения рН применяют кислые мелиорирующие вещества, в частности серную кислоту. Кислование содовых почв высокоэффективный прием. При кисловании происходит не только полная нейтрализация щелочности, но и вытеснение натрия из ППК:
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Важное условие эффективного проведения химической мелиорации щелочных почв - удаление продуктов нейтрализации и обменных реакций, чаще всего сернокислого натрия. Хотя сульфат натрия менее вреден для растений, чем, например, сода, его присутствие в почве все же нежелательно. Кроме того, возможно обратное поглощение натрия ППК почвы. Для удаления легкорастворимых солей натрия, образующихся при химической мелиорации, применяют промывки почв.

Лекция №12

Структура почвы. Агрономическое значение структуры почвы.
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12.1 Структура почвы

 В почвах механические элементы находятся в раздельно-частичном состоянии или соединяются под действием разнообразных сил в комки разной формы и размера, которые называют почвенными агрегатами. В разлельно-частичном состоянии механические элементы обычно содержатся в песчаных и супесчаных почвах, а формирование агрегатов происходит в почвах с более тяжелым гранулометрическим составом. Особенно отчетливо образование агрегатов выражено в тяжелосуглинистых и глинистых почвах, что связано с наличием в них значительного количества коллоидных частиц. Однако под влиянием природных и антропогенных факторов суглинистые и глинистые почвы бывают не только структурными) но и бесструктурными или малоструктурными. 

Почвенный агрегат (структурная отдельность) представляет собой определенное количество механических элементов, объединенных в единое целое в результате слипания и склеивания под влиянием абиотических и биологических факторов. 
Совокупность агрегатов различного размера, формы и качественного состава называют почвенной структурой, а способность почвы распадаться на агрегаты при механическом воздействии — структурностью. 

При оценке почвенной структуры необходимо учитывать, что это не только один из основных морфолого-генетических признаков почвы, но и важнейший показатель ее агрофизического состояния. 

Как морфологический признак структура любой формы и размера бывает хорошей или хорошо выраженной (комковато-зернистая, листоватая, столбчатая и т. д.), но при этом не всегда представляет ценность с агрономической точки зрения. 
12.2 Агрономическое значение структуры почвы.

К агрокомически ценным относят агрегаты 0,25...10 мм. Если при механическом воздействии почва распадается на агрегаты, преимущественно укладывающиеся в этот интервал, то ее считают структурной. В случае, когда почва не распадается на структурные отдельности, а имеет сыпучее состояние, как песок или пыль, то ее относят к бесструктурной раздельно-частичной. Если почва представлена большими бесформенными массами, то ее считают бееструктурной глыбистой, или массивной. 

Кроме размера агрономическая ценность структуры характеризуется связностью (механической прочностью) водопрочностью и пористостью агрегатов.

Под связностью понимают способность агрегатов не разрушаться при механическом воздействии Связность возрастает с увеличением количества илистых и коллоидных частиц, участвующих в формировании агрегатов. Высокую механическую прочность имеют агрегаты глинистых я по гранулометраческому составу иллювиальных горизонтов, например солонцовых. В сухом состоянии они разрушаются с большим трудом, однако в воде легко распадаются на механические элементы. Агрономически ценная структура должна отличаться не только механической прочностью но и водопрочностью.

Водопрочность — способность агрегатов длительное время противостоять размывающему действию воды. Она зависит от качества материала, склеивающего механические элементы. 

Водопрочность почвенной структуры имеет двойственную природу, поэтому не все водопрочные агрегаты относят к агрономически ценным. Одни агрегаты образуются за счет необратимой коагуляции коллоидов и благодаря клеющей способности органических веществ. Эти агрегаты характеризуются рыхлой упаковкой высокой пористостью (>45%), легко впитывают воду, в их поры свободно проникают корневые волоски и микроорганизмы. Именно такие агрегаты относят к агрономически ценным. Они обеспечивают благоприятный водно-воздушный режим почв. 

Другие агрегаты обладают водопрочностью благодаря очень плотной упаковке слагающих их частиц. Вследствие этого они характеризуются низкой пористостью (30-40%), представленной в основном тонкими неактивными порами, в которых вода находится преимущественно в связанном состоянии и недоступна растениям. В эти поры корневые волоски и микроорганизмы проникают с трудом или вообще не проникают. Такие агрегаты характеризуются ложной водопрочностью и не относятся к атрономически ценным. 

От структурного состояния зависят водный, воздушный и тепловой режимы почвы, с которыми) в свою очередь, связаны окислительно-восстановительный питательный и микробиологический режимы. Структура влияет на физические и физико-механические свойства почвы — плотность сложения, пористость коркообразование, связность и удельное сопротивление при обработке. 
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Особенно контрастные различия обнаруживаются при сопоставлении структурных и бесструктурных почв. 

В структурной почве создаются оптимальные условия водно-воздушного и теплового режимов. Благодаря наличию водопрочных агрономически ценных агрегатов в структурной почве присутствуют поры различного размера — от самых тонких капилляров в агрегатах и на их стыках до более крупных пор с диаметром в несколько миллиметров и более. Между агрегатами преобладают некапиллярные поры (поры аэрации), а внутри агрегатов — капиллярные. Некапиллярные поры имеются и внутри структурных отдельностей (рис.). Они обеспечивают благоприятный баланс между водой и воздухом. При выпадении атмосферных осадков или поливах вода по крупным порам легко просачивается вниз, глубоко промачивая почву. По мере передвижения она рассасывается по капиллярным ходам структурных отдельностей, высвобождая поры аэрации, которые быстро заполняются воздухом. Благодаря высокой водопроницаемости и влагоёмкости структурная почва практически полностью впитывает влагу, поступающую на ее поверхность, предотвращает поверхностный сток и развитие эрозии. Даже при увлажнении до предельно-полевой влагоемкости в такой почве сохраняется хороший воздухообмен и протекают окислительные процессы. Одновременное присутствие воды и воздуха обеспечивает благоприятный тепловой режим почвы. При наличии в структурной почве некапиллярных пор уменьшаются скорость и высота капиллярного передвижения воды, вследствие чего снижается интенсивность испарения влаги с поверхности. Благодаря этому в засушливых регионах тормозится концентрирование почвенных растворов и замедляется процесс засоления почв. 

При наличии доступной влаги хорошая аэрация способствует активизации микробиологических процессов и улучшению питательного режима почв за счет предотвращения денитрификации и образования активных форм полуторных оксидов, связывающих фосфаты в труднорастворимые соединения. 

По мере оструктуривания уменьшаются плотность, связность и липкость почвы, благодаря чему снижаются энергетические затраты на механическую обработку и появляется возможность проводить ее при более высокой влажности почвы. 
Совершенно иная ситуация складывается в бесструктурной почве. Для нее характерно раздельно-частичное состояние, которое обусловливает плотную упаковку частиц и развитие в основном тонкокапиллярной пористости. Поэтому суглинистые и глинистые бесструктурные почвы имеют плохую водопроницаемость, неудовлетворительную влагоемкость и недостаточные запасы влаги, доступной для растений. Такие почвы плохо впитывают выпадающие осадки, в результате чего часть воды расходуется на испарение или теряется с поверхностным стоком, что приводит к развитию эрозии. В то же время бесструктурные почвы характеризуются очень высокой капиллярной проводимостью, вследствие чего по капиллярам вода легко поднимается к поверхности почвы и испаряется в атмосферу. Испарению воды в большой степени способствует корка, которой бесструктурная почва неизменно заплывает после каждого дождя или полива и которая сильно препятствует всходам растений. В результате интенсивного физического испарения запасы воды в бесструктурной почве быстро исчерпываются и она покрывается глубокими трещинами. 

В бесструктурных почвах вода и воздух играют роль антогонистов, поэтому такие почвы характеризуются очень напряженным водно-воздушным, а значит, и тепловым режимами, которые резко изменяются во времени. 

Во влажном состоянии все промежутки в бесструктурной почве заполнены водой, которая вытесняет из пор воздух. В результате этого развиваются анаэробные процессы, ведущие к потерям азота благодаря денитрификации, образованию закисных форм железа
и марганца, вредных для растений, происходит накопление подвижных несиликатных форм полуторных оксидов, связывающих фосфаты в труднорастворимые соединения. Дефицит кислорода и ухудшение питательного режима оказывают негативное влияние на развитие культурных растений. 
В дальнейшем, по мере подсыхания, почва быстро теряет капиллярную влагу. Ее поры заполняются воздухом, анаэробные процессы сменяются аэробными. При достаточной обеспеченности кислородом растения страдают от недостатка влаги. Кроме того, из-за частого чередования окислительных и восстанови- тельных условий усиливается минерализация органического вещества. 

Бесструктурные почвы характеризуются высокой плотностью, связностью и липкостыо. Поэтому при обработке их удельное сопротивление повышается, развитие корневой системы растений замедляется. 

Благоприятное влияние на агрономические свойства почв оказывает и микроструктура при условии ее пористости и водопрочности. Наиболее ценные агрегаты размером 0,25-0,01 мм. Менее ценны агрегаты размером менее 0,01 мм, поскольку при высоком содержании они затрудняют воздухо- и водопроницаемость и увеличивают испаряющую способность почвы.

Оптимальный размер структурных агрегатов неодинаков в почвах различных зон- Во влажных зонах благоприятны агрегаты размером около 10 мм, так как они обеспечивают лучшую водо- и воздухопроницаемость, а в заболоченных почвах и водоотдачу. В засушливых и сухих зонах, где почвы хорошо аэрируются и большое значение имеет сохранение влаги, предпочтительнее агрегаты мелкого размера. Однако если в пахотном слое содержится менее 50% агрегатов крупнее 1 мм, то почва подвержена ветровой эрозии.

Таким образом, степень оструктуренности суглинистых и глинистых почв сильно влияет на их агрофизические свойства и режимы. Во всех случаях на почвах одного типа, одной генетической разности и в сходных агротехнических условиях структурная почва всегда характеризуется более благоприятными для сельскохозяйственных культур показателями, нежели бесструктурная.

12.3 Образование структуры почвы.

Образование почвенной структуры происходит за счет двух обычно одновременно протекающих процессов. Один из них заключается в механическом разделении почвенной массы на агрегаты различного размера и формы. Второй процесс представляет собой формирование внутреннего строения и свойств агрегатов — пористости, водопрочности, связности. Процессы структурообразования осуществляются под влиянием физико-механических, физико-химических химических и биологических факторов.

Физико-механические факторы. С ними связано разделение почвенной массы на структурные отдельности в результате изменения объема, давления и механического воздействия. формирование агрегатов происходит вследствие чередующихся процессов увлажнения и иссушения, замерзания и оттаивания почвы, деятельности роющих животных, под воздействием давления, оказываемого растущими корнями растений, а также почвообрабатывающих орудий. 

Важным структурообразующим фактором служит чередование процессов увлажнения и иссушения почвы. При увлажнении почва набухает и увеличивается в объеме. Чем выше степень дисперсности почвенных частиц, тем сильнее изменяется объем. При иссушении почвы происходит обратный процесс, т. е. ее усадка.

Поскольку процесс усадки не равномерен во всех направлениях, то образуются трещины, расчленяющие почвенную массу на отдельности различного размера. На характер усадки и образования трещин сильно влияет гумусированность почв. увеличение содержания гумуса сопровождается нарастанием трещиноватости, но лишь до определенного предела. При содержании гумуса в почве выше 10% во многих случаях количество трещин уменьшается. 

Процессы увлажнения и иссушения в почвах происходят достаточно часто. Особенно сильно влажность изменяется в самой верхней части почвы, где и выражено в наибольшей мере образование трещин и структурных отдельностей. 
В почвах, богатых минералами группы монтмориллонита, эффект попеременного увлажнения и иссушения проявляется в глубоком растрескивании почв с обособлением крупных полигональных отдельностей. Образующиеся трещины достигают нескольких сантиметров в ширину и уходят в глубь почвы на м и более. По этим трещинам активно поглощаются ливневые воды, ко в то же время из них легко выдуваются пары воды, что приводит к иссушению почвы.

Широко распространено вертикальное и горизонтальное растрескивание почв при их периодическом замерзании и оттаивании. При замерзании объем воды увеличивается, связи в почвенной массе разрываются и образуется сеть трещин. При этом вода замерзает неравномерно. В крупных порах лед начинает образовываться при температуре 0..-20С, в мелких порах - при температуре -4...-50С. В результате образуются трещины разных размеров и по различным направлениям, что приводит к образованию структурных отдельностей в процессе оттаивания почвы. При этом важное значение имеет степень увлажнения почвы.

Если при наступлении отрицательных температур почва была близка к полному иссушению, то образование льда будет незначительным. Его влияние на объемные изменения в почве проявляется слабо или не выражено вообще.

В переувлажненной почве, когда все поры заполнены водой, образование льда происходит практически одновременно во всем объеме. Это ведет к фиксации почвенной массы, благодаря чему трещины не образуются. В этом случае при оттаивании почва приобретает киселеобразную консистенцию и обесструктуривается. Наиболее существенное структурообразование наблюдается при некоторой средней степени увлажнения почвы, когда вода заполняет только капиллярные поры, поскольку поры, заполненные воздухом, не препятствуют объемным расширениям при образовании льда. Больше всего агрегатов от промораживания суглинистого чернозема наблюдается при влажности 25-30% от массы почвы. При увеличении влажности до 50% к массе почвы влияние промораживания на структурообразоваю-щие приближается к нулю.

В оптимально увлажненных почвах в качестве оструктуривающих факторов выступают капиллярные (менисковые) силы и связанная вода. Их агрегирующая роль проявляется при высыхании почвы, так как при этом мениски и адсорбированная вода способствует сужению капилляров и сближению механических элементов. После этого атомные и молекулярные силы притяжения между частицами почвы проявляются сильнее (рисунок 33).
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На структуру сильно влияет механическая обработка почвы с помощью сельскохозяйственных орудий. В зависимости от содержания органического вещества, гранулометрического состава, применяемого орудия и других условий, при которых производится обработка, в почве преобладают процессы создания или разрушения структуры даже на одной н той же почве, применяя одно орудие обработки) можно получить структурную или бесструктурную пашню. Это зависит от того, при какой влажности почвы произведена обработка. С давних времен известно, что при определенной степени увлажнения любая почва приобретает особые свойства, вследствие чего она лучше поддастся обработке. Состояние почвы, при котором механическая обработка наиболее эффективна, называют физической спелостью.

Почва, находящаяся в стадии физической спелости, лучше всего крошится, не прилипает к рабочим органам орудий и не распыляется. При обработке такой почвы энергетические затраты наименьшие. Обрабатывая почву соответствующими орудиями при определенной влажности, можно весьма существенно улучшить ее структурное состояние. Поэтому наиболее массовым и широкодоступным способом оструктуривания почв считается механическая обработка в состоянии физической спелости. 

Необходимо упитывать, что существует не точка оптимальной влажности структурообразования а интервал такой влажности, причем для каждой почвы он будет индивидуальным. Так, в высокогумусных и тяжелых по гранулометрическому составу почвах интервал оптимальной влажности выше и шире, в легких н малогумусных почвах — ниже и меньше. Например, если в черноземах интервал влажности, оптимальный для структурообразования, в среднем составляет 30...40 % от массы сухой почвы, то в подзолистых почвах - 15…20%. От влажности почвы зависят и размеры образовавшихся агрегатов. В начале интервала влажности, оптимального для сруктурообразования, образуются более мелкие агрегаты) а в конце - более крупные. 

Обработка искусственной или переувлажнённой почвы не обеспечивает ее эффективное крошение и формирование агрегатов необходимого размера, в результате чего образуется бесструктурная пашня. Крошение почвы и образование агрегатов обусловлены деформациями, возникающими в почвенной массе в результате ее скалывания лемехом, изгиба и кручения пласта по поверхности отвала, В процессе обработки существенная деформация почвы происходит при падении почвенной массы с отвала плуга в борозду.

Трещины, наметившиеся в результате природных процессов и усиливающиеся при кручении и изгибе пласта служат основой для распада почвы на агрегаты. Но эти явления возможны только в определенных интервале влажности почвы. В чрезмерно сыром состоянии масса почвы при падении в борозду слипается В иссушенном состоянии почва не распадается на агрегаты из-за прочного сцепления частиц и микроагрегатов при вспашке такой почвы образуются крупные глыбы, разрушение которых весьма затруднительно и требует значительных энергетических затрат. Однако с помощью одной механической обработки нельзя создать водопрочную структуру почвы, так как она формируется под влиянием физико-химических, химических и биологических факторов. 

Физико-химические факторы. Образование структурных отдельностей под влиянием этих факторов связано с коагуляцией и цементирующим действием почвенных коллоидов, Агрегаты формируются или при взаимном соосаждении коллоидов, или вследствие коагуляции их электролитами.

Взаимное осаждение коллоидов происходит при взаимодействии разноименно заряженных коллоидных частиц или их участков, несущих противоположные заряды. В результате слипания коллоиды коагулируют, образуя микроагрегаты первого порядка. Поскольку коагуляция коллоидных частиц редко происходит в изоэлектрической точке, первичные микроагрегаты сами несут остаточный заряд — Положительный или отрицательный. Разноименно заряженные микроагрегаты притягиваются образуя микроагрегаты второго, третьего и т. д. порядков,  включительно до мелких зерен. Схематично этот процесс показан на рисунке 34. 

В почвах коагуляция коллоидов чаще всего происходит под влиянием ионов-коагуляторов, таких как Н+, Са2+, Mg, Fe, Fl. Адсорбируясь в компенсирующем слое, они уменьшают величину заряда коллоидов, которые коагулируют и слипаются друг с другом с образованием микроагрегатов. Агрегирование коллоидных частиц осуществляется за счет сил Ван-дер-Ваальса, катионовых мостиков, остаточных валентностей, водородной связи. 

Скоагулированные коллоиды не только формируют микроагрегаты, но и способствуют скреплению более крупных частиц — пылеватых и песчаных, а также уже сформированных микроагрегатов. 

Важнейшее условие образования агрономически ценной водопрочной струк-туры — необратимая коагуляция коллоидов. Она происходит под влиянием двух- и трёхвалентных катионов. При насыщении диффузного слоя коллоидов натрием и другими одновалентными катионами необратимой коагуляции коллоидов не происходит. Поэтому при участии таких коллоидов в склеивании частиц песка, пыли и микроагрегатов агрономически ценная структура не образуется. Хотя в сухом состоянии агрегаты имеют высокую прочность, при увлажнении они легко разрушаются из-за перехода коллоидов в золь. 

Прочно скрепляют механические элементы в агрегаты органические коллоиды, особенно гуматы кальция. Хорошими структурообразователями считаются гели железоорганических комплексов. Агрегаты, образующиеся при участии только минеральных коллоидов, водопрочностью не обладают. 

Наиболее водопрочная структура образуется при взаимодействии гуматов кальция с минералами группы монтмориллонита и гидрослюдами, менее водопрочная - с каолинитом, кварцем, аморфной кремниевой кислотой. В оструктуривании красноцветных почв и красноземов важную роль играют соединения железа и алюминия. 

Химические факторы. Роль химических факторов в оструктуривании почв заключается в образовании труднорастворимых соединений, цементирующих почвенные агрегаты. Эти соединения могут склеивать микроагрегаты и механические элементы, находящиеся в раздельно-частичном состоянии, К ним относят аморфные гидроксиды железа и алюминия, карбонат кальция, силикат магния и др. 

В почвах с временным избыточным увлажнением отчетливо проявляется оструктуривающее действие соединений железа. При переувлажнении в почве развиваются восстановительные процессы, сопровождающиеся образованием водорастворимых закисных форм железа, пропитывающих почвенные агретаты. В случае подсыхания почвы и смены восстановительных процессов на окислительные двухвалентное железо переходит в нерастворимые соединения трехвалентного железа, которые цементируют почвенные агрегаты. Такая структура характеризуется высокой механической прочностью и водопрочностью, однако отличается пониженной пористостью (<40%), Поскольку часть объема пор постепенно заполняется Fе(ОН)3.

В почвах аридных зон аналогичную роль играет СаСО3, образующийся при иссушении почвы из подвижного гидрокарбоната кальция:

Са(НСО3)2 → СаСО3 + Н2О + СО2.

Возможна цементация почвенных агрегатов Са3(РО4)2 при образовании его из растворимых фосфатов. 

Биологические факторы. Растения и животные населяющие почву, играют главную роль в структурообразовании, оказывая комплексное влияние на этот процесс 
деятельность почвенных животных можно рассматривать как своеобразную механическую обработку почвы. Почва, подвергшаяся обработке животными, как правило, отличается тончайшей структурой, большой гомогенностью и однородностью В некоторых случаях деятельность животных оказывается более результативной, чем применение сельскохозяйственных орудий, так как ими обрабатывают чаще всего только пахотный слой, а животные нередко проникают и за его предёлы, иногда на глубину более 1 м.

Большую роль в структурообразовании играют дождевые черви. Почва, прошедшая через кишечный тракт дождевых червей, уплотняется склеивается слизью, обогащается углекислым кальцием. Почву, переработанную таким образом, черви выбрасывают в виде мелких комочков — копролитов характеризующихся высокой водопрочностью Структура, созданная дождевыми червями, легко отличима по форме. Она, как правило, округлая, поверхность имеет своеобразный «оплавленный» характер. 

При наличии 12...15 червей на 1 м2 почвы они за год перерабатываютд0 20 т/га земли. Гигантские и пестрые дождевые черви, обитающие в серых лесных почвах и черноземах Северо-Западного Китая, за теплый период года пропускают через кишечный тракт и оструктуривало от 170 до 225 т/га почвенной массы. При такой активной деятельности дождевых червей копролиты играют заметную роль в агрегатном составе почвы. Так, в целинных обыкновенных черноземах Каменной Степи на долю агрегатов, представленных копролитами приходится до половины от суммы всех структурных отдельностей. Воздействие дождевых червей на структурообразование столь существенно, что их специально разводят и в последующем вносят в почву.

Исключительно важная роль в оструктуриваннии почвы принадлежит растениям. Корневая система растений служит эффективно действующим фактором расчленения почвенной массы на структурные отдельности. Пронизывая почвенную массу во всех направлениях, корни расчленяют и уплотняют ее, действуя как своеобразные клинья. Даже сравнительно плотная почва во влажном состоянии не оказывает сопротивления прохождению корней. По густой сети полых пространств разнообразной конфигурации, остающейся после отмирания и разложения корней, почва способна распадаться на агрегаты различного размера и формы.

Роль растений в структурообразовании не ограничивается только механическим воздействием на почву. При разложении растительных остатков образуются различные неспецифические органические соединения, принимающие участие в агрегировании почвенной массы, и гумусовые кислоты, играющие ведущую роль в формировании водопрочных агрегатов. Немаловажную роль в образовании структуры играют прижизненные корневые выделения. В их состав входят разнообразные органические соединения, а общее их количество за период вегетации может достигать 10 % и более от растительной биомассы. 

В зоне распространения корневой системы растений широко представлена ризосферная микрофлора. Коллоидные продукты жизнедеятельности и автолиза микроорганизмов обладают цементирующим началом и активно участвуют в структурообразовании.

Наиболее сильно на структуру почвы влияет многолетняя травянистая рас-тительность, отличающаяся мошной хорошо разветвленной корневой системой. Поэтому там, где создаются благоприятные условия для ее развития, встречаются хорошо оструктуренные почвы, что наглядно проявляется в зональном аспекте. 

Наиболее водопрочной структурой характеризуются целинные черноземы, где оптимально сочетаются природные факторы структурообразования — хорошо развитая травянистая растительность, высокое содержание гумуса, в составе которого заметно преобладают гуматы кальция, обогащенность илистой фракции гидрослюдами и минералами монтмориллонитовой группы, активная микробиологическая деятельность и др. К северу и югу от черноземной зоны условия для формирования агрономически ценной водопрочкой структуры ухудшаются (рисунок 35).

[image: image23.png]% ‘ww ¢z ea1r0g wodewspd
GONWON X19HROdY BnHD NS00

1IWBEOHI DY
9W3£009

v 6Ypag soms

Heprosemras  KowmanoBas
30HG

Neco-
s0ma cmenxas
30Ha

TyHdpa  JSleconyzoBas
7
2

HbIX

P

PXHEr0 TOPH3OHTA UEIHHHBIX TIOYR pas)

. CanBuHoBy):
JIBHBIX TUIIOB; 2 - 06Ilas T

‘TYPbl NIOYBBI B PA3HBIX 30HaX

PHI Be;
H. A

30d (1Mo

/ — BOTOUPOYHOCTL CTPYKTYPHI B MowBax oTxe

CHAEHLIMA BOAONPOYHOC-

TH CTPyK:




При переходе от черноземов к подзолистым почвам складываются все более неблагоприятные условия для произрастания травянистой растительности, которая в конечном итоге сменяется хвойными лесами. Возрастает кислотность почв, снижается содержание гумуса, в составе которого начинают преобладать подвижные компоненты типа фульвокислот и низкомолекулярных органических соединений, ухудшаются условия для микробиологической деятельности и необратимой коагуляции коллоидов. 
В южном направлении от Черноземной зоны усиливается дефицит влаги, вследствие чего происходит смена растительных группировок. В почвах ухудшаются условия гумусообразования, 

 Обесструктуривание пахотных почв происходит и в результате многократного и интенсивного воздействия на почву тяжелой сельскохозяйственной техники. При воздействии техники на сухую почву происходит истирание и распыление структуры. После выпадения атмосферных осадков такая почва заплывает, а при последующем иссушении формируются крупные глыбы. Влажная почва под влиянием тяжелой техники спрессовывается а при подсыхании также распадается на крупные глыбистые отдельности. При разрушении структуры под воздействием тяжелой техники снижается пористость почв, вплоть ло полного исчезновения водо- и воздухопроводягцих пор. 

Физико-химические процессы. Их участие в обесструктуривании почв проявляется через реакции ионного обмена, в результате которых двухвалентные катионы в ППК замещаются на одновалентные. Вследствие этого при увлажнении почвы происходит пептизация коллоидов, в первую очередь гумусовых веществ, прочно скрепляющих механические элементы и микроагрегаты, что ведет к разрушению почвенной структуры. 

Биологические процессы. Обесструктуривание почв под влиянием биологического фактора отчетливо проявляется при экстенсивном использовании пашни. Когда в почве ежегодно отмечается дефицит свежего органического вещества, микроорганизмы начинают утилизировать не только лабильные, но и более устойчивые гумусовые соединения — главный клеющий компонент при образовании почвенных агрегатов. Минерализация органических соединений, участвующих в образовании структуры, особенно активно протекает при оптимальном для микрофлоры водно-тепловом режиме и достаточном количестве элементов минерального питания. 

Теоретические основы оструктуривания почв разработали П. А. Костычев, В. Р. Вильямс, К. К. Гедройц, Н. А. Качинский и их ученики. Важнейшие мероприятия по сохранению, улучшению и восстановлению структуры в пахотных почвах включают: 
• пополнение запасов органического вещества; 

• воздействие на состав и состояние почвенных коллоидов; 

• рациональную механическую обработку; 

• применение искусственных структурообразователей.

Применение органических удобрений (навоза, компостов, сидератов) — широко распространенный прием оструктуривания почв. Содержащиеся в удобрениях органические соединения, в том числе и гумусовые, способствуют образованию в почве макро- и микроагрегатов. Вспышка микробиологической деятельности, отмечающаяся после внесения органического удобрения, также благоприятствует структурообразованию.

Весьма эффективный прием улучшения структурного состояния почвы - посев многолетних трав. Они развивают мощную корневую систему и обогащают почву большим количеством свежего органического вещества, что способствует интенсивной деятельности червей, насекомых и микроорганизмов. Благодаря этому в почву поступают продукты трансформации растительных остатков, а также продукты жизнедеятсльности и автолиза почвенной биоты. Все это в совокупности способствует существенному улучшению структурного состояния почв за сравнительно короткий период (2-3 года). 

Структурообразованию способствуют и однолетние сельскохозяйственные растения, образующие хорошо развитую корневую систему (пшеница, кукуруза и др.) при достаточном количестве влаги и элементов питания. Если однолетние культуры формируют небольшой урожай, то их роль в структурообразовании невелика. 
В общих чертах оструктуривающее действие сельскохозяйственных культур проявляется через пожнивно-корневые остатки, остающиеся в почве после уборки урожая и подвергающиеся гумификации. Когда содержание гумуса в почве увеличивается, то возрастает и количество органических и органо-минеральных коллоидов. Но устойчивый структурообразующий эффект может быть получен только в том случае, если коллоиды необратимо скоагулированы. 

В северной части земледельческой зоны в подзолистых и дерново-подзолистых почвах с кислой реакцией среды заметное количество органических веществ находится в миграционноспособной форме. Под влиянием этих веществ соединения полуторных оксидов приобретают подвижность, а тонкодисперсные частицы пептизируются, что сопровождается общим ухудшением структуры почв. Известкование в сочетании с применением органических удобрений и посевами многолетних трав способствует коагуляции подвижных органических и минеральных коллоидов, в результате чего возрастает количество агрономически ценных агрегатов. 
В южных районах широко представлены почвы с щелочной реакцией среды и высоким содержанием обменного натрия (солонцы и солонцеватые почвы). Эти почвы характеризуются повышенной дисперсностыо почвенной массы, что негативно отражается па их структурном состоянии. Для улучшения почвенной структуры здесь практикуют гипсование в сочетании с внесением органических удобрений, орошением и посевом многолетних трав. 

Рациональная механическая обработка предусматривает не только вспашку почвы в состоянии физической спелости, но и минимализацию воздействия на почву тяжелой сельскохозяйственной техники. Например, при соответствующих условиях традиционную многократную механическую обработку пропашных культур сокращают, а для некоторых культур ее не проводят вообще. В. Р. Вильямс подчеркивал, что механическое воздействие на почву должно быть по возможности редким, чтобы уменьшить неизбежное распыление структуры при частой механической обработке почв. 

Быстрым и эффективным приемом улучшения структурного состояния пахотных почв считается применение искусственных структурообразователей. Они представляют собой высокомолекулярные соединения (полимеры и сополимеры), получившие собирательное название «крилиумы».

Крилиумы - это производные трех органических кислот: акриловой, метакриловой и малеиновой. Эти соединения применяют в небольших дозах (0001-0,05% от массы почвы). 

Наибольшего эффекта достигают при внесении искусственных структурообразователей в виде раствора, поскольку в этом случае происходит более полное и более равномерное взаимодействие их с почвой. Оструктуривающее действие крилиумов на суглинистых и глинистых почвах прослеживается на протяжении трех - пяти лет, тогда как на песчаных и супесчаных почвах чаще всего ограничивается одним вегетационным сезоном. 

Структурообразующее влияние крилиумов проявляется тем сильнее, чем богаче почва органическими (гумусом) и минеральными коллоидами, т. е. чем выше ее потенциальная способность к оструктуриванию. При этом искусственные структурообразователи в большей степени обеспечивают водопрочность уже существующих природных агрегатов по сравнению с агрегатами, образовавшимися под их воздействием из распыленной почвы. Это связано с тем, что высокомолекулярные соединения легче проникают в те места, где частицы или микроагрегаты отделились друг от друга в результате набухания или механического воздействия. Поскольку агрегаты распадаются прежде всего по тем направлениям, где скрепляющие силы наиболее слабые, то заполнение этих мест крилиумами приводит к стабилизации структурных отдельностей и их упрочнению. В итоге суммарный эффект от действия агрегирующих систем почвы и искусственного структурообразователя оказывается выше, нежели от одного крилиума. Поэтому сохранение имеющейся в почве агрономически ценной структуры считается одной из важнейших задач, поскольку создание новой структурной пашни из распыленной массы почвы требует гораздо больше сил и средств, чем улучшение уже существующей структуры. 

Лекция №13

Общие физические свойства почвы. Физико-механические свойства почвы.
План лекции
13.1 Общие физические свойства почвы.

13.2 Плотность твердой фазы почвы.

13.3 Плотность почвы.

13.4 Пористость почвы.

13.5 Физико-механические свойства почвы.
13.1 Общие физические свойства почвы.
Основу почвы составляет твердая фаза, сформированная частицами различного происхождения и разной степени дисперсности. Эти частицы находятся либо в свободном состоянии и, либо в силу различных причин объединены в микро- и макроагрегаты. Поскольку почвенные частицы и агрегаты не совсем плотно прилегают друг к другу, то между ними всегда существуют пустоты или почвенные поры разного размера и конфигурации. В порах почвы содержатся воздух, жидкая и парообразная влага, микроорганизмы, поэтому почва представляет собой природное тело, состоящее из твердой, жидкой, газообразной и живой фаз. 

Как всякое природное тело, почва характеризуется физическими свойствами, которые наряду с физическими процессами, протекающими в ней, сильно влияют на почвообразование, плодородие почв, рост и развитие растений. Важнейшую роль в создании почвенного плодородия и условий для жизни живых организмов, населяющих почву, играет количественное соотношение абиотических фаз почвы. При уменьшении параметров жидкой или газообразной фаз ниже определенного уровня замедляются многие биологические процессы и нарушается нормальное развитие растений. Поэтому регулирование физических свойств почв с целью оптимизации условий для произрастания сельскохозяйственных культур и жизнедеятельности почвенной биоты — одна из главных задач при создании высокодродуктивных агроландшафтов. 

К общим физическим свойствам почвы относятся плотность твердой фазы, плотность почвы, пористость и удельная поверхность. 


13.2 Плотность твердой фазы почвы.
Плотность твердой фазы почвы — масса сухого вещества в единице объема твердой фазы почвы. Эта величина зависит от природы и соотношения минералов и органических веществ, входящих в состав почвы. Далее приведена плотность твердой фазы органических и минеральных компонентов, входящих в состав почвы (по В. А. Ковде). 
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В верхних горизонтах малогумусных почв (подзолистые, дерново-подзолистые, светло-серые лесные и др.) плотность твердой фазы чаще всего варьирует в пределах от 2,5 до 2,65 г/см3. С увеличением степени гумусированности почвы плотность твердой фазы снижается и в почвах с высоким содержанием гумуса (в обыкновенных и типичных черноземах, горно-луговых почвах и др.) составляет 2,3-2,45 г/см3. 

В средней и нижней части почвенного профиля плотность твердой фазы, как правило, возрастает, достигая 2,7-2,8 г/ см3. 

В целом же по сравнению с другими физическими показателями плотность твердой фазы почв варьирует в довольно узких пределах и в незначительной степени изменяется во времени. 

13.3 Плотность почвы.
Плотность почвы - масса единицы объема абсолютно сухой почвы, взятой в естественном сложении.

Плотность почв зависит от характера взаимного расположения в пространстве почвенных частиц и агрегатов и изменяется в широких пределах. В торфе, состоящем из растительных остатков в разной степени разложения, этот показатель чаще всего составляет 0,1-04 г/см3, в гумусовых горизонтах минеральных почв 1,0-1,35 г/ см3, в силъноуплотнённых иллювиальных глеевых, слитых и солонцовых горизонтах нередко достигает 1,7-1,9 г/см3. Плотность почвы зависит от минералогического и гранулометрического состава, характера структуры, а содержания органического вещества. 

Плотность почвы возрастает по мере утяжеления гранулометрического состава, увеличения доли минералов тяжелой фракции (эпидота, гематита, амфиболов, пироксенов и др.), снижения содержании гумуса и ухудшения структуры. 

Плотность почвы более вариабельный показатель, чем плотность твердой фазы. Она изменяется во времени и пространстве, особенно в верхних горизонтах подвергающихся постоянному воздействию климатических, биологических и антропогенных факторов. Особенно сильно на плотность влияют обработка почвы и воздействие техники, движущейся по поверхности почвы. Наиболее рыхлой почва бывает сразу после обработки (вспашки, культивации) а затем она постепенно начинает уплотняться. Через определенное время, которое зависит как от внешних факторов, так и от свойств самой почвы гранулометрического состава, степени оструктуренности, она достигает определенной плотности, мало изменяющейся во времени до следующей обработки. Такую постоянную плотность называют равновесной. Это довольно устойчивый физический показатель, обусловленный как генезисом почв, так и степенью их антропогенного изменения, т. е. степенью окультуренности или деградации. Равновесная плотность сложения почвы не всегда идентична оптимальной. Оптимальной считают такую плотность, при которой обеспечивается водно-воздушный режим, благоприятный для растений, и нормальное развитие их корневой системы. Ниже приведена оценка плотности суглинистых и глинистых по гранулометрическому составу почв (по Н. А. Качинскому). 

[image: image25.png]Taomuacmy, /e’
<1

1,0..1,1

Ounenka
[lousa BCITyUIgHa HITH GOTaTa OpraHMYecKIMM
BELICCTBAMM
TURHUHbIC Be/HUMHDL LI KYILTYPHOI CBEXE~
BCMIAXAHHOM MALIHA
Mauks yIOTHCHA
TlamiHs CUITLHO YIUIOTHCH
TUTHIHbE BeTUHHEL L5l MONMAXOTHEIX OpH-
J0HTOB PANIHYHEIX TIOYB (KPOME YCPHO3EMOB)
CuibHO YILTOTHEHHELE HIUTIOBHATBHELE TOPH3OHTEL





Почвы легкого гранулометрического состава (пески, супеси) чаще всего имеют плотность 1,3-1,5 г/см3. 

Культурные растения предъявляют неодинаковые требования к этому параметру. Оптимальные показатели плотности почв основных типов для большинства сельскохозяйственных культур находятся в следующих интервалах: 
• для глинистых, средне- и тяжелосуглинистых по гранулометрическому составу почв - I,I-I3 г/см3; для легкосуглинистых - 1,2-1,4; для супесчаных и песчаных почв – 1,3-1,5 г/см3.

Нижние значения указанных диапазонов оптимальны для более требовательных к плотности почвы пропашных культур, особенно корнеплодов, а также для культур, возделываемых в условиях повышенного увлажнения. Верхние пределы плотности оптимальны для менее требовательных к этому показателю зерновых культур сплошного сена и культур, выращиваемых в условиях недостаточного увлажнения. При увеличении плотности почвы на 0,01 г/см3 в пределах оптимального интервала урожайность зерновых культур может снижаться на 35-60 кг/га. За пределами верхней границы оптимального интервала увеличение плотности на 0,01 г/см приводит к снижению урожайности зерновых культур в среднем на 100 кг/га, картофеля на 150-200 кг/га.

Уплотнение почвы после обработки сверх оптимальных значений чаще всего связано с их плохой оструктуренностью. существенный вклад в этот процесс вносит неумеренное использование тяжелой сельскохозяйственной техники. В среднем значительная часть поля подвергается 2-4-кратному воздействию ходовых систем сельскохозяйственных машин, а отдельные участки – 8-10-кратному. При этом глубина деформации почвы варьирует от 20-30 до 50-6О см и более. Уплотнение почвы происходит не только в вертикальном, но и в горизонтальном от центра следа движителя направлении на 35-70 см. 

Плотность сложения почвы имеет важное агрономическое значение, поскольку сильно влияет на условия жизни растений и почвенных организмов.

Сильно уплотнённая сухая почва оказывает большое сопротивление развитию корневой системы растений. Для обработки такой почвы требуются дополнительные энергетические затраты. При уплотнении почвы сокращается количество макропор и крупных капилляров, увеличивается доля горизонтально ориентированных пор. В результате этого снижается предельно-полевая влагоемкость, ухудшается газообмен почвы, возрастает содержание влаги, недоступной для растений. Плотные почвы имеют плохую водопроницаемость, поэтому значительное количество воды, поступающей на их поверхность, не проникает в глубь профиля, а испаряется или же при наличии уклона формирует поверхностный сток, вызывая развитие эрозии. 
На переуплотненных почвах снижается эффективность минеральных удобрений. При сильном увлажнении в плотных почвах все поры заполняются водой, в результате чего развиваются анаэробные условия и активизируются соответствующие группы микроорганизмов. 

Вследствие переуплотнения почвы снижается урожайность сельскохозяйственных культур. В зависимости от почвенно-климатической зоны недобор урожая составляет 5.25 %. Отрицательные последствия от переуплотнения почвы часто нельзя устранить в процессе последующих обработок. Такие последствия сказываются на продуктивности сельскохозяйственных культур в течение 2-8 лет. Поэтому регулирование плотности почвы — важный фактор оптимизации условий произрастания сельскохозяйственных культур. Мероприятия по окультуриванию почв следует проводить при минимальном количестве обработок. 

13.4 Пористость почвы.
Между соприкасающимися элементарными почвенными частицами, микро- и макроагрегатами всегда имеются различного рода пустоты, которые называют порами. По почвенным порам перемещается вода с растворенными в ней веществами, в них содержится воздух. В почвенных порах обитают микроорганизмы, простейшие и другие представители почвенной биоты, по ним в почву проникают корни и корневые волоски растений. Поэтому общий объем порового пространства, размеры и конфигурация пор, составляющих это пространство, важнейшие характеристики почвы.

Под пористостью почвы понимают суммарный объем всех пор в единице объема почвы. Общую пористость, %, рассчитывают по формуле:
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Формирование пористости почвы происходит в результате действия различных факторов: образования и разрушения структуры, упаковки и переупаковки почвенных частиц, микро- и макроагрегатов, растрескивания почвенной массы под влиянием попеременно действующих процессов нагревания-охлаждения и набухания-усадки, заполнения свободного пространства подвижным почвенным материалом, выщелачивания растворимых веществ, деятельности живых организмов. 
Величина пористости зависит от гранулометрического состава и характера структуры, содержания гумуса и биогенности почвы, а в агроценозах — от обработки и приемов окультуривания. 

Почвенные поры имеют различный размер и конфигурацию. Самые мелкие поры сосредоточены внутри агрегатов, более крупные — стыковые поры, поры-трещины, поры-полости располагаются между агрегатами. Существуют также поры-каналы, связанные с ходами корней и почвенных животных, располагающиеся либо между агрегатами, либо частично пересекающие их. В связи с различной локализацией пор общая пористость подразделяется на агрегатную (если поры находятся внутри агрегатов) и межагрегатную (если поры расположены между агрегатами).

В порах размером до 8000 мкм передвижение и удержание воды при увлажне-нии почвы осуществляется за счёт проявления капиллярных сил, вследствие чего все поры подразделяют на капиллярные и некапиллярные. Поры существуют как внутри, так и между агрегатами (рис. 36).
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 Некапиллярная пористость обычно выше в почвах с хорошо выраженной комковато-зернистой структурой (чернозёмы) или с песчаным гранулометрическим составом. Величина капиллярной пористости возрастает по мере увеличения степени дисперсности почв и ухудшения их агрегированности (табл. 69). 
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Основные функции, выполняемые порами в почвах, связаны с процессами газообмена, а также передвижением и удержанием влаги. Исходя из этого, по функциональному назначению выделяют поры аэрации и поры обводнения. 
Поры аэрации. Это крупные некапиллярные (>8000 мкм) и капиллярные (100-8000 мкм) поры. Обычно вплоть до влажности почвы, равной предельно-полевой влагоемкости, они заполнены воздухом. Благодаря наличию этих пор осуществляется газообмен между почвенными горизонтами, между почвой и приземным слоем воздуха. При сильном увлажнении почвы по порам аэрации гравитационная влага передвигается в глубь почвенного профиля, т. е. они обеспечивают водопроницае-мость почв. заполнение пор аэрации влагой ведет к ухудшению воздушного режима почвы и развитию анаэробных процессов. Это происходит в результате формирования в профиле почвы водоупорных горизонтов, например плужной подошвы, или подъема уровня грунтовых вод выше критического уровня. 
Поры обводнения. Представлены капиллярными порами размером 10-100 мкм. Содержащаяся в них капиллярная влага находится в подвижном состоянии и передвигается в направлении градиента влажности, температуры, напора воды и т.д. Это влагосохраняющие и влагопроводящие поры. Влага, сосредоточенная в них, доступна для растений, а максимальное ее количество обычно соответствует величине предельно-полевой влагоемкости. 

Капиллярные поры размером < 10 мкм заполнены связанной водой, адсорбционной, рыхло- и прочносвязанной, находящейся под действием сорбцион-ных сил почвы. В эти поры не способны проникать корневые волоски, простейшие и водоросли, в них замедляется развитие микроорганизмов, они не участвуют в фильтрации, а влага, содержащаяся в них, весьма труднодоступна или совсем недоступна для растений. Поэтому такие поры называют неактивными. Их количество увеличивается при обесструктуривании и переуплотнении почв. С агрономической точки зрения они не представляют ценности в отличие от активных пор, в которых свободно передвигаются вода и воздух, а также размещается почвенная биота. Схема активных и неактивных пор приведена па рисунке 37. 
Пористость одно из важнейших свойств почвы, обусловливающих ее водный и воздушный режимы. С этим свойством связаны влагоемкость и воздухоемкость почв, 
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водопроницаемость и водоподъемная способность. Самые высокие показатели общей пористости отмечают в верхних гумусовых горизонтах ночи, составляющих в среднем около 50-60%. В нижележащих горизонтах величина общей пористости существенно снижается и достигает 30-40%. Для оценки общей пористости суглинистых и глинистых по гранулометрическому составу почв используют шкалу Н.А.Качинского. 
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При оптимизации условий для произрастания сельскохозяйственных культур недостаточно оперировать только величиной общей пористости. для создания устойчивого запаса влаги в почве при одновременно хорошем воздухообмене (аэрации) необходимо, чтобы некапиллярная пористость составляла 55-65% от общей. Если она меньше 50%, то происходит ухудшение воздухообмена, что вызывает развитие анаэробных процессов. в агрономическом отношении очень важно чтобы при увлажнении почвы до предельно-полевой влагоемкости пористость аэрации составляла в минершьь1ы почвах не менее 15 % от объема, в торфяных почвах - 30-40%. относительно верхней границы оптимальных значений пористости аэрации единой точки зрения нет. В качестве ориентировочных для минеральных почв можно указать значения пористости аэрации на уровне 20-25% от объема почвы, а в условиях орошения - 30%.

Пористость аэрации, %, вычисляют по формуле:
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13.5 Удельная поверхность

Под удельной поверхностью понимают суммарную поверхность всех частиц почвы. Общая удельная поверхность включает внешнюю и внутреннюю. 

Внешняя поверхность обусловлена геометрической неоднородностью поверхности почвенных частиц, проявляющейся в наличии выступов и изломов, а также различных полостей и трещин, глубина которых меньше их ширины. Внутренняя поверхность включает поверхности стенок всех трещин и полостей, глубина которых больше их ширины, но преимущественно обусловлена поверхностью межпакетных пространств минералов с расширяющейся кристаллической решеткой. 

Удельная поверхность играет важную роль в формировании почвенного плодородия, поскольку многие процессы, протекающие в почвах, во многом обусловлены величиной и свойствами поверхности их твердой фазы, её геометрической и энергетической неоднородностью. Поверхность почвенных частиц — это место взаимодействия почвы с корнями растений и микроорганизмами. С величиной и качеством удельной поверхности почвенных частиц связаны явления поглощения минеральных и органических веществ, газов, парообразной и жидкой влаги, характер миграционных процессов, физические и технологические свойства. 
Величина удельной поверхности зависит от степени дисперсности почвенных частиц (табл. 70).
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Дезинтеграция или диспергирование компонентов твердой фазы почвы сопровождается переходом ее в более активное состояние, поскольку увеличивается общая поверхность твердой фазы в единице ее массы или объема, а вместе с ней возрастает и поверхностная энергия. Это способствует более активному взаимодействию почвы с окружающей средой. Поэтому наблюдается довольно тесная взаимосвязь между удельной поверхностью почв и их гранулометрическим составом. Чем тяжелее гранулометрический состав почвы, тем выше величина удельной поверхности.

Сильно влияет на величину удельной поверхности и минералогический состав почвы. Так, у каолинита, имеющего нерасширяющуюся кристаллическую решетку, общая удельная поверхность составляет 10 м2/г. У минералов с подвижной кристаллической решеткой общая удельная поверхность благодаря наличию внутренней поверхности гораздо выше и доходит у вермикулита до 400 м2/г, у смектитов - до 800 м2/г. Большую величину удельной поверхности имеют аллофаны (700-900 м2/г).

Почвы различных типов заметно отличаются друг от друга величиной удельной поверхности. Она изменяется и в пределах профиля отдельно взятой почвы (табл. 71).
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Процесс почвообразования, сопровождающийся элювиально-иллювиальным перераспределением компонентов твердой фазы почвы, приводит к такому же изменению величины удельной поверхности в пределах почвенного профиля. Это отчетливо проявляется в солонце и дерново-подзолистой почве. Гумусовоаккуму- лятивный процесс, свойственный черноземам, ведет к увеличению удельной поверхности в верхних горизонтах почвы. Удельная поверхность возрастает и при развитии оглеения, тогда как при подзолообразовательном процессе ее величина снижается, особенно резко в оподзоленных горизонтах. 

Показатели удельной поверхности используют для качественной оценки почвенных новообразований, особенно органо-минеральной природы, быстрого ориентировочного определения содержания минералов с разбухающей кристалличес-кой решеткой, для расчета давления почвенной влаги. С помощью этих показателей можно получить представление об особенностях почвообразовательного процесса и степени однородности почвенного профиля. 

13.6. Физико-механические свойства почвы.
К физико-механическим свойствам почвы относят: пластичность, связность, твердость, удельное сопротивление при обработке, липкость, набухание, усадку. Пластичность, связность, твердость и удельное сопротивление при обработке проявляются под влиянием внешних воздействий и характеризуют способность почвы оказывать им сопротивление. Набухание, усадка, липкость обнаруживаются при отсутствии действия внешних сил. Они присущи только влажной почве, а их проявление характеризует почву как высокодисперсную систему. 

П л а с т и ч н о с т ь — способность почвы изменять свою форму под влиянием внешних сил без нарушения сплошности (без разрывов и трещин) и сохранять приданную форму после их устранения. Пластичность зависит от гранулометрического состава и влажности почвы. Пески практически не пластичны. Сухим и сильно переувлажнённым почвам пластичность также не характерна. Проявляется пластичность в определенном интервале увлажнения, от которого зависит консистенция почвы — степень подвижности почвенных частиц под влиянием внешних механических воздействий при различной влажности почвы.

 Различают следующие виды консистенции: 

• твердая — почва имеет свойства твердого тела; 

• полутвердая — почва теряет пластичность и приобретает переходное состояние между твердым и пластичным телами; 

• вязкопластичная — пластичная, не прилипает к другим телам; 
• липкопластичная — почва пластичная, прилипает к другим телам; 

• вязкотекучая — почва растекается толстым слоем; 

• жидкотекучая — почва растекается тонким слоем. 

Обычно для почвы характерны первые четыре состояния, но в некоторых случаях она приобретает и текучие консистенции, что приводит к развитию солифлюкции — оползанию почвы, пересыщенной водой, под влиянием собственной массы. Солифлюкция часто проявляется в полярном поясе. Этому способствует развитие длительно-сезонной или многолетней мерзлоты, вызывающей оползание оттаявшего слоя почвы по мерзлому грунту. Нередко солифлюкция наблюдается в высокогорных областях, на склонах в зонах выклинивания грунтовых вод. Текучесть почвы влияет на развитие эрозионных процессов при распахивании крутых склонов.

Условными характеристиками консистенции почвы являются константы пластичности (константы Аттерберга): предел текучести и предел раскатывания. 

Верхний предел пластичности, или предел текучести, — весовая влажность почвы, при которой стандартный металлический конус под действием собственной массы (76 г) погружается в почвенный образец на глубину 10 см. 

Нижний предел пластичности, или предел раскатывания, — граница между полутвердым и пластичным состоянием почвы, т. е. весовая влажность, при которой образец почвы можно раскатать в шнур диаметром З мм без образования в нем разрывов и трещин. 

Число пластичности разность между числовыми выражениями верхнего и нижнего пределов пластичности. Характеризует диапазон влажности, в котором проявляются пластичные свойства почвы. В этом интервале почва деформируется, но сохраняет приданную ей форму, максимально набухает, обладает слабым сопротивлением при внешнем механическом воздействии. 

Наиболее высокую пластичность имеют глинистые почвы. По этому показателю они превосходят суглинистые почвы примерно в два раза, а супесчаные — в три. При прочих равных условиях почвы, в илистой фракции которых доминируют минералы монтмориллонитовой группы, имеют более высокую пластичность, чем почвы с преобладанием каолинитовых минералов. Пластичность почв существенно возрастает при увеличении содержания обменного натрия, при насыщении ППК ионами кальция и магния пластичность снижается. 

С в я з н о с т ь — способность почвы противостоять внешнему усилию, направленному на разъединение механических элементов. Выражается в кг/см2. Это свойство обусловлено силами сцепления между почвенными частицами, возникающими в результате их непосредственного взаимодействия или при помощи промежуточных веществ (клеев, цементов и т. д.). Связность почвы зависит от гранулометрического и минералогического составов, структурного состояния, влажности и гумусированности. 

Высокой связностью характеризуются почвы тяжелого гранулометрического состава, в илистой фракции которых преобладают минералы группы монтмориллонита. Чем легче гранулометрический состав почв, тем меньше их связность. При оструктуривании почв увеличивается механическая прочность отдельных агрегатов, но уменьшается связность почв, облегчаются их обработка и распространение корневых систем растений. 

Связность почв усиливается по мере насыщения ППК обменным натрием. В результате диспергирования увеличивается удельная поверхность почвы, а следовательно, возрастают и силы сцепления между частичками. Поэтому солонцам всегда присуща высокая связность. 

Гумус также влияет на связность почв. Он увеличивает связность песчаных и супесчаных почв и снижает ее у тяжелосуглинистых и глинистых за счет структурообразующего эффекта.

Огромное влияние на этот показатель оказывает влажность почвы. При сильном иссушении почв их связность увеличивается в 5-10 раз, достигая максимальных значений при влажности, близкой к влажности завядания. 

Т в ё р д о с т ь — свойство почвы в естественном состоянии оказывать сопротивление сдавливающему и расклинивающему воздействию. Выражается в кг/см2. Твердость определяют специальными приборами — твердомерами, снабженными заостренными наконечниками в виде конуса, клина или цилиндра с малой площадью (плунжерами). Моделируя работу плуга в почве, определяют сопротивление, которое она оказывает расклиниванию или разрезанию в вертикальном и горизонтальном направлениях. Чем выше твердость почвы, тем большее сопротивление она оказывает расклививанию. С помощью твердомера измеряют и сопротивление почвы сжатию или сдавливанию которое оказывает на нее сельскохозяйственная техника, передвигающая по поверхности. Чем больше твердость почвы, тем меньше тяговые усилия при перекатывании. 

Твердость почвы обусловлена теми же характеристиками, что и связность, — минералогическим и гранулометрическим составами, содержанием гумуса, влажностью, составом обменных катионов. Твердость варьирует в широких пределах — от 5 до 60 кг/см2 и выше. Особенно большое влияние на этот показатель оказывает влажность почвы. Твердость сырой почвы близка к нулю и резко возрастает по мере ее иссушения, достигая максимальных величин в сухой почве. Эта закономерность не соблюдается в песчаных и хорошо оструктуренных почвах, поскольку в сухом состоянии они приобретают рассыпчатое сложение. Наиболее высокой твердостью характеризуются иллювиальные горизонты солонцов слитых и некоторых других почв, а также плужная подошва. При высокой твердости почвы всхожесть семян часто снижается, корневые системы растений испытывают механическое сопротивление. Это важная технологическая характеристика почвы, поскольку между твердостью почвы и удельным сопротивлением при пахоте существует высокая коррелятивная зависимость.

У д е л ь н о е   с о п р о т и в л е н и е – тяговое усилие, затрачиваемое на подрезание и оборот 1 см2 поперечного сечения пласта почвы при обработке. Выражается в кг/см2. Тяговое усилие при вспашке затрачивается на преодоление трения почвы о металл, на деформацию почвы — растяжение, сжатие, сдвиг, кручение и отбрасывание пласта в сторону. 

В зависимости от гранулометрического состава, физико-химических свойств, влажности почвы и ее агрохозяйственного состояния удельное сопротивление колеблется в пределах 0,2-1,2 кг/см2. Оно возрастает по мере перехода от легких почв к глинистым, по мере увеличения солонцеватости почв и ухудшения их структурного состояния. Большое влияние на величину удельного сопротивления оказывает влажность почвы. При низкой влажности, близкой к влажности устойчивого завядания, удельное сопротивление достигает максимального значения. В процессе обработки иссушенной почвы резко возрастают энергетические затраты, почва распыляется, а если она плохо оструктурена, то формируются глыбы. 

По мере увеличения влажности удельное сопротивление неуклонно снижается и достигает минимума при некотором значении, характерном для каждой конкретной почвы. При дальнейшем повышении влажности почвы удельное сопротивление снова возрастает. Это обусловлено увеличением липкости почвы, в результате чего усиливается сцепление почвенных частиц с поверхностью орудий, обрабатывающих почву. Внешнее трение почвы о поверхность металла сменяется внутренним трением почвы о почву. При обработке почвы с повышенной влажностью крошения почвы не происходит, пашня получается смазанной. После высыхания такой пашни образуются многочисленные плотные глыбы.

Л и п к о с т ь — способность влажной почвы прилипать к другим телам. Количественно липкость почвы характеризуется усилием, необходимым для отрыва металлической пластинки от влажной почвы, и выражается в г/см2. Это свойство проявляется в том случае, когда силы сцепления между почвенными частицами становятся меньше, чем между почвой и предметами, соприкасающимися с ней. 
Зависимость липкости от влажности имеет вид параболической кривой. В каждой конкретной почве липкость начинает проявляться при определенном значении влажности, которое характеризует влажность начального прилипания. По мере увеличения влажности почвы растет и ее липкость, но только до тех пор, пока не достигнет максимальных значений. Дальнейшее повышение влажности почвы приводит к уменьшению липкости, поскольку нарушается сцепление между частицами почвы, и почва приобретает текучую консистенцию. Влажность, при которой липкость почвы проявляется в наибольшей степени, называют влажностью максимального прилипания. 

Липкость почвы тесно связана с гранулометрическим и минералогическим составами. По этому показателю глинистые почвы в 8-10 раз превосходят суглинистые и в 20-25 раз — песчаные и супесчаные. Липкость минералов группы монтмориллонита при близкой степени дисперсности вдвое выше липкости гидрослюд и а пять раз выше липкости каолинита. Липкость почвы существенно возрастает под влиянием обменного натрия, вызывающего пептизацию почвенных коллоидов и разрушение структуры. 

Липкость определяет такое важное агрономическое свойство почв, как физическая спелость.

Н а б у х а н и е — увеличение объема почвы при увлажнении. Выражается в процентах от исходного объема. В основе набухания лежат сорбция молекул воды почвенными частицами. В результате гидратации почвенных частиц силы сцепления между ними ослабевают, происходит их отделение друг от друга, что сопровождается увеличением общего объема почвы. Величина набухания тесно связана с гранулометрическим и минералогическим составами почвы, а также составом обменных катионов. 

Поскольку сорбционные свойства в наибольшей степени проявляются у тонкодисперсных частиц, особенно коллоидных, то по мере утяжеления гранулометрического состава способность почв к набуханию возрастает.

Существенную роль в набухании почв играет минералогический состав. Глинистые минералы с фиксированной нерасширяющейся кристаллической решеткой (каолинит, хлориты, гидрослюды) сорбируют молекулы воды только на внешней поверхности. У минералов с лабильной кристаллической решеткой (монтмориллонит, вермикулиты) сорбция воды происходит и между пакетами. Проникая в межпакетное пространство, молекулы воды вызывают их расширение и соответственно увеличение общего объема минералов. Поэтому почвы, имеющие близкий гранулометрический состав, но различающиеся набором минералов в илистой фракции, имеют разную степень набухания.

На набухание сильно влияет состав обменных катионов. Например, монтмориллонит, насыщенный Са2+ или другими многовалентными катионами, набухает в меньшей степени, чем монтмориллонит, содержащий обменный Nа в большом количестве. В первом случае молекулы воды, проникающие в межпакетные пространства, раздвигают ах благодаря расклинивающему давлению, развивающемуся за счет молекулярных сил, только до определенного предела. Этого давления недостаточно для преодоления сил притяжения, возникающего благодаря многовалентным катионам, и алюмосиликатные слои остаются связанными друг с другом. Поэтому в межслоевом пространстве монтмориллонитов насыщенных многовалентными катионами, нет условий для развития двойного электрического слоя я возникновения сил отталкивания. Такой кристалл по отношению к воде ведет себя как единое целое, набухая до определенного объема, ограниченного действием ионно-электростатических сил притяжения.

Когда монтмориллонит насыщен натрием, ионно-электростатические силы притяжения настолько слабы, что не препятствуют развитию молекулярной составляющей расклинивающего давления и образованию в межпакетном пространстве двойного электрического слоя. В результате этого расстояние между пакетами резко увеличивается, часто вплоть до полного разделения пакетов, и система сильно набухает. Поэтому наибольшим набуханием характеризуются глинистые солонцовые и слитые почвы с высоким содержанием обменного натрия и минералов монтмориллонитовой группы.

Органическое вещество играет двойственную роль в набухании почв. В свободном состоянии гумусовые кислоты отличаются высокой гидрофильностью и набуханием. Эти свойства они проявляют в щелочных почвах, поскольку находятся в диспергированном состоянии и насыщены натрием. Гумусовые кислоты, будучи скоагулированными двух- и трехвалентными катионами, наоборот, способствуют уменьшению набухания почвы. Это происходит в результате снижения их собственной гидрофильности и уменьшения дисперсности почвенной массы благодаря агрегированию частиц почвы гелями гумусовых веществ. Набухание почв снижается при наличии в почвенном растворе водорастворимых солей, вызывающих коагуляцию почвенных коллоидов. 

У с а д к а — уменьшение объема почвы при высыхании. Это процесс, обратный набуханию, он зависит от тех же факторов. Чем больше набухание почвы при увлажнении, тем сильнее ее усадка при последующем высыхании. Предел усадки соответствует удалению всей почвенной влаги, кроме гигроскопической, и переходу почвы из полутвердой консистенции в твердую. 

В природных условиях циклы «набухание-усадка» соответствуют циклам «увлажнение-иссушение» почвы. Эти динамические процессы сильно влияют на агрофизическое состояние почв. При этом важное значение имеет интенсивность их проявления. При умеренной амплитуде такие процессы способствуют агрегатообразованию и самомульчированию поверхности, что благоприятным образом отражается на водно-воздушном режиме почв. При частых и больших амплитудах циклы набухания и усадки вызывают разрушение почвенной структуры, более плотную переупаковку почвенных частиц, формирование системы глубоких трещин, расчленяющих почву на массивные глыбы. 

Физико-механические свойства почвы нередко выступают в качестве их важнейших характеристик. Этим свойствам отводят первостепенное значение при решении многочисленных энергетических проблем, связанных с обработкой почвы. Физико-механические свойства определяют качество обработки почвы и характер ее деформации при работе сельскохозяйственных агрегатов, износ отдельных частей орудий обработки, соприкасающихся с почвой, и коэффициент их полезного действия. Поэтому оценка этих свойств необходима для конструирования сельскохозяйственных орудий и машин, расчетов сопротивления почвы при обработке и перекатывании по ней сельскохозяйственной техники.

Физико-механические свойства сильно влияют на развитие и характер распространения корневых систем культурных растений по профилю почвы. В связи с этим регулирование физико-механических свойств имеет большое значение для эффективного использования пахотных угодий. 

Система мероприятий по регулированию физико-механических свойств почвы должна быть направлена на оптимизацию факторов, с которыми связано их проявление. Поскольку гранулометрический и минералогический составы относятся к нерегулируемым факторам, то их учитывают, подбирая оптимальные сроки обработки почвы в зависимости от ее влажности. Другие факторы, определяющие физико-механические свойства почв, в той или иной степени поддаются оптимизации. Существенно улучшить физико-Механические свойства почв можно с помощью регулирования влажности почвы (удаление избытка влаги иди восполнение ее недостатка при орошении), комплекса мероприятий по улучшению структурного состояния почв и увеличению их гумусированности, мелиорации кислых и щелочных почв, направленной на изменение состава обменных катионов, а также с помощью пескования и глинования. 
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Водные  свойства и водный режим почв. Состояние воды в почве. 
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14.1 Водные  свойства и водный режим почв.

Роль воды в почвообразовании исключительно велика и многообразна. С влажностью почвы функционально связаны многочисленные химические и физико-химические реакции, протекающие в ней, новообразование минералов и процесс гумусообразования благодаря нисходящему движению влаги осуществляется миграция подвижных в конкретных геохимических условиях продуктов почвообразования, что приводит к дифференциации почвенного профиля на генетические горизонты. Особенно ярко этот процесс выражен в почвах, формирующихся в условиях промывного типа водного режима (подзолистых, и др.). При воздействии на почву минерализованных грунтовых вод развиваются такие негативные процессы, как засоление и осолонцевание, существенно снижающие почвенное плодородие. Вода выступает и в качестве терморегулирующего фактора, в значительной степени определяя тепловой режим почв. С ее динамикой в почве тесно связаны воздушный и окислительно-восстановительный режимы. Наряду с этим вода является одним из важнейших факторов, способствующих выветриванию горных пород, подготавливающему минеральную основу для почвообразования. 
От влажности почвы в огромной степени зависит напряженность биологических процессов, а также рост и развитие зеленых растений. Так, сельскохозяйственные культуры для создания 1 г сухого вещества потребляют до 1000 г воды. С водой в растения поступают элементы минерального питания. Растения нормально развиваются только при постоянном и достаточном количестве влаги в почве. Недостаток влаги в почве ведет к угнетению растений, вплоть до их гибели. Избыток влаги в почве также отрицательно сказывается на развитии растений и жизнедеятельности аэробных микроорганизмов, поскольку при этом ухудшается воздушный режим почвы.

14.2 Состояние воды в почве.

Вода в почву поступает с атмосферными осадками, из грунтовых вод, при орошении и в результате конденсации водяных паров, содержащих в воздухе. В почве вода находится в трех состояниях: твердом, жидком и парообразном.

Твердая вода (лёд) потенциальный источник жидкой и парообразной влаги, в которую дед превращается в результате таяния и испарения. Промерзание почвы может иметь сезонный или многолетний характер. 

Разновидность твердой воды по физическому состоянию химически связанная вода. Она представлена ОН- группой, входящей в состав гидроксидов железа, алюминия, марганца; органических и органо-минеральных соединений; глинистых минералов, а также целыми молекулами воды кристаллогидратов солей (гипса — СаSО4 × 2H2O, мирабилита — Na2 SО4 × 10H2O, хлорида магния — МgCl2 × 6H2O и др.). Химически связанная вода входит в состав твердой фазы почвы. Она неподвижна, не имеет растворяющей способности и недоступна растениям. Такая вода играет важную роль в засоленных почвах. Например, в тяжелоглинистых загипсованных солончаках на долю химически связанной воды может приходиться до 25 % от массы почвы. 

Парообразная вода содержится в почвенном воздухе порового пространства в виде водяного пара. Пары воды поступают в почву из атмосферы и постоянно образуются в самой почве при испарении жидкой воды. Поэтому относительная влажность почвенного воздуха всегда близка к 100% и даже небольшое понижение температуры почвы ведет к конденсации пара и переходу парообразной влаги в жидкую. При повышении температуры происходит обратный процесс. 
Парообразная влага способна перемещаться в почвенном Профиле. Этот процесс осуществляется пассивно (с почвенным воздухом под влиянием изменения атмосферного давления, температуры и влажности) или активно (в результате диффузии от участков с высокой упругостью водяного пара к участкам с более низкой упругостью).

Жидкая вода—это особая, весьма активная система, в которой протекают многие физические и химические природные процессы. Жидкая вода состоит из рыхлоассоциированных молекул с ясно выраженными дипольными свойствами, что имеет большое значение для взаимодействия ее с твердой фазой почвы. 
Вода — эффективный растворитель многих химических соединений и мощная транспортная система, благодаря которой происходит перемещение веществ в ландшафтах. 

14.3 Силы, определяющие состояние воды в почве.

Парообразная и жидкая вода, поступающая в почву, подвергаются воздействию различных сил: сорбционных, капиллярных, гравитационных и осмотических. 

Сорбционные силы. Почва как дисперсная система имеет развитую удельную поверхность, с которой тесно связано проявление свободной поверхностной энергии. Свободная поверхностная энергия возникает при формировании мелкозема, особенно его илистой и коллоидной частей. Энергия ионов, атомов и молекул, связанных в кристаллических решетках минералов, уравновешена. При дроблении и диспергировании минералов часть ионов, атомов и молекул выходит на поверхность и оказывается под действием неуравновешенных сил. Их энергия становится некомпенсированной, т. е. образуется свободная поверхностная энергия. Чем выше степень дисперсности почвы, тем больше величина ее свободной поверхностной энергии. 

При необратимых термодинамических процессах, совершающихся на земной поверхности, согласно второму закону термодинамики дисперсные системы стремятся уменьшить свою поверхность и соответственно свободную поверхностную энергию. Это осуществляется двумя путями. В первом случае в результате снижения агрегативной устойчивости дисперсной системы, что ведет к слипанию частиц и уменьшению удельной поверхности. Во втором случае уменьшение величины свободной поверхностной энергии происходит без изменения степени дисперсности системы вследствие поглощения твердыми частицами газов, паров, а также молекул и ионов из растворов, которые насыщают неуравновешенные силы на их поверхности. Такое явление называют адсорбцией. 

Из смеси газов и паров поверхностью частиц преимущественно поглощается тот компонент, адсорбция которого сопровождается максимальным уменьшением свободной энергии, т. е. который лучше «смачивает» твердую поверхность. для почв таким компонентом служит водяной пар, поэтому поверхность частиц твердой фазы почвы, находящихся в соприкосновении с атмосферным воздухом, представляющим собой смесь газов и паров, обычно покрыта слоем молекул воды, а не молекул азота или кислорода, несмотря на то, что парциальное давление этих газов в воздухе выше, чем давление водяного пара. По мере увеличения количества адсорбированного водяного пара (увеличения влажности почвы) количество адсорбированного воздуха резко уменьшается и доходит до нуля.

Явление смачивания наблюдается и при соприкосновения жидкой фазы с поверхностью твердых частиц почвы. Смачивание происходит благодаря тому, что взаимодействие между молекулами воды слабее, чем притяжение их к поверхности почвенных частиц. Поэтому, соприкасаясь в процессе теплового движения с частицами почвы, водные молекулы вырываются из жидкой среды и прилипают к твердым частицам, распространяясь по их поверхности и смачивая её. При взаимодействии парообразной н жидкой влаги с твердой фазой почвы имеет место физическая адсорбция, при которой молекулы воды, сорбированные на поверхности почвенных частиц, сохраняют свою индивидуальность.

Капиллярные силы. Существенный вклад в удержание и передвижение жидкой плати в почве вносят капиллярные, или менисковые, силы. Они возникают в капиллярных порах на границе раздела «твердая фаза почвы – вода-воздух» и обусловлены поверхностным натяжением воды, а также смачиванием. 

Поверхностный слой воды по своим свойствам отличается от ее внутренних слоев. Молекулы воды, находясь в тепловом движении, одновременно участвуют в молекулярном взаимодействии. Внутри жидкости каждая молекула окружена со всех сторон другими молекулами и испытывает одинаковое притяжение во всех направлениях. Поэтому она находится в относительном покое. 

Иные условия складываются на границе раздела «вода-воздух». Молекулы поверхностного слоя жидкости испытывают действие сил притяжения преимущественно со стороны молекул, находящихся ниже поверхности раздела. Силы притяжения, направленные внутрь жидкости, стремятся втянуть туда молекулы, расположенные на ее поверхности. Воздух как среда, менее плотная по составу молекул, не может оказать противодействия этим силам. Поэтому поверхность любой жидкости стремится к сокращению. 

Следующая особенность молекул воды, расположенных на поверхности, заключается в том, что их свободная энергия уравновешивается лишь в той части, которая обращена в сторону жидкости. Часть молекул, обращенных к воздуху, оказываются энергетически некомпенсированными и служат источником избыточной поверхностной энергии, которая также стремится к уменьшению. 

Проявление в поверхностном слое сил молекулярного притяжения и избыточной поверхностной энергии влечет за собой образование на поверхности воды подобия пленки. Такая пленка характеризуется поверхностным натяжением (или поверхностным давлением), представляющим собой разницу между атмосферным давлением и давлением жидкости. 

Поверхностное давление, развивающееся под плоской поверхностью жидкости, называют нормальным. Когда поверхность жидкости имеет вид выпуклого мениска, поверхностное давление под ним будет больше нормального. Под вогнутыми менисками поверхностное давление меньше нормального. Эту разницу называют отрицательным капиллярным давлением. Благодаря ему в капиллярах над вогнутым мениском возникает подобие вакуума, который и поднимает за мениском столбик воды, заполняющей капилляр. 

Поскольку в целом вода хорошо смачивает почвенные частицы, в почвах образуются только вогнутые мениски. При этом чем больше кривизна менисков, т. е. чем уже капилляры, тем выше отрицательное капиллярное давление. С ним связаны способность почв удерживать определенное количество жидкой влаги и передвижение воды по капиллярным порам.

Гравитационные силы. Жидкая вода находится под действием гравитационных сил или силы тяжести. В результате проявления этих сил происходит вертикальное или в соответствии с уклоном местности внутрипочвенное боковое перемещение той влаги, которая не удерживается почвой за счет сорбционных и капиллярных сил. 
Осмотические силы. Эти силы обусловлены взаимодействием ионов растворённых веществ с молекулами воды и характеризуются осмотическим давлением почвенного раствора. Если осмотическое давление почвенного раствора равно или выше осмотического давления клеточного сока растений, то поступление воды в растения, независимо от уровня влажности почвы прекращается. 

14.4 Категории (формы) почвенной  влаги.

Вода, содержащаяся в почве, неоднородна, так как на нее действуют различные силы. Отдельным порциям воды присущи разные физические свойства (теплоемкость, плотность, химический состав, подвижность молекул и т. д.), что обусловлено неодинаковой прочностью связи молекул воды с твердой фазой почвы. Порции почвенной воды, имеющие близкие свойства, называют категориями, или формами, почвенной влаги. 

14.4.1 Физически связанная  (сорбированная) вода.

К этой категории относят воду, удерживаемую на поверхности почвенных частиц сорбционными силами. Молекулы воды адсорбируются почвой как из парообразного, так и жидкого состояния. 

Для процесса адсорбции воды важное значение имеет тот факт, что ее молекулы не являются энергетически нейтральными, а представляют собой диполи. Поэтому они могут взаимодействовать не только с поверхностью почвенных частиц, но и друг с другом, притягиваясь полюсами противоположного знака. В результате 
этого все молекулы адсорбированной воды находятся в строго ориентированном положении. Наиболее прочно они удерживаются у поверхности почвенных частиц, а по мере удаления от нее прочность связи ослабевает. В связи с этим физически связанную воду подразделяют на прочносвязанную и рыхлосвязанную (рис. 39). 
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Прочносвязанная вода. Это вода, сорбированная почвой из парообразного состояния. Она образует вокруг почвенных частиц тончайшие пленки, состоящие 
тированных молекул воды. Прочносвязанная вода удерживается  у поверхности почвенных частиц благодаря очень высокому давлению и по физическим свойствам приближается к твердым телам. Ее плотность достигает 1,5-1,8 г/см3, она неподвижна, не растворяет соли, недоступна растениям. В зависимости от адсорбционной способности почвы она замерзает при -10...-78°С. 

Рыхлосвязанная (пленочная) вода. Сорбционные силы поверхности почвенных частиц не исчерпываются полностью за счет парообразной влаги. При контакте почвенных частиц с жидкой влагой происходит дополнительная адсорбция молекул воды, образующих вокруг них полимолекулярную пленку. Эта пленка может состоять из нескольких десятков и даже сотен рядов диполей, последовательно облегающих один другой. Рыхлосвязанная вода удерживается у поверхности почвенных частиц благодаря давлению 3-50×105Па. Поэтому по сравнению с прочносвязанной водой степень ориентированности и фиксированности молекул пленочной воды значительно меньше, она постепенно убывает к периферии адсорбированной водной сферы.

Рыхлосвязанная вода способна передвигаться в жидкой форме от частиц с более мощными водными пленками к частицам, менее насыщенным влагой (рис. 40). Однако скорость ее передвижения очень маленькая - несколько десятков сантиметров в год. Рыхлосвязанная вода лишь частично доступна для растений, поэтому в продуктивном снабжении их влагой, как и в процессах миграции веществ, она играет второстепенную роль. 
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В некоторых случаях прочно- и рыхлосвязанная вода занимает значительный объем порового пространства, уменьшая внутренне сечение пор и капилляров на 20-40%. В почвах и грунтах тяжелого гранулометрического состава с преимущественным развитием тонких капилляров физически связанная вода может целиком заполнять их, что приводит к водонепроницаемости. 

14.4.2 Свободная вода.

Вода, которая содержится в почве сверх рыхлосвязанной, уже находится вне действия сорбционных сил. Такую воду называют свободной. Ее отличительная особенность — отсутствие ориентировки молекул воды по отношению к почвенным частицам. В почвах свободная вода присутствует в двух формах: капиллярной и гравитационной. 

Капиллярная вода. Удерживается и передвигается в почве под действием капиллярных (менисковых) сил, которые начинают проявляться в капиллярных порах диаметром менее 8 мм. С наибольшей эффективностью капиллярные силы действуют в порах с диаметром от 100 до 3 мкм. В капиллярах крупнее 8 мм они не проявляются, так как сплошной вогнутый мениск здесь не образуется. Поверхность воды остается преимущественно плоской, а ее искривления наблюдаются только у стенок капилляров. Капилляры с диаметром менее З мкм в основном заполнены физически связанной водой, поэтому передвижение в них капиллярной воды очень сильно замедляется или полностью исключено. 

По физическому состоянию капиллярная вода жидкая. При положительных температурах она свободно испаряется с поверхности менисков, насыщая почвенный воздух парами воды, а при отрицательных температурах превращается в лед. 

Капиллярная вода характеризуется высокой подвижностью и передвигается из зоны большего увлажнения в зону с меньшей влажностью как в вертикальном, так и в горизонтальном направлении. Поэтому она способна восполнять запасы влаги в верхних горизонтах почвы при интенсивном потреблении ее растениями или испарении. Капиллярная вода способна растворять различные химические соединения, а также перемещать растворенные вещества и коллоиды. Передвижение и испарение капиллярной воды играет огромную роль в образовании засоленных почв и аккумуляции в некоторых почвах полуторных оксидов. 

Капиллярная вода подразделяется на капиллярно-подвешенную и капиллярно-подпертую. 

Капиллярно-подвешенная вода заполняет капиллярные поры при увлажнении почвы с поверхности, атмосферными осадками или в результате полива. При этом под увлажненным слоем всегда имеется более сухой слой почвы. Вода увлажненного слоя как будто «висит» над менее влажной толщей почвы, от стекания она удерживается капиллярными силами. При распределении капиллярно-подвешенной воды по профилю почв в естественных условиях наблюдается постепенное уменьшение влажности с глубиной. В почвах легкого гранулометрического состава влажность всегда меньше, а уменьшение количества капиллярно-подвешенной влаги выражено сильнее по сравнению с суглинками и глинами. 

Капиллярно-подвешенная вода может передвигаться как в нисходящем направлении, так и в направлении испаряющей поверхности. Скорость ее передвижения к поверхности и, следовательно, скорость испарения будут тем меньшими, чем лучше оструктурены почвы и чем сильнее они затенены. 
В автоморфных почвах капиллярно-подвешенная вода служит важнейшим источником влаги, доступной для растений, и с экологической точки зрения представляет собой особую ценность. Поэтому все мероприятия, направленные на сохранение и пополнение запасов влаги в почве, уменьшение ее расхода на физическое испарение, прежде всего преследуют цель оптимизировать содержание именно капиллярно-подвешенной влаги.

Одна из разновидностей капиллярно-подвешенной воды — капиллярно-подвешенная стыковая вода. Она встречается преимущественно в песчаных почвах, где преобладают крупные поры. Здесь влага присутствует в виде разобщенных скоплений в местах соприкосновений или стыков песчаных частиц в форме двояковыпуклых линз («манжет»), удерживаемых капиллярными силами.

Капиллярно-подпертая вода образуется в почвах при поступлении из грунтовых вод по капиллярам на определенную высоту. Слой почвы, содержащий капиллярно-подпертую влагу непосредственно над зеркалом грунтовых вод, называют капилляр ной каймой. В песках и супесях капиллярная кайма составляет 40-60 см, в Суглинистых и глинистых почвах — 2-5 м. Содержание воды в кайме уменьшается снизу вверх. По мере расхода капиллярно-подпертой воды на транспирацию растениями или испарение ее запас пополняется новыми поступлениями из грунтовых вод. 

Гравитационная вода. Передвигается в нисходящем (или боковом по уклону местности) Направлении под влиянием силы тяжести. На неё не действуют сорбционные и капиллярные силы почвы, для такой воды характерны жидкое состояние и высокая растворяющая способность. С гравитационной водой в миграционные процессы активно вовлекаются не только разнообразные водорастворимые химические соединения, но и тонкодисперсные частицы, перемещающиеся в почвенном профиле в виде коллоидных растворов и тонких суспензий. Различают гравитационную воду, просачивающуюся и воду водоносных горизонтов. 

Просачивающаяся гравитационная вода передвигается по порам и трещинам почвы сверху вниз или в боковом направлении. Ее появление связано с поступлением в почву такого количества воды, которое превышает удерживающую силу менисков в капиллярах. Просачивающаяся гравитационная вода может достигать зеркала грунтовых вод и, пополняя их запасы способствовать повышению уровня. При глубоком залегании грунтовых вод просачивающаяся гравитационная вода в процессе нисходящего движения постепенно рассасывается, трансформируясь в капиллярно-подвешенная или пленочную воду.

Вода водоносных горизонтов представлена грунтовыми, почвенно-грунтовыми и почвенными водами, насыщающими почвенно-грунтовую толщу до состояния, при котором все поры и пустоты заполнены водой. Водоносные горизонты формируются при наличии в толще почвы или грунта водоупорного горизонта.

Большое количество гравитационной влаги в почве свидетельствует о временном или постоянном избыточном увлажнении, при котором в почве создаются анаэробные условия и начинает развиваться глеевый процесс. Все осушительные мелиорации, направлены в первую очередь на удаление из почвы гравитационной влаги. 

14.5 Водные свойства почв.

Водные свойства это совокупность свойств почвы, определяющих поведение почвенной влаги в ее профиле. К ним относят водопроницаемость, водоподъёмную способность и водоудерживающую способность. 

В о д о п р о н и ц а е м о с т ь — способность почвы впитывать и пропускать через себя воду, поступающую на ее поверхность. В процессе передвижения воды го профилю почвы выделяют два этапа: впитывание и фильтрацию. Впитывание представляет собой передвижение воды в ненасыщенной влагой почве под действием силы тяжести, капиллярного и сорбционного рассасывания. Поэтому впитывание происходит не только в нисходящем направлении, но и частично направлено в стороны от места появления свободной влаги. В процессе впитывания происходит последовательное заполнение свободных пор передвигающейся водой. Фильтрация — нисходящее, фронтальное передвижение воды в почве, полностью насыщенной влагой, под действием силы тяжести и градиента напора. Границей между впитыванием почв и фильтрацией считают момент установления постоянной скорости нисходящего перемещения влаги.

В природных условиях фильтрация происходит нечасто: при выпадении большого количества осадков, снеготаянии, орошении с высокими нормами воды, например при возделывании риса. В большинстве же случаев имеет место процесс инфильтрации — просачивание поверхностной влаги в почву, происходящее преимущественно по крупным порам, ходам корней и почвенных животных, реликтовым и деформационным трещинам. В результате инфильтрации происходит неравномерное проникновение воды в глубь почвенного профиля (рис. 41). Если [image: image38.png]i
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почва имеет большую трещиноватость и преимущественно крупную некапиллярную пористость, то наряду с впитыванием происходит «проваливание» воды в нижние горизонты почвенного профиля. Такая влага расходуется преимущественно непродуктивно, поскольку легко теряется по этим пустотам в процессе физического испарения или уходит за пределы почвенного профиля. Так, при поливах «провальная» вода достигает верховодки или грунтовых вод и способствует их подъему, что приводит к заболачиванию или засолению почв. 

Водопроницаемость зависит от гранулометрического состава почв, их структурного состояния и физико-химических свойств. Почвы легкого гранулометрического состава (пески, супеси) благодаря наличию крупных некапиллярных пор отличаются высокой водопроницаемостью. Хорошей водопроницаемостью характеризуются суглинистые и глинистые почвы с водопрочной комковато-зернистой структурой. В бесструктурных суглинистых и особенно глинистых почвах водопроницаемость очень низкая. В почвах, содержащих обменный натрий, водопроницаемость существенно снижается. При высоком содержании в ППК обменного натрия почва сильно набухает и становится практически водонепроницаемой.

Водопроницаемость измеряется объемом воды, который проходит через единицу площади поперечного сечения в единицу времени. Этот показатель довольно динамичный и заметно варьирует как по профилю почв, так и пространственно Водопроницаемость почв тяжелого гранулометрического состава оценивают по шкале, предложенной А.А.Качинским. Если почва пропускает за 1 ч более 1000 мм воды при ее напоре 5 см и температуре 100С, то водопроницаемость провальная, от 1000 до 500 излишне высокая, от 500 до 100 - наилучшая от 100 до 70 - хорошая, от 70 до 30 - удовлетворительная, Менее 30 мм - неудовлетворительная 
В районах с большим количеством осадков низкая водопроницаемость почв служит причиной их переувлажнения а при наличии уклона местности — формирования поверхностного стока и развития эрозии. Когда же водопроницаемость очень высокая в корнеобитаемом слое почвы не происходит накопления запаса влаги, необходимого для нормального развития растений, а в орошаемом земледелии имеют место большие потери поливной воды, теряющейся на фильтрацию и пополняющей грунтовые воды. 

Водоподъемная способность - свойство почвы вызывать восходящее передви-жение содержавшейся в ней влаги за счет капиллярных сил. Высота подъема воды в почвах о скорость ее передвижения зависят в основном от их гранулометрического состава, структурного состояния и пористости. В общих чертах высота капиллярного поднятия воды возрастает по мере уменьшения диаметра капиллярных пор. Поэтому водоподъёмная способность песчаных почв составляет 0,5-1,0 м, супесчаных - 1,0-1,5 м, суглинистых – 3-4, лёссовидных пород – 4-5 м. В бесструктурных глинистых почвах, несмотря на наиболее мелкий размер капилляров по сравнению с почвами иного гранулометрического состава, водоподъемная способность снижается, поскольку капилляры заполнены преимущественно связанной водой. 

Благодаря водоподъемной способности почв растения дополнительно снабжаются влагой, поступающей из грунтовых вод. Это особенно важно в засушливых регионах. Однако при близком залегании грунтовых вод к поверхности может произойти заболачивание, а когда они минерализованные - засоление почв. 
Водоудерживающая способность - свойство  удерживать от стекания воду, содержащуюся в ней, под влиянием силы тяжести сорбционными и капиллярными силами. Количественно водоудерживающую способность почвы характеризует ее влагоемкость. 

В л а г о е м к о с т ь   п о ч в ы — наибольшее количество воды, которое способна удержать почва теми или иными силами. В зависимости от сил, удерживающих влагу в почве, выделяют пять видов влагоемкости. 

Максимальная адсорбционная влагоемкость (МАВ - наибольшее количество прочносвязанной воды. удерживаемое сорбционными силами. В почвенной практике эту величину используют редко. Гораздо более важное практическое значение имеют показатели гигроскопической влажности и максимальной гигроскопической влажности. 

Даже в почве, высушенной до воздушно-сухого состояния, всегда содержится некоторое количество влаги вследствие сорбции из воздуха паров воды почвенными частицами. Способность почвы сорбировать парообразную воду называют гигроскопичностью, а влагу, поглощённую таким путём, - гигроскопической. 

Содержание гигроскопической воды в почве зависит от ее свойств и относительной влажности воздуха. Чем тяжелее гранулометрический состав почвы, чем больше в ней содержится органических и минеральных коллоидов и чем сильнее насыщен воздух, е которым соприкасается почва, водяными парами, тем выше ее гигроскопическая влажность. 

Почва способна поглощать парообразную воду из воздуха вплоть до его полного насыщения парами воды. Предельное количество парообразной влаги, которое может быть поглощено почвой при относительной влажности воздуха, близкой к 100%, называют максимальной гигроскопической влажностью. 

В отличие от гигроскопической влажности максимальная гигроскопическая влажность для каждой конкретной почвы величина постоянная и зависит от ее свойств, в первую очередь от гранулометрического состава и содержания гумуса. В малогумусных песчаных и супесчаных почвах максимальная гигроскопическая влажность составляет 0,1-1,0%, в суглинистых и глинистых почвах с высоким содержанием гумуса  10-15%, в торфяных почвах – 30-50%. С помощью этого показателя находят влажность завядания растений и рассчитывают запас недоступной влаги в почве.

Максимальная молекулярная влагоемкость (ММВ) - наибольшее количество рыхлосвязанной (плёночной) воды, удерживаемой силами молекулярного притяжения на поверхности почвенных частиц. Эта величина зависит в основном от гранулометрического состава почв. В глинистых почвах она достигает 25-30% и на 70-75% заполняет поровое пространство, уменьшая таким образом содержание свободной влаги и воздуха. В песчаных почвах ММВ не превышает 2-5%. Увеличение запасов воды в почве сверх ММ В сопровождается появлением подвижной капиллярной или даже гравитационной воды. 

Максимальная молекулярная влагоемкость - важная почвенно-гидрологическая характеристика. При сопоставлении фактической влажности почвы с ММВ можно установить наличие или отсутствие в почве доступной для растений влаги. Поскольку влажность завядания обычно на 2-3% ниже ММВ, то при влажности почвы, соответствующей ММВ, запасы доступной растениям воды настолько малы, что уже не удовлетворяют их потребности. При этом наблюдается угнетение растений, они отстают в росте, а в жаркие периоды сбрасывают листья и цветки. В то же время необходимо учитывать, что величина ММВ не является константой, хотя она и характеризует состояние пониженной подвижности почвенной влаги. 
Предельно-полевая влагоемкость (ППВ) - наибольшее количество воды, которое может удержать почва после стекания гравитационной влаги при глубоком залегании грунтовых вод. Синонимы предельно-полевой влагоемкости - наименьшая влагоемкость (НВ) и полевая влагоемкость (ПВ).

Предельно-полевая влагоемкость - важнейшая характеристика водных свойств почвы, При влажности почвы, соответствующей ППВ, вся система капиллярных пор заполнена водой, благодаря чему создаются оптимальные условия влагообеспеченности растений.

Эта величина зависит от содержания гумуса, оструктуренности и гранулометрического состава почвы. В тяжелых по гранулометрическому составу хорошо оструктуренных почвах с высоким содержанием гумуса ППБ достигает 40-50%, в малогумусных песчаных – 5-10%. Оценка ППВ различных по гранулометрическому составу почв приведена в таблице 74. 
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Капиллярная влагоемкость (КВ) - максимальное количество капилллярно-подпертой влаги, которое содержится в слое почвы, находящемся в пределах капиллярной каймы. Чем ближе слой почвы к зеркалу грунтовых вод, тем выше его капиллярная влагоемкость. В нижней части капиллярной каймы практически все поры заполнены водой. На верхней границе каймы КВ равна ППВ. 

Полная влагоемкость (ПВ) - наибольшее количество влаги, которое содержится в почве при условии полного заполнения всех пор водой. Но полного заполнения всех пор водой не происходит, поскольку в почве всегда присутствует так называемый защемленный воздух, на долю которого приходится до 10% от общей пористости. При полной влагоемкости в почве содержится максимально возможное количество всех форм влаги: прочно- и рыхлосвязанной, капиллярной и гравитационной, поэтому ПВ характеризует водовместимость почвы. 

Лекция №15

Доступность почвеннои влаги растениям. Расчет запасов влаги в почве. Потенциал почвенной влаги и сосущая сила почвы. Водный режим почв.

План лекции

15.1 Доступность почвеннои влаги растениям.

15.2 Расчет запасов влаги в почве.

15.3 Потенциал почвенной влаги и сосущая сила почвы.

15.4 Водный режим почв.

15.1 Доступность почвеннои влаги растениям.

Исключительно важная характеристика почвенной влаги - степень доступности ее для растений, потребляющих в процессе своего развития огромное количество воды. Для растений доступна не вся почвенная влага, а только та ее часть, которая удерживается в почве силами меньшими, чем сосущая сила корневых волосков. Чем менее прочно вода удерживается твердой фазой почвы, тем более она подвижна и доступна растениям. Поскольку вода в почве находится под действием различных сил, то выделяют определенные интервалы влажности почвы, в пределах которых вода характеризуется одинаковой подвижностью и доступностью растениям. Границы значений влажности почвы, при которых количественные изменения в подвижности воды переходят в качественные отличия, А.А.Роде назвал почвенно-гидрологическими константами. 

В агрономической и мелиоративной практике широко используют следующие почвенно-гидрологические константы: 

• максимальную гигроскопичность (МГ);

• влажность завядания (ВЗ);

• влажность разрыва капилляров (ВРК);

• предельно-полевую влагоемкость (ППВ); 

• полную влагоёмкость (ПВ). 

Под максимальной гигроскопичностью (МГ) понимают предельное количество парообразной влаги, которое может быть поглощено почвой, Эта влага удерживается почвой очень прочно и полностью недоступна для растений. Она представляет собой «мёртвый запас» влаги. Величину МГ используют для нахождения влажности завядания растений. 

Влажность завядания (ВЗ) – влажность почвы, при которой наступает устойчивое завядание растений. Первые признаки завядания - потеря тургора. При устойчивом завядании растений тургор не восстанавливается вследствие необратимых изменений в клетках. Следовательно, содержание воды в почве, соответствующее ВЗ, нижний предел влаги, доступной для растений. Вся влага до ВЗ включительно является не доступной для растений. Ориентировочно ВЗ приравнивают к 1,5 МГ. 

Величина ВЗ возрастает по мере утяжеления гранулометрического состава и составляет: в песчаных почвах 1-3%, в супесчаных 3-6, в суглинистых – 6-15, в глинистых – 20-30, в торфяных – 60-80%. Высокие величины влажности завядания, свойственные торфяным почвам, следует учитывать при их осушении. Слишком глубокое залегание уровня грунтовых вод вследствие осушения торфяников может повлечь за собой чрезмерное их иссушение и соответственно низкие урожаи возделываемых культур.

При прочих равных условиях ВЗ заметно возрастает по мере роста засоленности почв. Поэтому на засоленных почвах недостаток влаги для растений проявляется раньше и более резко по сравнению с незасоленными почвами. 

Вся влага, содержащаяся в почве сверх влажности завядания до полной Влагоемкости, является доступной для растений, однако отдельные ее порции имеют существенные качественные отличия. 

В диапазоне ВЗ-ППВ содержится свободная капиллярно-подвешенная вода, заполняющая капиллярные поры. Потребляя эту влагу, растения не только поддерживают свою жизнедеятельность, во и синтезируют органическое вещество. Такую влагу называют продуктивной. Капиллярно-подвешенная вода передвигается к местам ее расхода в пределах всей увлажняемой толщи почвы по капиллярам, сплошь заполненным водой. Но при определенном уровне влажности, характерном для каждой почвы, восходящее движение влаги по капиллярам резко затормаживается или прекращается вообще. Это обусловлено тем, что в почве нарушается сплошное заполнение капилляров водой, в связи с этим она теряет свою подвижность, оставаясь доступной для растений. 

Влажностью разрыва капилляров (ВРК) называют влажность почвы, при которой нарушается сплошное заполнение капилляров почвы водой. Это важная почвенно-гидрологическая константа, характеризующая нижний предел влажности почвы, оптимальной для растений. 

В почвах величина ВРК довольно вариабельна и в среднем составляет 50-70% от ППВ. При достижении влажности почвы уровня ВРК наступает критический момент в снабжении растений влагой. Свободная вода, остающаяся в почве, сосредоточена преимущественно в наиболее мелких влагопроводящих порах, в углах стыка частиц и не контактирует со значительной частью корневой системы. Поэтому по мере уменьшения влажности почвы от ВРК к ВЗ складываются все более неблагоприятные условия для водного питания растений, в результате чего замедляется их развитие и снижается продуктивность. 

Таким образом, продуктивная влага состоит из неподвижной, а поэтому малопродуктивной влаги, находящейся в диапазоне ВЗ-ВРК, и подвижной, высокопродуктивной влаги, приходящейся на интервал ВРК-ППВ. 

В первый период развития растений решающее значение имеют запасы продуктивной влаги в самом верхнем, пахотном слое почвы. В последующем растения потребляют влагу и из более глубоких горизонтов почвенного профиля. Оценка запасов продуктивной влаги приведена в таблице 75. 
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Запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы менее 100 мм и выше 200 мм выходят за пределы оптимальных для большинства культур. Особенно негативно на их развитии отражаются избыточный (более 250 мм) и недостаточный (менее 50 мм) запасы влаги в почве. 

В диапазоне ППВ-НВ находится гравитационная влага. Она легкодоступна для растений, но считается избыточной, поскольку заполняет воздухоносные поры. В результате этого нарушается газообмен почвы и ухудшается снабжение корневых систем растений кислородом. Поэтому такая влага, будучи доступной для растений, — не продуктивная.

Почва может находиться в состоянии полного насыщения водой различное время. Например, в период длительных дождей или снеготаяния гравитационная влага часто не успевает стекать естественным путем из пахотного горизонта, но в последующем она быстро исчезает из него. С другой стороны, избыточная влага может длительное время находиться в почвенном профиле вследствие близкого залегания грунтовых вод. Удалить ее можно, только понизив уровень грунтовых вод с помощью осушительных мероприятий. В этом случае разница между полной и предельно-полевой влагоёмкостью представляет собой максимальную водоотдачу МВО = ПВ - ППВ. Эта величина необходима для расчета дренажной сети. В орошаемых условиях МВО используют в прогнозах для оценки возможного подъема уровня грунтовых вод. 

Влажность почвы (различные виды влагоемкости, почвенно-гидрологические константы) обычно выражают в процентах от массы сухой почвы. Иногда при расчете водоотдачи и других показателей влажность почвы выражают в процентах от объема почвы согласно следующей зависимости: 
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15.2 Расчет запасов влаги в почве.

Запасы воды, м3/га, в отдельном горизонте или слое почвы конкретной мощности определяют по формуле:
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В связи с тем, что выпадающие осадки измеряют в миллиметрах водного столба, целесообразно запасы влаги в почве выражать в этих же единицах, Поскольку запас воды 1 м/га соответствует 0,1 мм водного столба, вычисления производят по формуле:     
[image: image43.png]By = WdyH- 0,1




Для определения запаса влаги, м3/га, в заданной толще почвы производят вычисления по отдельным горизонтам и суммируют полученные результаты для необходимого слоя:
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При оценке запасов влаги в почве различают: общий запас влаги (ОЗВ), запас недоступной влаги (ЗНВ) и запас продуктивной влаги (ЗПВ).

Для расчета ОЗВ используют ППВ, НВ, КВ или полевую влажность почвы (ВП). Последний показатель в отличие от почвенно-гидрологических констант - величина непостоянная, она характеризует влажность почвы в определенный момент времени. 

По общему запасу влаги судят о количестве всей воды, содержащейся в почве, включая воду, недоступную для растений. Поэтому после того, как найден ОЗВ, рассчитывают ЗНВ, м3/га, аналогично общему запасу, используя значения влажности завядания в тех же горизонтах: 

Запас продуктивной влаги, м3/га, в почве находят по формуле:
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Наивысшему увлажнению почвы в полевых условиях при свободном стоке гравитационной влаги соответствует предельно-полевая влагоемкость. Диапазон продуктивной (активной) влаги (ДПВ) в почве вычисляют по формуле:

ДПВ = ППВ - ВЗ.

 По разности между предельно-полевой влагоемкостью и фактической влажностью почвы в определенный момент времени находят дефицит влаги (ДВ) в почве:   ДВ = ППВ - ВП. 

Диапазон продуктивной влаги и дефицит влаги выражают как в %, так и в м3/га и мм. Расчет запасов ДПВ и ДВ в заданной толще почвы проводят аналогично расчетам запасов ОЗВ и ЗНВ, подставляя в формулу значения соответствующих показателей.

15.3 Потенциал почвенной влаги и сосущая сила почвы.

Оценка состояния воды в почве наряду с традиционным водобалансовым подходом, базирующимся на категориях почвенной влаги и почвенно-гидрологических константах, возможна в с термодинамических позиций. В этом случае одновременно се влажностью почвы необходимо получить характеристику энергетического состояния воды в почве. 

Под энергетическим состоянием воды понимают внутреннюю энергию, заключенную в ее массе. Для почвенной влаги внутренняя энергия складывается из кинетической энергии хаотического движения молекул воды и потенциальной энергии взаимодействия молекул друг с другом, с нонами и молекулами веществ, растворенных в воде, и с поверхностями раздела твердой фазы почвы. С изменением энергетического состояния воды изменяются ее свойства и характер участия в физических, химических, физико-химических и биологических процессах, протекающих в почве.

На почвенную влагу одновременно влияют различные по природе силовые поля адсорбционные, капиллярное, осмотическое, гравитационное. Выразить результирующее влияние этих разных по величине и направлению сил на энергетическое состояние почвенной влаги путем их суммирования для такой сложной системы, как вода в почве, практически невозможно. Поэтому для данной цели введено понятие термодинамического, или полного, потенциала почвенной воды. 

Полный потенциал почвенной воды - работа, которую необходимо затратить на преодоление водоудерживающих сил при извлечении из почвы единицы массы воды. Этот показатель, дж × кг-1, складывается из суммы частных потенциалов, связанных с разными силовыми полями:
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Экспериментально потенциал почвенной воды определяют через потенциал тензиометрического давления, который можно непосредственно измерить с помощью тензиометров или иным способом (сорбции-десорбции паров воды, психрометрическим, методом мембранного пресса).

Потенциал тензиометрического давления воды зависит от влажности почвы, определяющей характер водных пленок и кривизну менисков, давления в газовой фазе, геометрии твердой фазы почвы (или матрицы), т. е. взаимного расположения почвенных частиц.

Потенциал почвенной воды — величина отрицательная, так как затрачивается работа (положительного знака) на его преодоление. Основная единица измерения потенциала Дж/кг. Эквивалентные термины потенциала — давление почвенной влаги и гидростатическое (гидравлическое) давление, измеряемое в сантиметрах водяного столба. 

В почве, насыщенной водой, потенциал почвенной влаги практически равен нулю. По мере уменьшения влажности почвы влага все сильнее удерживается твердой фазой, что ведет к снижению потенциала (увеличению его абсолютных отрицательных значений). Так, при влажности почвы, равной предельно-полевой влагоемкости, давление почвенной влаги варьирует от -104 до  -3×104 Па, а влажности завядания соответствуют значения от -6×105 до -2,5×105 Па. Одновременно со снижением потенциала растет суммарная сила) обусловливающая способность почв поглощать воду при контакте с ней. Соответственно, чем выше степень иссушения почвы, тем с большей силой она впитывает воду. 

Способность почвы поглощать воду) соприкасающуюся с ней, называют всасывающим давлением, или сосущей силой почвы. Всасывающее давление эквивалентно потенциалу почвенной влаги, но выражено положительной величиной. При проявлении всасывающего давления или невыравненности потенциалов вода спонтанно передвигается от более увлажненных участков почвы к более сухим. При этом движущей силой служит не собственно разность потенциалов (давлений) между двумя точками, а градиент потенциала вдоль направления движения. Движущая сила достигает максимальных значений в зоне фронта смачивания, т. е. там, где вода вступает в контакт е сухой почвой и продвигается вперед. Здесь градиент потенциала достигает нескольких сотен и даже тысяч дж× кг -1 ×см.

Всасывающее давление почвы измеряют в широком интервале влажности — от гигроскопической до полной влагоемкости е помощью тензиометра или капиллярометра и выражают в паскалях, атмосферах, сантиметрах водяного столба.

Всасывающее давление, развивающееся в почвах, варьирует в широких пределах. При полном насыщении почвы влагой всасывающее давление равно нулю, а по мере иссушения почвы оно возрастает, приближаясь в сухой почве к 107 см вод. ст. Оперировать такими величинами неудобно. Р. К. Скофильд предложил выражать всасывающее давление почвы не в см вод. ст., а десятичным логарифмом этого числа, обозначив его символом рF (по аналогии с рН). Тогда у сухих почв рF будет стремиться к своему верхнему пределу, равному примерно 7, уменьшаясь по мере увлажнения почвы (табл. 76). 
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Существует довольно тесная зависимость между всасывающим давлением почвы, с одной стороны, и подвижностью почвенной влаги, а также ее доступностью растениям, с другой стороны. Однако поскольку характер взаимодействия воды с твердой фазой каждой конкретной почвы имеет свои особенности, то водно-физические константы не соответствуют определенным значениям рF, одинаковым для всех почв. Поэтому говорят лишь об определенных интервалах рF более широких в одних случаях и более узких - в других. Так, гигроскопической влаге соответствуют значения рF в пределах 3,6-4,4; предельно-полевой влагоёмкости -   2-3; гравитационной влаге - 1,75.
Зависимость всасывающего давления, так же как и капиллярно-сорбционного потенциала, от влажности почвы характеризуется кривой, индивидуальной для каждой отдельной почвы и даже отдельного генетического горизонта, что обусловлено спецификой строения и состава твердой фазы почвы. Эта зависимость неоднозначна. Одной и той же величине всасывающего давления (ил и потенциала) соответствуют различные уровни влажности почвы при иссушении и увлажнении, т. е. наблюдается отчетливо выраженное явление гистерезиса, охватывающего практически весь диапазон влажности почвы. Гистерезис обусловлен нерегулярностью формы порового пространства, в котором большие пустоты сменяются узкими каналами, различием в углах смачивания при заполнении и дренировании пор, наличием тупиковых пор с защемленным в них воздухом, специфической геометрией поверхности раздела вода-воздух при смачивании частиц.

Исходя из того, что в естественных условиях процесс быстрого увлажнения почвы сменяется относительно длительным периодом ее иссушения, влияющим как на развитие растений, так и на технологические свойства почвы, для практических целей преимущественно используют кривую иссушения гистерезисной петли. Эту кривую, отражающую зависимость давления почвенной влаги от влажности почвы, называют кривой водоудерживания. Ее считают основной гидрофизической характеристикой почвы.

А.Д.Воронин, развивая структурно-энергетическую концепцию физического состояния почв, вывел некоторые эмпирические зависимости, е помощью которых по кривой водоудерживания можно выявлять области перехода между категориями почвенной влаги и содержание той или иной категории воды. Также можно определять и другие важные агрофизические показатели: влажность проявления липкости и влажность, оптимальную для агрегирования, верхнюю и нижнюю границы пластичности, дифференцировать поры по их функциям. 

Дальнейшее развитие термодинамического подхода к оценке состояния воды в почве имеет большое значение для управления водным режимом в системе «почва-растение». 

15.4 Водный режим почв.

Состояние воды в почве отличается высокой динамичностью. Под влиянием различных факторов (природных и антропогенных) влажность почвы непрерывно изменяется как во времени, так и в пределах почвенного профиля, почвенная влага переходит из одних форм в другие. Совокупность всех явлений поступления влаги в почву, ее передвижения и расхода, изменение ее физического состояния называют водным режимом почвы. Количественной характеристикой водного режима почвы служит ее водный баланс, учитывающий приходные и расходные статьи влаги. 
Общее уравнение водного баланса имеет вид: 
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Левая часть уравнения включает приходные статьи водного баланса, правая расходные. Водный баланс характеризуется годовым циклом, после которого все процессы прихода и расхода влаги, слагающие его, повторяются хотя при необходимости водный баланс составляют для любого периода наблюдений.

В зависимости от колебания погодных условий значения водного баланса существенно варьируют и запас воды в расчетном слое почвы в конце каждого конкретного года увеличивается или уменьшается. Однако если не происходит прогрессирующего изменения климата, то запасы воды в почвенной толще в начале и в конце среднемноголетнего цикла считают равными: W0 = W1. Количество влаги, поступившей в почву в результате конденсации водяных паров, очень мало по сравнению с другими статьями водного баланса, и в практических расчетах его не учитывают. На плоских возвышенных территорий (плато, равнинах) отсутствуют поверхностный и боковой притоки влаги, а на склоновых элементах рельефа поверхностный и боковой притоки влаги уравновешиваются поверхностным и боковым стоками. После этих допущений уравнение водного баланса принимает следующий вид: 

[image: image50.png]o+ I/Vrp=Eu+E-r+ I’VH.




Например, корни лесной растительности проникают на глубину до 6-10 м, у злаковых и зерновых бобовых культур они достигают глубины 1-2 м, у подсолнечника - более 3 м. В первый год жизни люцерны ее корни проникают на глубину 2-3 м, а в последующие годы - до 10 м. Поэтому при залегании грунтовых вод на глубине 5-10 м корни некоторых растений сильно влияют на водный баланс почвы благодаря ее водоподъемной способности, достигающей у суглинистых разновидностей 3-5 м. В этом случае водный баланс составляют для всей почвенно-грунтовой толщи от поверхности до уровня грунтовых вод. Когда грунтовые воды залегают глубоко, баланс составляют для слоя, который ежегодно промачивается атмосферными осадками.

Типы водного режима. Формирование водного режима почв происходит под воздействием различных факторов: климатических условий, особенностей рельефа местности, литологии почвообразующих пород, растительности, глубины залегания уровня грунтовых вод, водно-физических свойств почвы, деятельности человека. Характер сочетания и степень выраженности этих факторов обусловливают количественное соотношение приходных и расходных статей водного баланса. От этого зависят масштабы влагозапасов и преимущественное направление передвижения влаги в почвенном профиле в сезонных и годовых циклах. т. е. тип водного режима. 

Основы учения о водном режиме почв и его типах заложил Г.Н.Высоцкий. Он выделял четыре типа водного режима — промывной, непромывной, выпотной и водозастойный. Дальнейшее развитие эта проблема получила в работах А. А. Роде, который выделял шесть типов водного режима, дополнительно подразделяя их на подтипы. В настоящее время выделяют следующие типы водного режима почв. 

М е р з л о т н ы й   т и п  характерен для почв, формирующихся в области распространения многолетней мерзлоты. Большую часть года почвенная влага находится в форме льда. В теплый период под оттаявшей частью почвенного профиля присутствует мерзлый слой почвогрунта, служащий водоупором. Над ним образуется водоносный горизонт - надмерзлотная верховодка. Благодаря этому в течение большей части вегетационного периода в оттаявшем слое влажность почвы поддерживается в интервале от предельно-полевой влагоемкости до полной вдагоемкости. 

Водонасыщающий, иди водозастойный, тип характерен для болотных почв. В обычные по увлажнению годы влажность почвы находится на уровне полной влагоемкости. В засушливые годы она снижается до уровня предельно-полевой влагоемкости и даже ниже.

П р о м ы в н о й тип формируется в том случае, когда количество осадков, выпавшее за год, превышает величину испаряемости за тот же период, т. е. при       Ку > 1. В годовом и многолетних циклах влагооборота нисходящие токи влаги преобладают над восходящими. Весной и осенью происходит ежегодное сквозное промачивание почвенной толщи вплоть до грунтовых вод, благодаря чему происходит активный вынос всех растворимых и геохимически подвижных продуктов выветривания и почвообразования за пределы почвенного профиля. Водный режим такого типа характерен для почв лесных зон подзолистых, дерново-подзолистых, бурых лесных и др. В весенний период верхняя часть профиля этих почв часто находится в переувлажнённом состоянии и на некоторой глубине образуется верховодка, в нижней части профиля влажность практически никогда не бывает меньше предельно-полевой влагоёмкости.  

Периодически промывной тип соответствует климатическим условиям со среднемноголетней сбалансированностью осадков и испаряемости (КУ=1), как, например, в северной части лесостепной зоны, где формируются оподзоленные и выщелоченные черноземы. Сквозное промачивание почвенного профиля (промывной тип водного режима) имеет место только во влажные годы (1-2 раза в 10-15 лет). В обычные по увлажнению и засушливые годы происходит ограниченное промачивание почвы, что характерно для непромывного типа водного режима, влагооборот осуществляется в пределах почвенного профиля. В нижней части профиля почва периодически иссушается до влажности разрыва капилляров, в верхней - до влажности завядания. 

Н е п р о м ы в н о й   т и п  формируется в почвах степной и сухостепной зон (обыкновенные и южные черноземы, каштановые почвы), где средняя годовая норма осадков меньше величины испаряемости (КУ<1). Мощность почвенного профиля, вовлекаемая в годовой влагооборот, чаще всего не превышает 2 м. При этом атмосферные осадки не достигают верхней границы капиллярной каймы грунтовых вод. Связь между атмосферной (почвенной) и грунтовой влагой осуществляется через слой с постоянно низкой влажностью, близкой к влажности завядания. Этот слой Г.Н.Высоцкий назвал мертвым горизонтом. Передвижение воды через мертвый горизонт в том или ином направлении осуществляется в форме пара или пленочной влаги. 

В верхней части профиля влажность почв, формирующихся в условиях водного режима непромывного типа, колеблется в соответствии с выпадающими атмосферными осадками от полной влагоемкости до влажности завядания. В нижних горизонтах влажность почв в течение всего года находится между влажностью завядания и влажностью разрыва капилляров. 

Почвы, сформировавшиеся в условиях водного режима непромывного типа, отличаются от почв с водным режимом периодически промывного и промывного типов меньшей выщелоченностью от подвижных продуктов почвообразования. В профиле таких почв всегда выделяют горизонты, обогащённые водорастворимыми соединениями (гипсом, карбонатами кальция и др.), расположенными ниже той глубины, на которую происходит среднемноголетнее промачивание почвы атмосферными осадками. 

Аридный или сухой тип характерен для почв пустынь и полупустынь – бурых, серо-бурых и др. В таких почвах величина испаряемости существенно выше, чем годовая норма осадков (КУ=0,1-0,3). На протяжении всего года влажность почвы в пределах профиля находятся на уровне влажности завядания или даже ниже. Спорадически в верхних горизонтах отмечается более высокий уровень влажности. 

В ы п о т н о й т и п формируется в почвах при неглубоком залегании уровня грунтовых вод в степной и особенно полупустынной и пустынной зонах, т. е. там, где испаряемость заметно превышает количество выпадающих осадков. В таких условиях происходит интенсивное восходящее передвижение влаги по капиллярам от грунтовых вод к поверхности почвы и ее последующее испарение. Если грунтовые воды минерализованные, то верхние горизонты обогащаются водорастворимыми солями, что ведет к формированию обширной группы засоленных почв и луговых солончаков разного химизма и степени засоления. 

Десуктивно-выпотной тип отличается от выпотного тем, что влагу, поступающую от грунтовых вод по капиллярам, на той или иной глубине почвенного профиля поглощают корневые системы растений. На этой же глубине происходит выпадение солей, содержащихся в грунтовой воде. Водный режим такого типа характерен для луговых и полугидроморфных почв.

В режиме влагооборота выделяют два периода. После обильного увлажнения почвенный профиль промачивается до уровня грунтовых вод. В этот период преобладает нисходящий ток влаги и почвы характеризуются высокой влажностью в пределах всего профиля. По мере последующего подсыхания почвы нисходящий ток влаги сменяется восходящим, доминирующим во втором периоде, когда капиллярная кайма грунтовых вод достигает корнеобитаемого слоя и испаряется на той или иной глубине. В нижней части почвенного профиля влажность остается на высоком уровне, а верхние горизонты могут иссушаться до влажности, меньшей, чем влажность завядания. 

П а в о д к о в ы й   т и п  характерен для почв, периодически затапливаемых речными, склоновыми, дождевыми водами, В этом случае в зависимости от зоны, геоморфологического положения почвы (пойма реки, под, шлейф склона), глубины залегания грунтовых вод периодическое паводковое затопление почвы сменяется в межпаводковый период водным режимом другого типа.

И р р и г а ц и о н н ы й   т и п формируется при искусственном орошении и отличается большим разнообразием категорий в зависимости от вида полива (аэрозольное орошение, дождевание, поверхностный полив, субирригация) и поливной нормы, глубины сезонных колебаний уровня грунтовых вод, наличия и характера искусственного дренажа. Водный режим этого типа подразделяют на:

· ирригационно-непромывной, при котором КУ>1 с учётом поливов. Сквозное промачивание почвенного профиля после очередных проливов отсутствует;

· ирригационно-периодический промывной, при котором КУ=1. После поливов в отдельных случаях происходит сквозное промачивание почвенного профиля.

· Ирригационно-промывной, при котором КУ>1. Сквозное промачивание почвенного профиля наблюдается после каждого полива и способствует быстрому подъёму уровня грунтовых вод.

О с у ш и т е л ь н ы й   т и п формируется на искусственно осушаемых заболоченных и болотных почвах. Его конкретная характеристика определяется видом дренажа и степенью регулирования. 

Рассмотренные типы водного режима отражают общие закономерности влагооборота в многолетних циклах. В любой почвенной зоне условия водного режима в отдельные периоды года могут существенно отличаться от среднегодовых т. е. в годовом цикле будет совмещено несколько типов водного режима. Например, в таежно-лесной зоне в подзолистых и почвах в годовом цикле влагооборота преобладает водный режим промывного типа. В то же время в ранневесенний период в результате снеготаяния и выпадения атмосферных осадков в этих почвах возникает различный по продолжительности водозастойный режим, а в летние месяцы они находятся преимущественно в условиях водного режима непромывного типа. Эти особенности важно учитывать при оценке процессов, протекающих в почвах, и оптимизации водного режима почв. 

Регулирование водного режима. Оптимизация водного режима — важнейшее звено в комплексе мероприятий, направленных на создание условий, благоприятных для роста и развития сельскохозяйственных культур. Без устойчивого снабжения влагой, даже при оптимальном сочетании всех остальных факторов жизни, растения не в состоянии полностью реализовать свой биологический потенциал и, следовательно невозможно получить высокие урожаи растениеводческой продукции. 

Оптимальные условия для роста и развития культурных растений создаются в том случае, когда количество влаги, постуггаюiцей в почву, уравновешивает ее расходом на транспирацию и физическое испарение. 

При регулировании водного режима учитывают климатические, литолого-геоморфологические и почвенные условия а также особенности водопотребления возделываемых культур. Чтобы создать оптимальный водный режим регулируют поверхностный сток, улучшают водно-физические свойства почв, применяют орошение. осушение, лесомелиорацию, различные агротехнические приемы. Обычно проводят комплекс мероприятий, направленных на искусственное изменение приходных и расходных статей водного баланса и соответственно общих и продуктивных запасов влаги в почве. 

В зоне избыточного увлажнения улучшение водного режима слабодренированных территорий связано с удалением свободной гравитационной влаги с помощью агромелиоративных мероприятий по ускорению поверхностного и внутрипочвенного стока. Для ускорения поверхностного стока осуществляют планировку и профилирование поверхности, проводят узкозагонную вспашку, нарезку гребней и гряд. 

С помощью планировки осуществляют нивелирование понижений на местности, в которых весной и после обильных летних дождей долго застаивается влага. Профилирование поверхности заключается в придании ей направленного уклона, благодаря чему удаляется свободная гравитационная влага. При узкозагонной вспашке между формирующимися широкими грядами образуются разъемные борозды, по которым поверхностные воды, если имеется необходимый уклон, отводятся за пределы осушаемого поля. Гребневание и грядование — способы интенсивного локального дренажа поверхностных горизонтов и увеличения их испаряющей способности. По бороздам между грядами и гребнями проиеходит поверхностный сток воды за пределы поля.

Для ускорения внутрипочвенного стока применяют кротование и глубокое мелиоративное рыхление. Кротование - устройство земляных дрен, при котором осуществляется перераспределение избыточной влаги из поверхностных во внутрипочвенные слои профиля и их аэрация. В результате глубокого мелиоративного рыхления разрушаются уплотненные водоупорные горизонты, обеспечиваются оптимальные плотность сложения и водопроницаемость верхней части почвенного профиля мощностыо не менее 0,6 м. 

Регулирование водного режима почв болотного типа, а также минеральных заболоченных почв (болотно-подзолистых, дерново-глеевых) осуществляют с помощью осушительных мелиораций — устройства закрытого или открытого дренажа для отвода избыточной влаги за пределы осушаемого массива. 

Вместе с тем регулирование водного режима в зоне избыточного увлажнения нельзя рассматривать лишь как одностороннее мероприятие по отводу избытка влаги. Это обусловлено тем, что здесь периоды сильного переувлажнения почвы могут сменяться периодами ее интенсивного иссушения. Так, в зоне суглинистых дерново-подзолистых почв всегда имеет место летняя засуха. Ее продолжительность в пределах европейской части страны в зависимости от обеспеченности осадками может достигать 2-5 нед. При этом верхняя часть профиля почв может иссушаться вплоть до влажности завядания растений. В песчаных и супесчаных почвах, отличающихся меньшей влагоемкостью, период е отчетливо выраженным дефицитом доступной для растений влаги еще более продолжительный. В связи с этим в Нечерноземной зоне эффективным способом оптимизации влагообеспеченности культурных растений служит двухстороннее регулирование водного режима. При избытке влаги в почве ее отводят с полей по дренажным трубам в специальные водоприемники, а при необходимости – подают обратно на поля по тем же трубам или с помощью дождевальных установок.

Для оптимизации водного режима важное значение имеют все мероприятия направленные на окультуривание почв, поскольку они способствуют накоплению и сохранению продуктивных запасов влаги в корнеобитаемом слое. К таким мероприятиям относят: увеличение мощности пахотного слоя и улучшение его агрофизических свойств (структурного состояния пористости, плотности сложения), известкование, внесение органических и минеральных удобрений, сидерацию, рыхление подпахотного слоя и др. 

В зоне неустойчивого увлажнения и в засушливых регионах регулирование водного режима в первую очередь направлено на максимальную аккумуляцию в почве влаги атмосферных осадков и последующее ее рациональное использование. Поскольку к концу лета в таких регионах запасы доступной для растений влаги в корнеобитаемом слое почвы снижаются до чрезвычайно низкого уровня, особое значение имеют мероприятия по накоплению в почве осадков осенне-зимнего периода, на долю которых приходится до 70 % от их годового количества. Поэтому осадки осенне-зимнего периода играют определяющую роль в формировании урожая, для их накопления проводят лущение стерни вслед за уборкой зерновых культур, раннюю зяблевую вспашку, щелевание, снегозадержание, весеннее чересполосное протаивание снега. Высокой эффективностью характеризуется почвозащитная система земледелия, разработанная под руководством А.И.Бараева. В ее основе лежит плоскорезная обработка, после проведения которой на поверхности почвы сохраняется до 80% стерни. Благодаря наличию стерни уменьшается испарение и лучше аккумулируются выпадающие осадки, накапливается и более равномерно распределяется снег на пашне, почва меньше промерзает и лучше впитывает весной талые воды, вследствие чего существенно ограничиваются поверхностный сток и эрозия почвы. Влагонакопительный эффект усиливается при посеве кулис из высокостебельных растений. 

Важную роль в системе влагонакопительных мероприятий по улучшению водного режима играют чистые пары, наибольший эффект от которых проявляется в степной зоне. При надлежащем уходе к весне в чистых парах в метровом слое почвы накапливается 130-160 мм и более доступной для растений влаги, что обеспечивает устойчивое водоснабжение сельскохозяйственных культур, высеваемых по парам. В некоторых районах вместо чистых более предпочтительны кулисные пары. 

Эффективный прием по накоплению и сохранению влаги почве - создание системы полезащитных лесных полос, способствующих заметной гумидизации микроклимата. По сравнению с открытой степью на полях, защищенных лесными полосами, накапливается больше снега (на 25-30%) и уменьшается глубина промерзания почвы. Весной почва быстрее оттаивает, благодаря чему увеличивается инфильтрация талых вод. Поэтому значительно сокращается или прекращается вообще поверхностных сток, а количество продуктивной влаги увеличивается на 80-100 мм. На полях, защищенных лесными полосами, скорость ветра снижается на 30-40%, а температура воздуха летом на 2-30С, в результате чего уменьшается непродуктивное испарение влаги с поверхности почвы. Наибольший эффект отмечается в случае создания ажурных и ажурно-продуваемых лесных полос.

Особое значение влагонакопительные мероприятия приобретают на склоновых территориях, где существует реальная опасность потери влаги в результате поверхностного стока. На таких участках зяблевую вспашку проводят поперек склона, применяют полосное размещение посевов, лункование, щелевание, прерывистое бороздование, буферные полосы из многолетних трав и другие приемы. 

В весенний период важное значение имеет сохранение влаги, накопленной в почве от физического испарения, потери за счет которого могут составлять 60% и более от суммы осадков. Так, в степных районах за один жаркий день с гектара незаборонованной зяби теряется до 40-45 т воды. Для предотвращения непродуктивных потерь влаги применяют поверхностное рыхление, способствующее мульчированию верхнего слоя, и боронование. При нарушении сплошного водного тела почвы самый верхний слой ее высыхает и предохраняет влагу нижележащей части почвенного профиля от испарения. 

Эффективным приемом регулирования водного режима служит орошение, при применении которого можно оперативно устранять дефицит влаги в почве и поддерживать на оптимальном уровне микроклиматические условия в течение вегетационного периода. В то же время в степной и тем более в лесостепной зоне орошение нужно рассматривать лишь как прием, дополняющий весь комплекс агротехнических мероприятий по накоплению и сохранению в почве влаги атмосферных осадков. 

В аридных регионах, где выпадает незначительное количество атмосферных осадков, применять самые прогрессивные влагонакопительные агротехнологии недостаточно для аккумуляции в почве необходимого количества влаги. Поэтому в таких регионах для регулирования водного режима используют орошение. При этом первостепенное значение приобретает система мероприятий по предотвращению непродуктивного расхода поливной влаги, особенно на инфильтрацию, чтобы не допустить подъёма уровня минерализованных грунтовых вод и вторичного засоления орошаемых почв. 

Лекция №16

Почвенный раствор.

План лекции
16.1 Происхождение почвенных растворов.

16.2 Состав и свойства почвенных растворов.

16.3 Динамика химического состава и концентрации почвенных растворов.

16.4 Методы выделения почвенного раствора.

Почвенный раствор представляет собой жидкую фазу почвы, содержащую растворенные соли, органические и органо-минеральные соединения, газы и коллоидные золи. Формирование почвенного раствора происходит в результате взаимодействия влаги, поступающей в почву, с ее твердой, газообразной и живой фазами. В образовании почвенного раствора принимает участие рыхлосвязанная и свободная вода. Прочносвязанная вода представляет собой так называемый нерастворяющий объем почвенной влаги и не входит в состав почвенного раствора. 

Содержание влаги в почвах колеблется в очень широких пределах. Поэтому и количество почвенного раствора варьирует от десятков процентов, когда почвенная влага заполняет практически все поры почвы, до единиц или долей процентов при ее сильном иссушении. 

16.1 Происхождение почвенных растворов.
 Растворы, циркулирующие в почвенных горизонтах, генетически связаны с тремя основными источниками воды: конденсированными парами, атмосферными осадками и грунтовыми водами. При орошении важную роль играет поливная вода. 
В автоморфных почвах с глубоким залеганием уровня грунтовых вод питание почвенных растворов осуществляется за счет дождей, тающего снега и конденсации паров воды. В почвах грунтового увлажнения (полугидроморфных и гидроморфных) дополнительный источник питания - влага, поступающая в форме капиллярных растворов от зеркала грунтовых вод. Степень участия грунтовых вод в питании почвенных растворов зависит от глубины их залегания и водоподъемной способности почвы. Например, в жарком климате при залегании грунтовых вод на глубине 0,5-1,0 м в почвенные горизонты из них в течение вегетационного периода поступает 1000-2000 мм влаги (10000-20 000 м3/га), а при залегании грунтовых вод на глубине 2-5 м – 200-400 мм (2000-4000 м3/га).
Компоненты, содержащиеся в почвенном растворе, - это в основном продукты выветривания и почвообразования. В почвах грунтового увлажнения значительная часть растворенных веществ поступает с капиллярным током из грунтовых вод. Небольшое количество соединений и элементов поступает в почву с атмосферными осадками, удобрениями, мелиорантами и пестицидами. Источниками газообразных компонентов, поглощенных почвенным раствором (углекислоты, кислорода и др.), служат почвенный воздух и приземный слой атмосферы. 

16.2 Состав и свойства почвенных растворов.
Состав почвенных растворов почв различных типов и отдельных генетических горизонтов довольно специфичен. Он отражает развитие и свойства почвы, динамику почвенных процессов, особенности сельскохозяйственного использования почв. 
В почвенном растворе вещества находятся в виде ионов, молекул или коллоидов. Катионы представлены кальцием, натрием, К, NH4, Н. В сильнокислых почвах в почвенном растворе содержатся алюминий, железо и марганец, в переувлажненных почвах Fе2 и Мn2. Железо и алюминий, а также многие микроэлементы (медь, цинк, марганец и др.) в почвенных растворах находятся преимущественно в виде устойчивых комплексных соединений с органическими веществами (таблица 2). 

Таблица 2- Компоненты почвенного раствора, удерживаемые сорбентами хроматографических колонок (по И.С.Кауричеву, Е.М. Ноэдруновой) 
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Среди анионов в почвенном растворе преобладают НСО-, СО2-3, С1-, НРО2-4,    Н2РО-4 и анионы кремниевой кислоты. Наряду со свободными нонами, некоторое их количество находится в связанном состоянии - в виде комплексных ионов или ассоциатов. Процесс ассоциации не аналогичен процессу образования молекул и осуществляется за счет электростатического взаимодействия противоположно заряженных ионов, что приводит к образованию нейтральных или несущих заряд ионных пар (комплексов). 

Нейтральные ионные пары представлены СаСО3, СаSО4 и МgСО3. Заряженные ионные пары существуют как в виде комплексных катионов – СаНСО+3 и МgHСО+3, так и в виде комплексных аyионов – NаСО-3 и NаSО-4. В почвенных растворах в ионные пары связано 15-50% Са2, и Мg2, 17-60% SО4; 1-18 % Na
и НСО3, 70-90% СО3.

Связывание ионов в ассоциаты усиливается по мере увеличения ионной силы почвенных растворов, что играет большую роль в их химизме. В частности, образованием ассоциатов можно объяснить часто наблюдаемое в почвенных растворах существенное превышение концентрации ионов над величиной произведения растворимости соответствующей труднорастворимой соли, т. е. явление пересыщенности почвенного раствора по отношению к СаСО3 или СаSО4. 
Коллоиды, присутствующие в почвенных растворах, представлены органическими и органо-минеральными веществами, золями кремниевой кислоты и гидроксидов железа и алюминия. На коллоиды приходится 1/10-1/4 от общего количества веществ, находящихся в почвенном растворе. Особенно много коллоидов находится в почвенном растворе солонцов. 

Из органических соединений в почвенном растворе присутствуют водорастворимые продукты трансформации органических остатков и жизнедеятельности живых организмов (органические кислоты, спирты, сахара, аминокислоты и др.) и гумусовые кислоты, а также их органо-минеральные производные. 

Концентрация и состав почвенных растворов закономерно изменяются в почвах различных природных зон (табл. 55). 
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В подзолистых и дерново-подзолистых почвах таежно-лесной зоны, сформировавшихся в условиях промывного водного режима, содержание минеральных компонентов в почвенном растворе, как правило, низкое и колеблется от нескольких десятков до 100-300 мг/л. В верхней части профиля почвенные растворы обогащены органическим веществом, количество которого варьирует пределах 100-700 мг/л, а в лесных подстилках достигает 3-4 г/л. Наряду с неспецифическими органическими соединениями в составе водорастворимого органического вещества заметную роль играют фульвокислоты. Почвенные растворы имеют кислую реакцию (рН 4-5), содержат мало щелочных и щелочно-земельных оснований (2-5 мг/л К, 10-30 мг/л Са2, 5-10 мг/л Мg2), в них обязательно присутствуют кремний (10-20 мг/л SiО2), железо (1-10 мг/л Fе203) и алюминий (5-25 мг/л А12О3) в подвижных формах. 

При окультуривании подзолистых и дерново-подзолистых почв в почвенных растворах снижается содержание органического вещества, существенно возрастает количество кальция, а реакция среды сдвигается в слабокислую область (рН 5,5-6,5). 
В черноземах, где имеет место водный режим непромывного типа, концентрация почвенных растворов выше, чем в почвах таежно-лесной зоны, в среднем она составляет около 1 г/л. Почвенные растворы содержат незначительное количество ионов калия, натрия, хлора и органических соединений. Так, в целинных обыкновенных черноземах количество водорастворимого органического вещества в верхнем десятисантиметровом слое почвы составляет около 200 мг/л, на глубине 40-50 см – 20-90 мг/л. Характерная особенность почвенных растворов черноземов — нейтральная или слабощелочная реакция и резкое доминирование среди минеральных компонентов гидрокарбоната кальция, на долю которого приходится более 60 % от суммы всех водорастворимых веществ. Благодаря такому составу почвенные растворы имеют высокую буферность, обеспечивают стабильность ППК, насыщенного кальцием, необратимую коагуляцию почвенных коллоидов. 
В сухостепной зоне в незасоленных темно-каштановых и каштановых почвах концентрация почвенных растворов возрастает до 1,5-3,0 г/л. Наряду с гидрокарбонатом кальция в их состав входят сульфаты кальция, магния и частично натрия. 
В полупустынной и пустынной зонах формируются преимущественно засоленные почвы. Их почвенные растворы отличаются повышенной концентрацией (10-20 г/л). Очень высокая концентрация почвенных растворов (200-400 г/л) отмечается в солончаках. В составе почвенных растворов сильнозасоленных почв и солончаков главную роль играют хлориды и сульфаты натрия и магния, причем содержание хлор-иона доходит до 100-150 г/л. 

Почвенные растворы солонцов, особенно содовых, имеют щелочную реакцию, причем их концентрация резко изменяется в пределах почвенного профиля. В верхней его части концентрация почвенных растворов находится на уровне 2-9 г/л, в средней части возрастает до 50-60 г/л, а в полугидроморфных солонцах нередко достигает 100-120 г/л. В составе почвенных растворов солонцов в основном доминируют хлориды и сульфаты натрия и магния. Наряду с этим они обогащенью коллоидами и содержат карбонаты, гидрокарбонаты, алюминаты, силикатов натрия, растворенное органическое вещество и связанные с ним ионы железа и алюминия. 
Большинство черноземов, серых и темно-серых лесных, каштановых и темно-каштановых почв имеет оптимальные для сельскохозяйственных культур химические показатели почвенных растворов. При низкой концентрации почвенных растворов (менее 1 г/л) для растений складываются неблагоприятные условия вследствие дефицита биофильных элементов. 

Концентрация почвенного раствора более 5-6 г/л также негативно влияет на развитие сельскохозяйственных культур, поскольку в почве происходит аккумуляция легкорастворимых солей - гидрокарбонатов, хлоридов, сульфатов натрия и магния. 
Под влиянием солей происходит угнетение растений, что может быть вызвано следующими причинами: 

• увеличением осмотического давления почвенного раствора сверх критических значений; 
• токсичным действием отдельных ионов на растения; 

• нарушением условий питания растений.

Осмотический эффект как следствие повышения концентрации почвенного раствора служит основным фактором угнетения растений на засоленных почвах. Если сосущая сила корней равна или меньше осмотического давления почвенного раствора, то растения не могут поглощать почвенную влагу с растворенными в ней питательными веществами и погибают.

Осмотическое давление почвенных растворов варьирует в широких пределах: от 0,03-0,05 до 0,1-0,2 МПа в незасолённых черноземах и каштановых почвах и до 10-30 МПа в солончаках. 

Водоудерживающая способность незасоленных почв возрастает по мере их иссушения (табл. 56), и при достижении 1-2 МПа у большинства сельскохозяйственных культур наблюдается устойчивое завядание. При накоплении солей увеличивается осмотическое давление почвенного раствора и наступает «физиологическая сухость» почвы. В таких условиях растения, несмотря на достаточную влажность почвы, не могут получить необходимое количество воды. 
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Под влиянием высоких концентраций солей в почве изменяется и отношение растений к внешним условиям. Например, такие факторы, как температура и свет, положительно влияющие на развитие растений в нормальных условиях, при засолении могут действовать отрицательно. 

Токсичность ионов. Токсичное действие солей на растения проявляется в нарушении их нормальных физиологических функций. Под влиянием солей у растений изменяется азотный обмен в сторону накопления промежуточного продукта - путресцина - ядовитого органического вещества, токсичность которого в 5-10 раз превышает токсичность хлорида натрия. 

При солевом стрессе у растений снижается интенсивность дыхания, фотосинтеза, деятельность ферментов, подавляется биосинтез белка, замедляются поглощение и расход воды в процессе транспирации. Когда в листьях древесных растений накапливается более 0,5 % Сl или 0,2% Nа (% от сухой массы), происходит характерное обгорание края листа или образуются некрозы. Растения, чувствительные к хлору, повреждаются при содержании С1 в почвенном растворе выше 5-10 мг-экв/л, а растения, устойчивые к действию хлора, получают повреждения лишь при концентрации С1 выше 30 мг-экв/л.

Очень токсична для растений сода. При ее появлении в почвенном растворе происходит резкое подщелачивание среды, что негативно сказывается на корневой системе растений. Корни испытывают «щелочной ожог», в результате которого корневые волоски теряют тургор, сморщиваются и отмирают, нарушается нормальное функционирование корневых систем в целом. 

Нарушение условий питания. Для нормального роста и развития растений в почве должны содержаться все необходимые питательные вещества в соотношениях, оптимальных для конкретной культуры. При отсутствии каких-либо элементов или недостаточном их количестве в почву вносит удобрения. Однако в случае засоления почвы внесение удобрений не всегда оправдано, поскольку водорастворимые соли нарушают закономерности поступления химических элементов в растения. Так, в растениях, угнетенных под влиянием засоления, значительно возрастает содержание Si02 (в 4-5 раз), А12О3 и Р2О5 (в 3-5 раз), Сl (в 2-3 рала), Мg и Nа (в 2-6 раз) по сравнению с нормально развитыми растениями. При этом наблюдается недостаточное поступление таких важных элементов минерального питания, как Са, Fе, К, Мn, S.

Нарушение условий питания сельскохозяйственных растений при аккумуляции в почве легкорастворимых солей происходит по различным причинам. Например, из-за высокой концентрации солей в почвенном растворе снижается степень диссоциации и некоторые элементы выпадают из раствора в осадок в виде труднодоступных соединений. В почвах со щелочной средой существенно ограничивается подвижность таких элементов, как Са, Fе, и многих микроэлементов вследствие перехода их в соответствующие карбонаты. 

При засолении почв антагонизм ионов проявляется наиболее резко. В частности, избыточное накопление в почвенном растворе натрия препятствует поступлению в растения Са2+, магния и других катионов. Избыток хлора отрицательно влияет на поглощение культурами анионов. 

16.3 Динамика химического состава и концентрации почвенных растворов
Почвенные растворы представляют собой весьма подвижные и динамичные системы, находящиеся в тесной взаимосвязи с климатическими факторами, почвенными процессами и деятельностью живых организмов. Поэтому их состав и концентрация характеризуются отчетливо выраженной сезонной и суточной динамикой. 

Как правило, от весны к лету в почвах постепенно и иногда весьма значительно увеличивается концентрация почвенных растворов. Особенно существенные изменения наблюдаются в верхней части профиля почв, так как почвенная влага расходуется на физическое испарение и транспирацию растениями. Концентрация почвенных растворов может увеличиваться и при достаточной влажности почвы. Обычно это наблюдается в теплый весенне-раннелетний период и обусловлено поступлением в почвенный раствор обильных корневых выделений интенсивно развивающихся растений. В это время биота активно разлагает органические остатки. Благодаря этому почвенные растворы обогащаются разнообразными продуктами трансформации органических остатков, в том числе и минеральными соединениями.

 В результате концентрирования почвенных растворов изменяется соотношение между компонентами, входящими в их состав. Малорастворимые минеральные соединения (полуторные оксиды, гидрокарбонаты и сульфаты кальция) и гумусовые кислоты выпадают в осадок, а в почвенных растворах возрастает концентрация хорошо растворимых веществ - хлоридов, сульфатов и нитратов калия, мания, натрия и низкомолекулярных органических соединений.

Вследствие нагревания почвенных растворов летом растворимость диоксида углерода снижается, что сопровождается осаждением кальция и магния из растворов в виде СаСО3 и МgСО3. Если в растворе присутствуют ноны натрия, то они внедряются в ППК. 

При выпадении атмосферных осадков или спорадических поливах концентрация почвенных растворов на время уменьшается, однако тенденция их концентрирования в летний период сохраняется. 

Во влажные сезоны года (ранняя весна, осень) и при интенсивном орошении пресными водами происходит разбавление почвенных растворов, иногда довольно сильное. Увеличение влажности сверх предельно-полевой влагоемкости вызывает передвижение разбавленных почвенных растворов из верхних в нижележащие горизонты профиля вместе с находящимися в них веществами. Разбавление почвенных растворов сопровождается дополнительным растворением гипса и карбоната кальция, находящихся в твердой фазе почвы. Растворимость СаСО3 возрастает также благодаря увеличению растворимости диоксида углерода вследствие более низких температур по сравнению с повышенными температурами летнего периода. Если почвы содержат обменный натрий, то он будет вытесняться из ППК нонами кальция, переходящими в растворимое состояние, в результате чего может происходить подщелачивание почвенного раствора.

Для почвенных растворов характерна не только сезонная, но и суточная динамика. Например, в целинных черноземах максимальная концентрация ионов кальция наблюдается в дневные часы, минимальная - в ночные. Это связано с тем, что днем в результате жизнедеятельности почвенной биоты происходит более интенсивное продуцирование диоксида углерода, в результате чего увеличивается растворимость солей кальция, динамика нитрат-иона носит противоположный характер. Наибольшее количество нитратов в почвенном растворе наблюдается в ночные часы, ранним утром и вечером, наименьшее - днем, в период наиболее активной фотосинтетической деятельности растений.

Почвенные растворы играют исключительно важную роль в почвообразовании и плодородии почв. Именно через почвенный раствор осуществляется взаимодействие между фазами почвы. 

Г. И. Высоцкий сравнивал роль почвенных растворов в жизни почвы с ролью крови в живых организмах. Почвенные растворы служат источником макро- и микроэлементов, необходимых для растений. При их недостатке или избытке развитие сельскохозяйственных культур замедляется. С концентрацией и химическим составом почвенного раствора связаны и другие условия роста и развития растений: реакция среды, водное питание, окислительно-восстановительное состояние, наличие токсичных веществ и др. Поэтому с помощью гидротехнических и химических мелиораций, которые проводят в различных почвенных зонах, искусственно регулируют не только водно-воздушный режим и физико-химические свойства почвы, но и состав почвенного раствора в соответствии с требованиями культурных растений. 

16.4 Методы выделения почвенного раствора.
Изучение почвенного раствора возможно как непосредственно в почве, так и после отделения его от твердой фазы. 

В первом случае исследования проводят либо в полевых условиях в почвах естественного залегания, либо в лаборатории, используя водонасыщенные почвенные пасты (их готовят при узком отношении почвы и воды), имитирующие почву с естественной влажностью. С помощью потенциометрического и кондуктометрического методов определяют рН, окислительно-восстановительный потенциал и удельную электропроводность почвенного раствора, а также активность содержащихся в нем ионов. 

Во втором случае тем или иным способом, в природных или лабораторных условиях отделяют от почвы ее жидкую фазу, т. е. собственно почвенный раствор. Так как влага в почве находится под действием различных сил, то в зависимости от применяемого метода выделяются разные порции почвенного раствора. 

В полевых условиях получают свободный почвенный раствор, который по мере насыщения почвенных горизонтов дождевыми, талыми или оросительными водами перемещается вниз по почвенному профилю под действием силы тяжести. Для количественного учета и изучения растворов, просачивающихся сквозь почву, используют специальные устройства, называемые лизиметрами. Существуют различные конструкции лизиметров лизиметры-контейнеры с бетонированными стенками и дном, лизиметры монолиты, лизиметры-воронки, лизиметрические хроматографические колонки, используя которые решают разнообразные почвенно-экологические задачи. Существенный недостаток лизиметрического метода заключается в том, что невозможно получить почвенный раствор при влажности почвы меньше предельно-полевой влагоёмкости. Поэтому в почвенных исследованиях наряду с лизиметрическим методом применяют методы, с помощью которых можно получить почвенный раствор при относительно невысокой влажности почв (в интервале от предельно-полевой влагоемкости до влажности завядания растений). Для этой цели используют предварительно отобранные почвенные образцы, сохранившие естественную влажность. 

Почвенный раствор отделяют от твердой фазы с помощью следующих методов: 
• отпрессовывания (за счет давления, создаваемого прессом); 

• давлением сжатого газа; 

• центрифугирования; 

• вытеснения почвенного раствора инертными жидкостями (преимущественно этиловым спиртом).

Чаще всего почвенный раствор получают методом отпрессовывания или с помощью вытесняющей жидкости. 

Наряду с этими методами для изучения водорастворимых компонентов почвы широко применяют метод водных вытяжек при различных соотношениях почвы и воды (наиболее часто пользуются соотношением 1:5). Водную вытяжку используют для решения различных задач, но в первую очередь ее применяют при анализе засоленных почв. 
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Лекция №17 

Окислительно-восстановительные процессы в почвах. 
План лекции

17.1 Окислительно-восстановительный потенциал почвы

17.2 Факторы, определяющие развитие окислительно-восстановительных процессов в почве

17.3 Окислительно-восстановительные потенциалопредедяющие системы в почвах.
17.4 Окислительно-восстановительное состояние почв и типы окислительно-восстановительных режимов

17.5 Роль окислительно-восстановительных процессов в почвообразовании  и плодородии почв

17.6 Регулирование окислительно-восстановительного режима почв

17.7 Определение окислительновосстановительного  потенциала  в лабораторных условиях.

     В почвах широко представлены разнообразные окислительно-восстановительные процессы, оказывающие существенное влияние на формирование их генетического профиля. Еще в 20-30-х гг. ХХ в. В.Р.Вильямс, Н.П.Ремезов, И.А. Шульга отмечали в своих работах, что периодическая смена аэробных и анаэробных условий сильно влияет на проявление подзолистого процесса, образование гумуса, структурное состояние почв и их реакцию среды. В последующем большой вклад в изучение окислительно-восстановительных процессов и режимов почв, их значения для почвообразования и почвенного плодородия внесли И.П.Сердобольский, С.П.Ярков, И.П.Гречин, И.С.Кауричев, Б.А. Неунылов, Д.С.Орлов, В.И.Савич и другие ученые.

Окислительно-восстановительные процессы осуществляются благодаря наличию в почвах веществ органической и минеральной природы, способных вступать в реакции окисления или восстановления. Механизмы реакций носят сложный и разнообразный характер. К окислению относят такую реакцию, при которой происходит присоединение к веществу кислорода, потеря веществом водорода или потеря электрона. Обратные реакции соответствуют восстановлению. 
В общей схеме окисление принято рассматривать как отдачу электронов, а восстановление - как их присоединение:
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Если рассматривать окисление-восстановление как реакцию присоединения или отдачи электронов, то для соединений с ионной связью заряд иона равен числу отданных или приобретенных им электронов. Степень окисления такого иона равна его заряду, например, для Fе3+ степень окисления равна +3, для Fе2+  - +2. Для многих химических элементов, входящих в состав почвы, характерны различные степени окисления. Кроме упомянутых уже железа и меди различную степень окисления или различную валентность, проявляют углерод, азот, сера, марганец, хром, молибден, селен. 

Наиболее активно окислительно-восстановительные процессы протекают при избыточном увлажнении почв. Однако они постоянно идут и в хорошо аэрируемых почвах. Например, в процессе гумификации растительного опада непрерывно осуществляются реакции окисления, изменяется окислительное состояние железа марганца и других минеральных элементов, поступающих в почву из органических остатков. 

17.1 Окислительно-восстановительный потенциал почвы.

Окислительно-восстановительные реакции в почвах протекают в весьма сложной обстановке. Они развиваются в гетерогенной многофазной среде, причем вещества, участвующие в этих реакциях, часто представлены труднорастворимыми соединениями. Помимо минеральных компонентов в реакциях принимают участие я разнообразные органические вещества. Наряду с чисто химическими, в почвах протекают реакции окисления и восстановления, имеющие биохимическую природу, т. е. осуществляемые при непосредственном участии живых организмов. В связи с этим многие окислительно-восстановительные процессы в почвах определяются деятельностью микроорганизмов. Часть окислительно-восстановительных реакций, протекающих в почве, имеет обратимый характер, но многие из них идут необратимо. Примером обратимых реакций служат реакции окисления и восстановления железа и марганца; необратимые реакции - это в основном реакции окисления органических веществ, некоторые реакции, связанные с превращением соединений азота и серы. Для количественной характеристики окислительно-восстановительного состояния почвы используют окислительно-восстановительный потенциал. 

Окислительно-восстановительный потенциал (ОВП) представляет собой разность потенциалов, возникающую между почвенным раствором и электродом из инертного металла (платины), помещенным в почву. ОВП вычисляют к условно выбранному стандартному водородному электроду, обозначают символом Еh и выражают чаще всего в мВ. В почвах и отдельных генетических горизонтах величина Еh обычно находится в пределах 200-750 мВ, хотя в некоторых случаях может принимать и отрицательные значения. Это зависит от направленности и интенсивности развития окислительно-восстановительных процессов. Для оценки окислительно-восстановительных процессов Н.К.Хтрян предложил следующую шкалу. 
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Однако абсолютные значения Еh не всегда адекватно отражают окислительно-восстановительные условия, создающиеся в разных почвах, так как на напряженность окислительно-восстановительных процессов существенно влияет реакция среды. Например, для перехода FеЗ+ в Fе2+ при рН 6 Еh должен находиться на уровне 220 мВ, а при рН 7 снизиться до 160 мВ, т. е. с повышением рН среды восстановление элементов происходит при более низких значениях ОВП.

С реакцией среды тесно связаны интенсивность микробиологической деятельности и растворимость некоторых компонентов, участвующих в окислительно-восстановительных реакциях. Кроме того, многие из этих реакций протекают при непосредственном участии ионов водорода. Поэтому существует общая закономерность, заключающаяся в том, что чем выше рН почвы, тем меньше в ней при прочих равных условиях содержится восстановленных форм соединений различных элементов. Подкисление почвы вызывает обратную реакцию - накопление закисных соединений, если этому не препятствует одновременное повышение ОВП. 

Для получения сравнимых данных по окислительно-восстановительным условиям в почвах с различной реакцией среды используют показатель rН2, предложенный У. М. Кларком:  rН2 = Еh : 30 + 2рН

При  rН2 > 27 в почве преобладают окислительные процессы, при значениях rН2 в пределах 22-25 создаётся восстановительная обстановка; при rН2 < 20 восстановительные процессы протекают с высокой интенсивностью.

Наряду с ОВП и rН2 важной характеристикой служит окислительно-восстановительная буферность - способность почвы противостоять изменению ОВП при действии различных внешних факторов, нарушающих сложившееся окислительно-восстановительное равновесие. 

Сдвиг ОВП в ту или другую сторону может быть вызван изменением влажности, температуры, реакции среды, применением органических удобрений и т. п. Даже внесение в почву веществ, не участвующих в окислительно-восстановительных реакциях, но стимулирующих или угнетающих развитие микроорганизмов, Может вызвать изменение ОВП почвы. При одних и тех же условиях аэрации, увлажнения и температуры большое значение в развитии окислительно-восстановительных процессов имеют генетические особенности почвы (табл. 85).
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Почвы с низким содержанием гумуса, в составе которого заметную роль играют подвижные компоненты типа фульвокислот и низкомолекулярных органических соединений, отличаются плохой оструктуренностью, наличием заметных количеств высокогидратированных гидроксидов железа, имеют низкую буферность к снижению ОВП при избыточном увлажнении. Это относится к дерново-подзолистым и в меньшей степени к серым лесным почвам. 
Почвы, для которых характерны малоподвижный гуматный тип гумуса, хорошая оструктуренность, преобладание окристаллизованных форм железа (чернозем, темно-каштановая почва), отличаются гораздо более высокой устойчивостью к изменению ОВП и развитию восстановительных процессов при избыточном увлажнении. Такие почвы способны намного быстрее восстанавливать ОВП до первоначальных значений при последующем постепенном иссушении. 

17.2 Факторы, определяющие развитие окислительно-восстановительных процессов в почве.

К основным факторам, определяющим интенсивность и направленность окислительно-восстановительных процессов, относят температуру, влажность, условия аэрации и органическое вещество почвы. 

Температура. При повышении температуры на 100С скорость реакций возрастает в 2-4 раза, кроме того, от температуры существенно зависит растворимость компонентов, находящихся в твердой фазе почвы. Увеличение температуры до оптимальных значений особенно сильно влияет на интенсивность биологических и биохимических процессов, что соответствующим образом отражается на окислительно-восстановительном состоянии почвы (табл. 86). 
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Низкие температуры (0 °С) способствуют существенному ослаблению развития восстановительных процессов в почве. Повышение температуры до 25-300С сопровождается резким усилением микробиологической активности и интенсивным потреблением кислорода, растворенного в воде. В результате этого происходит быстрое падение ОВП и развитие устойчивых восстановительных процессов. 

Влажность. Основоположник генетического почвоведения В. В. Докучаев в своих работах отмечал, что избыток влаги в почвах приводит к развитию восстановительных процессов. В дальнейшем это положение получило подтверждение в многочисленных экспериментальных работах. 

С динамическими изменениями влажности тесно связаны условия аэрации почвы, т. е. содержание свободного кислорода — важнейшего фактора развития окислительных процессов. Этим определяется основное влияние степени увлажнения почвы на ее окислительно-восстановительное состояние. С содержанием влаги в почве связана интенсивность развития микробиологических процессов, а, следовательно, и скорость использования микроорганизмами кислорода. При оптимальных для развития микрофлоры температурах кислород почвенного раствора полностью расходуется в течение 1,5-2,0 сут. в результате дыхания корней и потребления его микроорганизмами. Кроме того, с уровнем влажности почвы связано растворение или осаждение различных компонентов органической и минеральной части почвы, прямо или косвенно (например, через воздействие на микробиологические процессы) влияющих на ее окислительно-восстановительное состояние. 

В то же время переувлажнение почвы не всегда сопровождается резким снижением ОВП. Если влага, поступающая в почву (атмосферные осадки, грунтовые и оросительные воды, обогащена кислородом (7-14 мг/л), то и при высокой степени увлажнения в почве сохраняются окислительные условия. При низкой насыщенности ноны кислородом (3-6 мг/л) в почвах при их переувлажнении развиваются восстановительные процессы. Абсолютный анаэробиозис чаще всего возникает при переувлажнении почвенного профиля грунтовыми водами, лишенными кислорода или при содержании его менее 1 мг/л.

Условия аэрации. На характер протекания окислительно-восстановительных процессов в почвах сильно влияют условия аэрации. Ухудшение аэрации в результате переувлажнения почвы, ее переуплотнения, образования корки и других причин приводит к снижению ОВП. Наиболее резкое падение ОВП в гумусовых горизонтах почв происходит при значениях пористости аэрации около 10%, что обусловлено нарушением газообмена почвенного воздуха е атмосферным и существенным замедлением скорости диффузии кислорода в почву. Как считает И.Л.Гречин, при оптимальной температуре и влажности в пахотных горизонтах почв переход от аэробных условий к анаэробным чаще всего происходит при содержании кислорода в почвенном воздухе 2,5-5,0 %.

Органическое вещество. К важнейшим факторам, определяющим развитие окислительно-восстановительных процессов, относят органическое вещество почвы. Причем оно играет двойственную роль. С одной стороны, в органическом веществе почвы содержится большое количество соединений, непосредственно участвующих в окислительно-восстановительных реакциях. Так, фенолы полифенолы, аминокислоты, различные низкомолекулярные органические кислоты, отдельные фракции фульвокислот способны восстанавливать окисные формы железа и марганца. Многие продукты распада растительных остатков, в том числе лигнина, подвергаются в почвах химическому или биохимическому окислению, которое рассматривают как один из этапов процесса гумификации. 

С другой стороны, органическое вещество почвы выступает в качестве важнейшего источника элементов питания и энергии для микроорганизмов. Поэтому наличие в почве легкодоступных для микрофлоры органических соединений — один из главных факторов, определяющих интенсивность микробиологических процессов. Особенно ярко это проявляется при переувлажнении почв, содержащих свежее органическое вещество, богатое белковыми и углеводными компонентами. В этом случае происходит бурный всплеск активности анаэробной микрофлоры, сопровождающийся быстрым и резким падением ОВП. 

17.3 Окислительно-восстановительные потенциалопредедяющие системы в почвах.

В почвах имеются различные окислительно-восстановительные системы, как чисто минеральные, так и органические. Различают окислительно-восстановительные системы обратимые и необратимые. Обратимыми называют такие системы, которые в процессе изменения окислительно-восстановительного  режима утрачивают часть веществ, например, в виде газов, уходящих в атмосферу. Наиболее часто в почвах встречаются системы: Fe3+- Fe2+ ; Mn3+-Mn4+;   NO- 3- NO-2; Окислительно-восстановительный потенциал почвы – это некоторое среднее значение  Еh отдельных систем, причём оно ближе к Еh той системы, окисленные и восстановленные формы которой содержатся в почве в наибольшем количестве. Такая система называется потенциалопределяющей.
Система Fe3+- Fe2+. Из всех обратимых систем эта система одна из самых изученных, она занимает особое место, поскольку генезис многих почв гумидных областей связан с трансформацией соединений железа и их миграцией в почвенном профиле. 

В наиболее характерном для большинства почв интервале ОВП 500-700 мВ преобладающая форма - осадок гидроксида трехвалентного железа. При снижении ОВП до значений 300-400 мВ и ниже начинается восстановление соединений Fe3+. Особенно благоприятные условия для образования растворимых соединений двухвалентного железа создаются при рН < 6 и значениях Еh менее 150-200 мВ. Увеличение Еh до 500-600 мВ даже при низких значениях рН способствует практически полному осаждению железа из раствора вследствие перехода Fe3+в Fe2+. Наиболее быстро уменьшается концентрация подвижного Fe2+ при увеличении Еh в щелочной среде. 

Система Mn4+-Mn2+. Ион Mn2+ в кислой среде устойчив практически во всем диапазоне характерных для почв ОВП. В нейтральной среде область существования этого иона ограничивается значениями Ей порядка 300 мВ. При увеличении Ей до 500-600 мВ происходит быстрый переход двухвалентного марганца в четырехвалентный и уменьшение его концентрации практически до следовых количеств. В целом марганец довольно чутко реагирует на изменение ОВП. Особенно много восстановленного марганца образуется в кислых почвах при развитии анаэробных условий. 

Система сульфаты-сульфиды. Эта система играет большую роль во всех почвах, где присутствуют и циркулируют сульфаты, особенно в условиях нейтральной и щелочной реакции среды. В окислительно-восстановительных реакциях участвуют как минеральные, так и органические формы соединений серы, часть из них осуществляется чисто химическим путем, но большое значение имеют биохимические процессы  при участии соответствующих микроорганизмов система сульфаты-сульфиды в присутствии органического вещества и при недостатке кислорода резко сдвигается в сторону образования сульфидов. Эта реакция протекает в интервале ОВП от + 100 до -100 мВ: 

Na2SO4 + 2C  + H2CО3 = Nа2СО3 + 2С02 + Н2S
В яркой форме этот процесс проявляется в затопленных почвах при возделывании риса. Максимальное количество сероводорода в растворенном состоянии обычно обнаруживается через 1-3 недели после затопления почвы. Затем содержание Н2 начинает снижаться в результате расхода сульфатов или за счет появления восстановленных Fе З+ и Мn2+, связывающих в практически нерастворимые Fе З+ и Мn2+. Этот процесс препятствует потерям серы из затопленных почв. 

Сульфиды сохраняют устойчивость только в условиях глубокой восстановленной обстановки. При повышении ОВП люке до 150-200 мВ начинается их окисление. Существенно, что если восстановление сульфатов идет только биохимическим путем, то обратный процесс может осуществляться лишь за счет кислорода воздуха.

Система NО3 – NO2 – N2. Все основные процессы превращений азота почвы и удобрений, а также его круговорот в системе атмосфера-почва-растение теснейшим образом связаны с окислительно-восстановительным состоянием почвенной среды. К наиболее важным циклам превращения азота в почвах относят процессы нитрификации и денитрификации. 

Процесс нитрификации и накопление нитратов происходят в условиях хорошей аэрации и господства окислительного режима при высоких значениях Еh (порядка 500-600 мВ). При плохой аэрации резко подавляется нитрификация, процесс тормозится на стадии образования нитритов. При значениях ОВП (200 мВ и развитии восстановительных условий активно развивается денитрификация, с которой связаны основные потери азота из почвы. И. П. Сердобольский предложил следующие ориентировочные градации окислительно-восстановительных условий и состава компонентов системы соединений азота. 
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Различают биологическую денитрифакацию и хемоденититрификацию. Биологическая денитрифцкация обусловлена деятельностью денитрифицирующих микроорганизмов. Хемоденитрифакацця процесс восстановления нитратов в результате химических реакций. В почвах временного избыточного увлажнения (подзолистых, дерново-подзолистых и др.) хемоденитрификация возможна за счет реакции нитратов с водорастворимыми органическими соединениями почвы, содержащими фенольные и хинонные группы, или с двухвалентными ионами железа и марганца. 

Существованием этой окислительно-восстановительной системы объясняют исчезновение нитратов при интенсивном переувлажнении почв, что отражается на азотном питании растений. В то же время в особенностях этой системы заключаются и причины интенсивной нитрификации и накопления нитратов. Например, в черноземах в периоды преобладания окислительных условий. 

Несмотря на то, что рассмотренные системы в некоторых случаях могут заметно влиять на окислительно-восстановительное состояние почвы, основную роль в окислительно-восстановительных процессах, протекающих в автоморфных почвах, играют кислород, продукты жизнедеятельности почвенной микрофлоры и вода. 
Основной окислитель в почве молекулярный кислород, содержащийся в почвенном воздухе и растворенный в почвенном растворе. Поступая в почву из атмосферы в результате газообмена, кислород активно окисляет восстановленные компоненты, находящиеся в ней.

Большой вклад в развитие восстановительной обстановки или формирование отдельных зон анаэробиозиса вносит микрофлора. Анаэробные микроорганизмы в процессе своей жизнедеятельности поглощают кислород почвенного воздуха и кислород химических соединений, вызывая их восстановление. В результате в почве происходит накопление восстановленных продуктов микробиологической деятельности (продуктов анаэробного распада органического вещества, восстановленных минеральных компонентов и продуктов микробного метаболизма), что отражается на величине ОВП.

Существенную роль в окислительно-восстановительных процессах, протекающих в почвах, играет вода. Это обусловлено тем, что почти все реакции, за исключением окисления при контакте сухой почвы с почвенным воздухом, происходят в водной среде, а вода может выступать как в качестве окислителя, так и в качестве восстановителя. 

Окисление воды протекает следующим образом: 

[image: image61.png]2H,0~48c—=0,(ra3)+4H".




При восстановлении воды происходит восстановление водородного нона:

[image: image62.png]2H,0+2¢e—=H;(ra3)+20H",

2H" + 282 H, (ras).




Эти две реакции определяют границу устойчивости воды в природных условиях, которая ограничена интервалом величин ОВП от +800 мВ до -300 мВ. Указанный диапазон характерен для почв; потенциалы более +800 мВ и ниже -300 мВ в почвах практически не встречаются. 

В автоморфных почвах, минеральные и органические окислительно-восстановительные системы которых не характеризуются значительной буферностью, вода может играть роль не только ограничителя диапазона ОВП, но и в присутствии кислорода почвенного воздуха выполнять функции доминирующей потенциалопределяющей окислительно-восстановительной системы. 

17.4 Окислительно-восстановительное состояние почв и типы окислительно-восстановительных режимов.

Окислительно-восстановительное состояние почв и отдельных генетических горизонтов неоднородно в пространстве и динамично во времени. Оно тесным образом связано с особенностями водно-воздушного режима почвы и с интенсивностью микробиологической деятельности. 

Автоморфные почвы характеризуются стабильно высокими значениями ОВП. В подзолистых и дерново-подзолистых почвах ОВП находится на уровне 450-550 мВ. В отдельные периоды, особенно в пониженных элементах рельефа, вследствие временного переувлажнения значения ОВП могут снижаться вплоть до 200-250 мВ. Черноземы, серые лесные и каштановые почвы характеризуются стабильно Высокими значениями ОВП в пределах 500-650 мВ. даже весной при максимальном увлажнении этих почв возможно лишь очаговое развитие анаэробных процессов, например в прикорневой зоне или в местах скопления разлагающихся растительных остатков. 

Заметно меньшими величинами ОВП отличаются полугидроморфные или гидроморфные почвы. В верхних горизонтах пойменных луговых, торфянистых, дерново-глеевых почв значения Еh нередко находятся на уровне 300-400 мВ, снижаясь вплоть до отрицательных значений в периоды переувлажнения. При переходе к водонасыщенным горизонтам значения ОВП снижаются до 200-300 мВ и ниже. Однако в случае насыщенности грунтовых вод кислородом глеевые горизонты по сравнению с гумусовыми могут иметь и более высокие значения ОВП. 

Болотные почвы и гидроморфные солончаки, как правило, характеризуются устойчиво низкими величинами ОВП, не превышающими в самых верхних горизонтах +200 мВ и снижающимися вниз по профилю вплоть до -200 мВ. Особенно низкие значения ОВП наблюдаются при водном режиме водозастойного типа. 
По приведенным средним значениям можно лишь в общих чертах охарактеризовать окислительно-восстановительное состояние почв разных типов. И в автоморфных, и в гидроморфных почвах всегда наблюдается определенная сезонная динамика окислительно-восстановительных процессов, обусловленная особенностями гидротермического режима, складывающегося в течение года. Кроме того, любая почва характеризуется гетерогенностью окислительно-восстановительного состояния генетического профиля и отдельных горизонтов на общем фоне доминирования окислительных или восстановительных условий. 

Гетерогенность окислительно-восстановительных условий в пределах почвенного профиля связана с качественным составом и особенностями распределения органического вещества, аморфных гидроксидов железа и марганца, микроорганизмов, характером воздействия грунтовых вод. Гетерогенность в пределах генетического горизонта обусловлена наличием микрозон с повышенной биологической активностью в связи с неоднородным распределением органических и минеральных компонентов, участвующих в окислительно-восстановительных реакциях, разными условиями увлажнения, газообмена, оструктуренности и т. п. На эту особенность почвы обратил внимание еще В.Р.Вильямс, который отмечал, что внутри структурных агрегатов и в межагрегатном пространстве существуют различные окислительно-восстановительные условия. Впоследствии И.П. Сердобольский, И.С.Кауричев и Л.Ф.Тарарина в своих экспериментальных работах показали, что внутри структурных отдельностей гумусовых горизонтов почв величина ОВП может быть на 50-200 мВ ниже, чем в межагрегатном пространстве. Как гетерогенность окислительно-восстановительного состояния почвенного профиля, так и микрогетерогенность почвенных горизонтов существенно влияют на процессы миграции и аккумуляции веществ, особенности питательного режима почв. Характер превращения вносимых удобрений. 

От сезонной изменчивости водно-воздушного, температурного и микробиологического режимов зависит вариабельность окислительно-восстановительных процессов в почвах, т. е. их окислительно-восстановительный режим. Под окислительно-восстановительным режимом почв понимают соотношение окислительных и восстановительных процессов в почвенном профиле в годичном цикле почвообразования. 

В зависимости от генетических особенностей почв, обусловленных сочетанием природных факторов почвообразования, а также хозяйственной деятельности человека выделяют различные типы окислительно-восстановительных режимов почв, группировка которых была разработана И.С.Кауричевым. 
Для почв с абсолютным господством окислительных процессов характерно отсутствие избыточного увлажнения, благодаря чему они имеют устойчиво высокие показатели ОВП. При абсолютном господстве окислительной обстановки в кратковременные периоды максимального увлажнения почв возможно эфемерное проявление локальных восстановительных процессов в местах скопления органических веществ, прикорневых зонах, внутри структурных агрегатов. 
Почвы с господством окислительных процессов, в которых могут иметь место восстановительные условия, формирующиеся в более влажном гумидном и семигумидном климате, характеризуются господством окислительных условий по всему профилю и не испытывают систематических сезонных существенных колебаний ОВП. Однако у них в отличие от почв первой группы более отчетливо выражена микрогетерогенность окислительно-восстановительного состояния, особенно в гумусовых горизонтах, и, кроме того, в отдельные годы в верхней части профиля почв возможно кратковременное развитие восстановительных условий. Чаще и рельефнее восстановительные процессы проявляются в пахотных почвах в связи с их невысокой агрегированностью, переуплотнением, некачественной обработкой и другими причинами. 

Самостоятельную группу образуют полугидроморфные почвы, относящиеся к различным типам. Их отличительная черта развитие сезонного переувлажнения в верхних или нижних горизонтах почвенного профиля, что обусловливает контрастный окислительно-восстановительный режим. Это проявляется, с одной стороны, в резких различиях окислительно-восстановительного состояния отдельных генетических горизонтов профиля, с другой — в существенных колебаниях ОВП в одних и тех же горизонтах в различные сроки вегетационного периода.
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Подгруппа почв с развитием сезонных восстановительных процессов в верхних горизонтах характеризуется развитием явлений сезонного поверхностного избыточного увлажнения. У большинства почв эти явления наблюдаются в весенний, иногда в раннелетний период. Почвы с контрастным окислительно-восстановительным режимом в верхних горизонтах приурочены к отрицательным элементам мезо- и микрорельефа (подзолистые, дерново-подзолистые, солоди и др.) или же формируются на тяжелых породах, слагающих выравненные слабодренированные территории в условиях гумидного климата. Главная особенность таких почв - резкое падение ОВП в период избыточного увлажнения верхних горизонтов, свидетельствующее о развитии восстановительных условий и сезонного поверхностного оглеения. Наиболее существенное снижение ОВП происходит в гумусовых горизонтах. 

При оптимально высоких температурах восстановительные процессы развиваются очень интенсивно, о чем свидетельствуют глубокий анаэробиозис (гН2 16-18) и образование закисных форм железа и марганца в больших количествах. В нижележащих горизонтах профиля значения ОВП заметно возрастают и там, как правило, но все сроки сохраняются устойчивые окислительные условия. Именно в почвах е таким типом окислительно-восстановительного режима развивается и протекает элювиально-глеевый процесс. 

Подгруппа почв с развитием оглеения в нижних горизонтах включает почвы различных типов (дерново-подзолистые, серые лесные, луговые и др.), атом числе и орошаемые, формирующиеся под воздействием грунтовых вод. Во все сезоны для них характерно господство окислительной обстановки в верхней части профиля. В нижележащих горизонтах. особенно в В/С и С, доминируют восстановительные условия, интенсивность которых зависит от глубины залегания уровня грунтовых вод. 

В особую подгруппу выделяют болотные мелиорируемые почвы. Под влиянием осушения профиль торфяных почв по интенсивности и направленности окислительно-восстановительных процессов подразделяют на две зоны: верхнюю (пахотный и верхняя часть подпахотного слоя) с хорошим воздухообменом и активным развитием биологических и биохимических процессов зону господства окислительных условий и нижнюю - зону устойчивого преобладания восстановительных процессов, характеризующуюся постоянно повышенной влажностью, затрудненным воздухообменом, накоплением закисных соединений и ослабленной микробиологической деятельностью. 

Контрастный окислительно-восстановительный режим характерен для почв рисовых полей. В период затопления чеков развиваются интенсивные восстановительные процессы, распространяющиеся, как правило, на весь генетический профиль. После сброса воды перед уборкой риса восстановительная обстановка сменяется окислительной. По продолжительности и интенсивности развития восстановительных условий почвы рисовых полей существенно отличаются от почв с природным сезонным переувлажнением, благодаря чему их выделяют в самостоятельную подгруппу. 

Постоянным избыточным увлажнением характеризуются гидроморфные почвы различных зон. Они составляют группу почв с господством восстановительных условий в пределах всего профиля. Однако в отдельные периоды в самом поверхностном слое этих почв могут преобладать окислительные процессы вследствие понижения уровня грунтовых вод. 

17.5 Роль окислительно-восстановительных процессов в почвообразовании  и плодородии почв.

Окислительно-восстановительные процессы играют заметную роль в почвообразовании и формировании почвенного плодородия, поскольку от уровня ОВП во многом зависит состояние химических элементов и соединений в почвах. Развитие окислительно-восстановительных процессов вызывает не только трансформацию соединений, содержащих элементы с переменной валентностью, но также оказывает прямое или косвенное влияние на подвижность разнообразных органических и минеральных компонентов почвы и в целом на её окислительно-восстановительное состояние. 

От окислительно-восстановительной обстановки непосредственно зависят характер трансформации растительных остатков, темпы накопления и состав образующихся органических соединений. Ярко выраженные окислительные условия при чрезмерно высоких значениях ОВП вызывают усиленную минерализацию органического вещества почвы. Уверенное дополнительное увлажнение и сдвиг ОВП до значений не ниже 400 мВ прямо или косвенно способствуют накоплению органического вещества и улучшению гумусового состояния почв в результате увеличения в составе гумуса доли гуминовых кислот. Так, в ряду почв дерново-подзолистые неоглеенные - дерново-подзолистые поверхностно-гтееватые - дерново-подзолистые глеевые - дерново-глеевые гумусовое состояние почв закономерно изменяется. Чем сильнее выражено оглеение, тем выше содержание и запасы гумуса, в составе которого увеличивается доля гуминовых кислот. В степной и сухостепной зонах почвы с более высоким содержанием гумуса, преимущественно обогащённого гуминовыми кислотами, также приурочены к пониженным элементам рельефа. При избыточном увлажнении в устойчивой восстановительной среде разложение растительных остатков замедляется, и они накапливаются в виде торфа. В составе гумуса заметную роль играют наиболее подвижные и активные формы соединений низкомолекул5трные органические вещества и фульвокислоты. 

Органическая часть почвы подвергается существенной трансформации при резкой смене окислительно-восстановительных условий. Так, усиление окислительных процессов при осушении болотных почв вызывает активную минерализацию органического вещества и глубокую окислительно-гидролитическую трансформацию гуминовых кислот, сопровождающуюся окислением их молекул. В орошаемых почвах степной и сухостепной зон вследствие избыточных поли- вон окислительно-восстановительный режим приобретает высокую контрастность. В таких почвах значения Еh в течение нескольких суток удерживаются на уровне 300- 350 мВ и даже ниже. При частой смене окислительных условий на восстановительные интенсифицируются минерализационные процессы и происходит фульватизация гумуса. Особенно глубокие изменения претерпевает органическое вещество в почвах рисовых полей при развитии устойчивой восстановительной обстановки, когда ОВП длительное время удерживается на уровне 100-200 мВ и даже приобретает отрицательное значение. В таких условиях происходит распад гуминовых кислот, обеднение ими гумуса и абсолютное накопление фульвокислот, вследствие чего величина отношения Са:Сф снижается с 1,2.1,8 до 0,4.0,8. Сохраняющиеся гуминовые кислоты теряют значительную часть лабильных компонентов, трансформируясь в инертные малоактивные соединения. 

С развитием окислительно-восстановительных процессов связано превращение соединений азота, железа, марганца, серы, алюминия. фосфора, что в совокупности со спецификой трансформации органической части почв определяет особенности питательного режима и характер дифференциации веществ в пределах почвенного профиля. 

Резко выраженные окислительные или восстановительные условия ухудшают питательный режим растений. При значениях ОВП в пределах 700-750 мВ нарушается снабжение сельскохозяйственных культур азотом, ограничивается подвижность и доступность растениям железа, марганца, микроэлементов, что негативно отражается на их развитии особенно неблагоприятно складывается питательный режим почв при сочетании слишком высоких значений ОВП и щелочной реакции среды. В таких условиях дефицит подвижных форм железа, марганца, меди, цинка и других элементов выражен столь значительно, что развиваются различные заболевания растений (хлороз, розеточность, «серая немочь»), приводящие к их угнетению и даже гибели. 

Неблагоприятным питательным режимом характеризуются и почвы, в которых постоянно или периодически развиваются интенсивные восстановительные процессы. При значениях ОВП ниже 300 мВ активно развивается денитрификация, накапливается избыточное количество закисных форм железа и марганца. В условиях глубокого анаэробиозиса возможно образование метана, этилена, сероводорода, серы, угнетающе действующих на растения. При развитии восстановительных условий существенно ухудшается фосфатный режим почв в результате активизации несиликатных полуторных оксидов и связывания ими фосфатов в труднодоступные для растений формы. 

Явления восстановления вносят существенный вклад в формирование генетического профиля почв, испытывающих сезонное избыточное увлажнение. С трансформацией органической и минеральной части почвы в восстановительной среде и выносом образующихся подвижных органо-минеральных продуктов связано развитие элювиально-глеевого процесса. Этот процесс приводит к формированию в верхней части профиля некоторых почв (подзолистых, дерново-подзолистых, солодей и др.) осветленных элювиальных горизонтов, обеднённых железом, марганцем и алюминием. Кроме того, при смене восстановительных условий на окислительные, особенно при затрудненном дренаже, происходит активная агрегация подвижных соединений железа и марганца в различные новообразования (пленки, пятна, конкреции и т.п.), осаждение и закрепление на них фосфатов, микроэлементов, 
органических соединений. В результате этого также происходит дифференциация веществ, но уже в пределах генетических горизонтов, ведущая к их своеобразному «отбеливанию». 

17.6 Регулирование окислительно-восстановительного режима почв.

Практически все сельскохозяйственные культуры, включая плодовые, отрицательно реагируют на возникновение в почвах устойчивой восстановительной обстановки. В некоторых случаях даже кратковременный анаэробиозис может привести к неблагоприятным последствиям для растений вследствие образования токсичных веществ, ухудшения физико-химических свойств, изменения в неблагоприятную сторону питательного, водно-воздушного и микробиологического режимов. Причем такие последствия восстановительных условий, как накопление аморфных форм полуторных оксидов и водорастворимого алюминия, повышенная подвижность органических соединений могут сохраняться в дальнейшем при нормальной аэрации почв. Нежелательны и слишком высокие значения ОВП почв, так как при этом усиливаются процессы минерализации гумуса и снижается подвижность некоторых элементов минерального питания растений. Поэтому, создавая в почве оптимальные условия для произрастания сельскохозяйственных культур, следует направленно регулировать окислительно-восстановительные процессы. Однако до настоящего времени практически не разработаны оптимальные диапазоны Еh для отдельных групп культур, возделываемых на почвах разных типов, а также приемы достижения и поддержания в почвах этих оптимальных уровней. В то же время принципиальные приемы и способы регулирования ОВП хорошо известны, К ним относят комплекс агротехнических мероприятий, направленных на регулирование водно-воздушного режима, орошение, осушение, мульчирование поверхности, применение веществ, стимулирующих или ингибирующих развитие микроорганизмов, использование химических соединений, реагирующих как окислители или восстановители. Если для переувлажненных почв главная задача — усиление окислительных процессов, то для многих почв степной и сухостепной зон в большой мере стоит проблема снижения ОВП для оптимизации процессов гумусообразования и мобилизации некоторых питательных элементов. 
В почвах гумидных ландшафтов негативная роль окислительно-восстановительного режима проявляется через накопление закисных соединений железа и марганца, оказывающих токсичное действие на растения и микрофлору. Отрицательное влияние этих соединений можно ослабить и без существенного изменения ОВП путем перевода восстановленных компонентов в труднорастворимые соединения. 

Благодаря зависимости, существующей между рН и ОВП, регулирование ОВП возможно в результате изменения реакции почвенного раствора путем известкования кислых и гипсования или кислования щелочных почв. 

Система мер по оптимизации окислительно-восстановительного режима включает агротехнические мероприятия по борьбе с поверхностным переувлажнением приемы, улучшающие структурное состояние и физические свойства почв, планировку поверхности, т. е. весь комплекс мероприятий по регулированию водно-воздушного режима почв.

 Радикальное средство изменения окислительно-восстановительного режима почв гидротехнические мелиорации, направленные на удаление избытка или восполнение дефицита влаги. При этом решающее значение имеет установление оптимальной нормы осушения или полива с целью недопущения чрезмерной активизации аэробных процессов. 

Регулировать окислительно-восстановительные процессы в почвах можно с помощью химических реагентов. В случае переувлажненных почв используют высокоокисленные соединения (пероксид натрия, пероксид водорода, сульфат железа и др.), выделяющие при восстановлении свободный кислород. Однако на практике этот прием применяют редко. Повышение его эффективности возможно при использовании новых веществ с более высокой окислительной емкостью. Большого эффекта от применения химических соединений достигают при внесении их с целью ингибирования токсичных веществ, образующихся в восстановительных условиях. Например, восстановлению сульфатов и образованию сероводорода препятствует внесение в почву диоксида марганца, сульфата цинка и других соединений.

17.7 Определение окислительновосстановительного  потенциала  в лабораторных условиях.
Величина ОВП характеризует состояние процессов окисления или восстановления, протекающих в почве. При наличии в почве нескольких окислительно-восстановительных систем потенциал приобретает некоторое среднее значение. ОВП определяют в почве (в поле и в лаборатории), в почвенных растворах и в природных водах. Для этого в исследуемый субстрат помещают измерительный электрод (как правило, платиновый или платинированный, реже графитовый) и электрод сравнения (чаще хлорсеребряный или каломельный). Через определенный промежуток времени по достижении равновесия по шкале потенциометра снимают показание в мВ, равное разности потенциалов между измерительным и вспомогательным электродами, и пересчитывают полученные на приборе показания на показания стандартного водородного электрода. 

Лекция №18

Генезис, классификация и география почв. 

План лекции

18.1 Классификация почв.
18.2 Принципы построения современной классификации  почв.
18.3 Номенклатура и диагностика почв.
Генезис почвы (происхождение и развитие) как самостоя​тельный раздел почвоведения включает изучение факторов почвообразования; сущности и механизмов почвообразова​тельных процессов, определяющих энерго- и массообмен и формирование профиля почв, их свойства и плодородие; изучение генетических свойств почв. 

Будут рассмотрены общая схема почвообразования, харак​теристика факторов почвообразования и их роль в генези​се почв.

При описании почвенного покро​ва отдельных зон дана конкретная характеристика факто​ров почвообразования, механизмов почвообразовательных процессов, рассмотрены классификация, состав и свойства основных типов почв.

18.1 Классификация почв.
Классификацией почв называется объединение почв в группы по их важнейшим свойствам, происхождению и особеннос​тям плодородия.
Работа по составлению классификации почв включает: 

- установление и точную формулировку принципов класси​фикации; 

- разработку системы соподчиненных таксономи​ческих единиц (тип, подтип и т. д.); - составление классифи​кационной схемы или систематического списка почв; 

- разработку системы названий или номенклатуры почв, а также установление признаков, по которым почвы каж​дого классификационного подразделения могут быть най​дены в природе (диагностика почв) и выделены на поч​венных картах.

Краткий исторический обзор
Как само содержание понятия «почва», так и принципы и методы классификации почв эволюционировали и расширя​лись в соответствии с развитием почвоведения. Первые почвенные классификации строили, исходя из литологических особенностей верхних горизонтов почв, они получили название агрогеологических. Учитывали только свойства твердой фазы почв.

В.В.Докучаев и Н.М.Сибирцев утвердили взгляд на почву как на особое природное органо-минеральное тело, развивающееся в тесном взаимодействии с окружающей средой. Они создали учение о генетических типах почв. Их классификационный подход получил название генети​ческого.

В дальнейшем в нашей стране генетическая классифи​кация почв развивалась и совершенствовалась многими выдающимися почвоведами. При этом в различных клас​сификационных схемах подчеркивались то одни, то другие стороны явлений, что обусловило несколько подходов к классификации почв. В связи с этим можно дать следующую группировку классификаций почв: 

эколого- (или географо-) генетические, факторно-генетические, морфогенетичес-кие, эволюционно-генетические и историко-генетические поч​венные классификации.

Эколого-генетические классификации почв, в основу которых положено докучаевское учение о генетических типах почв, разрабатывались В.В.Докучаевым (1879, 1886, 1896, 1900), Н. М. Сибирцевым (1895, 1900), Я. Н. Афа​насьевым (1922, 1927, 1931). В этих классификационных схемах связь между генетическими типами почв устанавли​валась не только по их свойствам, но и по особенности зале​гания и географического распространения.

Первая эколого-генетическая классификация почв была предложена В.В.Докучаевым в 1879 г. В 1886 г. она была дополнена и опубликована с расширенными обоснования​ми. В ней, как говорит В. В. Докучаев, «по способу зале​гания» почвы делятся на нормальные, переходные и анор​мальные. Нормальные почвы «по способу происхождения» подразделяются на классы: сухопутно-растительные, сухо​путно-болотные и болотные типичные. Сухопутно-расти​тельные почвы по взаимодействию почвообразователей да​ют основной зональный ряд почв. В пределах классов впер​вые выделены генетические типы почв.

Эта классификация была дополнена в 1895 г, Н.М.Сибирцевым.  В его классификации выделено 3 крупных отдела почв: А - почвы полные (или зональные), В - интразональные (или полузональные) и С - неполные (переходные к горным породам).

Эколого-генетические классификации отражают реаль​ные природные закономерности: свойства почв, режимы почвообразования и связь их с окружающей природной средой. Поэтому они дают ответы на многие вопросы сель​скохозяйственной практики и их широко используют при качественном учете земельных ресурсов. К этой группе относятся ранние классификации К.Д.Глинки, Г.Н. Высоцкого и С.А.Захарова.

К.Д.Глинка разделял все почвы на развивающиеся под влиянием внешних факторов почвообразования (экзодинамоморфные), с 6 классами по увлажнению; и развивающиеся под действием состава почвообразующих пород (эндодинамоморфные).

Г. Н. Высоцкий (1906) делил почвы на классы зональ​ных, интразональных и неразвитых почв с дальнейшим под​разделением по климатическим условиям, рельефу и почвообразующим породам.

Морфогенетические классификации основаны на важней​ших свойствах почв, но включают также анализ условий почвообразования.

П.С. Коссович (1903, 1910) дал наиболее развернутую для своего времени генетическую классификацию почв. Все почвы он разделял на 2 класса: 

· генетически самостоя​тельные (элювиальные), в котором типы почв груп​пируют по типам почвообразования: пустынный; пустынно-степной; степной, или черноземный; подзолистый; тун​дровый; латеритный. 

· генетически подчиненные (ил​лювиальные), где  выделяют группы почв: грунтового увлажнения сухих степей; грунтового увлажнения черноземной зоны; болотных почв подзолис​той зоны; болотных почв влажных тропических и субтропи​ческих областей. 

 В основу классификации положены процессы превращения минеральной массы, разложения и накопления органического вещества.

К.Д.Глинка (1924) в основу классификации также по​ложил главные типы почвообразования. Он выделяет 5 типов почвообразования (латеритный, подзолистый, степ​ной, солонцовый, болотный), близких к типам Коссовича.

Классификации К.К.Гедройца (1927) базируются на характере физико-химических явлений, обусловленных сос​тавом поглощенных катионов. Выделено 4 процесса почво​образования: черноземный (поглощающий комплекс насы​щен Са2+ и Mg2+), солонцовый (в поглощающий комплекс, кроме Са2+ и Mg2+, входит Na+), подзолистый и латерит​ный (содержат в поглощающем комплексе, помимо Са2+ и Mg2+, водородный ион Н+). Латеритный соответствует фер- раллитному процессу в современном понимании.

Эволюционно-генетические классификации рассматрива​ют развитие почвообразовательного процесса во времени от начальной стадии щелочного почвообразования к кислому почвообразованию (Коссович, 1903, 1906; Полынов, 1933) или от гидроморфной фазы почвообразования к автоморфной (Полынов, 1933; Ковда, 1933).

Историко-генетические классификации. Идея построения такого рода классификаций почв была высказана в работах В. Р. Вильямса (1914, 1936). Он считал, что типы почв свя​заны в одну непрерывную цепь развития и должны рас​сматриваться как стадии единого исторического процесса воздействия биологических элементов природы на поверхностные минеральные горизонты суши. Эти взгляды сопри​касались с биогеохимическими представлениями В. И. Вер​надского. Попытка проследить эволюцию зонального поч​вообразования на земле по геологическим периодам от возникновения жизни позднее была сделана И.П. Гераси​мовым (1949).

В развитии классификационной проблемы в зарубежном почвоведении можно выделить 2 главных направления: западноевропейское и американское.

Западноевропейские классификации своими истоками имеют ранние агрогеологические классификации, которые разрабатывали, исходя из свойств почвообразующих по​род, и разделяли на геолого-петрографические, в основу которых положен минералогический состав иочвообразующих пород (Фаллу, 1857; Мейер, 1857; Беннингсон-Фордер, 1863), химические, построенные на делении по хими​ческому составу почв (Кноп, 1871), физические - по механическому составу (Тэер и Шюблер, 1876) и смешанные (Зенфт, 1877).

Научные идеи В.В.Докучаева оказали влияние на более поздние работы по классификации почв ученых За​падной Европы. В современных классификациях наблю​дается стремление творчески синтезировать почвенно-минералогический подход к систематике и классификации почв с принципами докучаевского генетического почвове​дения (Раманн, 1918; Зигмонд, 1933; 1938; Штремме, 1950; Кубиена, 1953; Обер, 1956; Дюшафур, 1962).

В американском почвоведении в начале нашего столетия преобладал эмпирический подход к классификации почв, основанный на опыте местного населения и учете урожай​ности культур. В систему почв было введено понятие «поч​венные серии», устанавливаемые главным образом по ме​ханическому составу и некоторым другим точно не опре​деленным свойствам почв. Наряду с этим независимо от системы почвенных серий разрабатывали общие генети​ческие классификации почв (Гильгард, 1893; Уитней, 1895; Коффей, 1912). Важная роль в развитии американского почвоведения принадлежит Марбуту (1935), который вос​принял идеи русского генетического почвоведения и при​менил их при изучении почв США. Установленная им так​сономическая категория «большие почвенные группы» близ​ка к понятию докучаевского почвенного типа.

Последующие классификации (Келлог, 1936, 1939; Балдуин, Келлог, Торп, 1938; Торп и Смит, 1949) исходили из схемы Марбута, но еще больше подчеркнули географо- генетические принципы. В американской системе почвенной классифика-ции ис​торически сложился двойственный подход к определению сущности высших и низших таксономических единиц. Для высших (большие почвенные группы) характерен гене​тический принцип выделения, для низших (почвенные се​рии) — агроэмпирический. Поэтому в американской клас​сификации трудно сопоставить почвенные серии между собой и соединить их в более высокие категории (почвен​ные семейства, большие группы).

Новую американскую классификацию разрабатывали в Государственной почвенной службе США (Келлог, Смит). Основные принципы ее построения декларируются как генетические, но практически она в пределах первых двух высших уровней (почвенные порядки и подпорядки) про​водится по морфологическим признакам, исходя из принципа характерного «диагностического горизонта». Лишь в двух следующих таксономических единицах - в почвен​ных группах и подгруппах - более широко используются генетические принципы.

В последние годы международными организациями ФАО и ЮНЕСКО разработана для мировой почвенной карты новая общая классификация почв, которая является бо​лее генетической.

18.2 Принципы построения современной классификации  почв.
Новые классификационные построения разрабатываются советскими учеными как индивидуально, так и коллектив​но. В одних на первый план выдвигаются современные процессы и режимы почвообразования, связанные с осо​бенностями внешней среды и в значительной степени оп​ределяющие плодородие почв; на их общем фоне изучаются почвенный профиль и его реликтовые признаки (И. П. Ге​расимов, В. Р. Волобуев, Е. Н. Иванова, Н. Н. Розов). Другие построения исходят из анализа почвенного про​филя, его геохимических и исторических особенностей, и на их фоне рассматривают современные процессы и режимы почвообразования, очень различные в пределах выделен​ных геохимических и исторических групп (М. А. Глазов- ская, В. А. Ковда, С. В. Зонн). Эти различия касаются высших классификационных подразделений.

При разработке современной классификации почв ис​ходят из следующих основных принципов.

1. Классификация почв должна опираться на основные свойства и режимы почв и обязательно учитывать процес​сы, их создающие, и условия почвообразования, т. е. долж​на быть генетической в широком смысле слова, объеди​няя экологический, морфологический и эволюционный подходы.

2. Классификация должна строиться исходя из строго научной системы таксономических единиц.

3. В классификации необходимо учитывать признаки и свойства, приобретенные почвами в результате хозяйст​венной деятельности.

4. Классификация должна раскрывать производствен​ные особенности почв и способствовать их рациональному использованию в сельском и лесном хозяйстве.

Современные классификации почв по сравнению с преж​ними более полно учитывают морфологическое и микромор​фологическое строение почвенного профиля, состав и свойства почв, главные процессы и режимы почвообразова​ния, а также экологические условия.

Принимаются во внимание также качественный состав органического вещества, особенности биологического кру​говорота веществ, внутрипочвенного выветривания и во​просы энергетики почвообразования.

Все это позволяет глубже понять основные генети​ческие особенности почв, дать их агрономическую характе​ристику и провести сравнительную оценку их плодородия (бонитировку).

На этих принципах Почвенным институтом имени В.В.Докучаева был разработан ряд схем классификации почв СССР (1977). В нем даны детальная классификация и диагностика около 80 типов почв страны, исключая почвы Крайнего Севера и мерзлотных областей Сибири. Основные типы почв (кроме арктических, тундровых и аллювиаль​ных), сгруппированы по зонально-экологическим груп​пам и рядам увлажнения.

 Каждая зонально-экологическая группа характери​зуется типом растительности (таежно-лесные, лесостеп​ные, степные и т. д.), суммой температур почвы на глубине 20 см от поверхности, длительностью замерзания почвы на той же глубине в месяцах и коэффициентом увлажне​ния.

Внутри зонально-экологических групп почвы разделя​ются по био-физико-химическим свойствам (состав гумуса, реакция почв, карбонатность, солонцеватость, засоле​ние, осолодение и т. д.), а также по условиям увлажнения (автоморфные, полугидроморфные, гидроморфные).

Современная система таксономических единиц была установлена Междуведомственной комис​сией по номенклатуре, систематике и классификации почв при Академии наук СССР в 1958 г. на основании обобще​ния материалов, накопленных научными и производствен​ными учреждениями в области классификации почв.

Основной таксономической единицей современной клас​сификации почв является генетический почвен​ный тип, установленный еще В. В. Докучаевым.

В основу определения генетического типа почв были положены взгляды Л. И. Прасолова, который считал, что для почвенных типов характерно «... единство происхожде​ния, миграции и аккумуляции веществ».

В соответствии с этим к одному генетическому типу относятся почвы, развивающиеся в однотипно-сопряжен​ных биологических, климатических и гидрологических ус​ловиях на определенной группе почвообразующих по​род.

Каждый почвенный тип развивается «в однотипно-сопряженных биологических, климатических и гидроло​гических условиях и характеризуется ярким проявлением основного процесса почвообразования при возможном со​четании с другими процессами».

«Характерные черты почвенного типа определяются: 

1) однотипностью поступления органических веществ и процессов их превращения и разложения; 

2) однотипным комплексом процессов разложения минеральной массы и синтеза минеральных и органо-минеральных новообразо​ваний; 

3) однотипным характером миграции и аккумуля​ции веществ;

4) однотипным строением почвенного профи​ля; 

5) однотипной направленностью мероприятий по повы​шению и поддержанию плодородия почв». 

В настоящее время к этому необходимо еще добавить однотипность поч​венных режимов.

Это определение почвенного типа предполагает, что одновременно с разработкой классификации почв на гене​тической основе должна проводиться типизация и группи​ровка главных почвенных свойств и процессов, перечис​ленных в тексте определения.

Ниже почвенного типа предусматриваются следующие таксономические единицы: подтипы, роды, виды, разно​видности и разряды почв.

Эту нисходящую ветвь почвенной классификации (ниже почвенного типа) часто называют систематикой почв.

Подтипы почв выделяют в пределах типа. Это груп​пы почв, качественно отличающиеся по проявлению ос​новного и налагающегося процессов почвообразования и являющиеся переходными ступенями между типами. При выделении подтипов учитывают процессы, связанные как с подзональной, так и с фациальной сменой природных условий.

Деление на фациальные подтипы проводят с учетом сум​мы активных температур почвы на глубине 20 см и продол​жительности периода отрицательных температур почвы на той же глубине (в месяцах). Для номенклатурного обоз​начения фациальных подтипов используют термины, свя​занные с их температурным режимом: теплые, умеренные, холодные, глубокопромерзающие и т. д.

Мероприятия по повышению и поддержанию плодоро​дия почв для каждого подтипа более однородны по срав​нению с типом.

Роды почв выделяют в пределах подтипа, качествен​ные генетические особенности их определяются влиянием комплекса местных условий: составом почвообразующих пород, химизмом грунтовых вод и т. д., включая и свойства почвообразующего субстрата, приобретенные в процессе предшествующих фаз выветривания и почвообразования (реликтовые горизонты и признаки древних почвообразо​ваний).

Виды почв выделяют в пределах рода, и отличаются они по степени развития почвообразовательных процессов (степени подзолистости, глубине и степени гумусированности, степени засоленности и т. д.) и их взаимной сопря​женности.

Разновидности почв определяются по механи​ческому составу верхних почвенных горизонтов и почво​образующих пород.

Разряды почв обусловливаются генетическими свойствами почвообразующих пород (плотные породы, моренные, аллювиальные, покровные и т. д.).

Рассмотренная система таксономических единиц уста​новилась не сразу. Высшие единицы ее (выше почвенного типа) окончательно не установлены и зависят от указан​ных ранее подходов к классификации. Предлагаются почвенно-биоклиматические классы и подклассы (Е.Н.Ива​нова и Н.Н.Розов), почвенно-геохимические ассоциации и семейства (М. А. Глазовская), стадии развития почв от автоморфных к гидроморфным (В. А. Ковда), типы почво​образования и др.

Важным разделом классификационной проблемы в поч​воведении является систематика и классификация почв, находящихся в культурном использовании. В нашей стра​не таких почв более 600 млн га, из них около 230 млн га в земледельческом использовании. Как отмечалось выше, классификационные построения учитывают изменения в свойствах почв, обусловленные приемами их сельскохозяй​ственного использования. На разных этапах развития классификации почв было много частных предложений по систематическому разделению таких почв (Н. М. Сибир​цев, С. П. Кравков, Н. П. Карпинский, С.А. Захаров, Е. Н. Иванова, Г. И. Григорьев и др.). В большинстве раз​работок пахотные почвы подразделялись по степени их изменения (окультуривания) на слабо-, средне- и сильно- окультуренные. Учитывались также и изменения, обус​ловленные мелиоративным воздействием, - выделялись поч​вы осушенные, орошаемые, плантажированные и т. п. В «Классификации и диагностике почв СССР» (1977) для ряда почв дано разделение по степени окультуренности на уровне подтипа и даже типа; в самостоятельные типы вы​делены осушенные почвы, орошаемые почвы. Подробнее эти вопросы разбираются ниже при описании конкретных почв.

18.3 Номенклатура и диагностика почв.
Номенклатура почв в почвоведении — наименования почв в соответствии с их свойствами и классификационным поло​жением.
В.В.Докучаев и Н.М.Сибирцев, создавшие научную генетическую номенклатуру почв, в основу ее положили русские народные названия, которые, как и у многих дру​гих народов, исходят или из характерных особенностей верхних почвенных горизонтов, в частности из их окрас​ки, или учитывают экологические условия, в которых раз​виваются почвы. Так появились термины для генетических типов: чернозем, подзол, краснозем, серые лесные почвы, бурые почвы. Позднее к ним были добавлены сероземы, желтоземы, каштановые почвы, коричневые почвы и т. д.

Часть почвенных типов была названа, исходя из неко​торых особенностей их верхних почвенных горизонтов: солончак, солонец, солодь, торфяно-глеевая, перегнойно-карбонатная почва и т. д.

Эти названия почв широко вошли в научную практику, некоторые употребляются в других языках без перевода (чернозем, подзол, солонец, солончак).

Поскольку окраска верхних почвенных горизонтов у различных генетических типов почв в ряде случаев была сходной, возникла необходимость добавить краткие эко​логические характеристики условий, в которых форми​руется тип. Так появились термины бурые лесные почвы в отличие от бурых полупустынных, серые лесные для более четкого отличия от серозема и т. д. В дальнейшем краткими экологическими добавлениями стали пользоваться шире, чтобы придать большую определенность и конкретность цветовым названиям.

Для некоторых типов почв экологическое название ста​ло основным — болотные, луговые, тундровые, арктичес​кие, так как эти термины очень хорошо характеризуют биогенетическую сущность почвообразования. Номенклату​ра подтипов почв складывалась параллельно с разработкой системы подтипов.

В каждом генетическом типе выделяется «центральный» подтип, для которого стали использовать термины «типич​ный», или «обыкновенный», и подтипы «переходные», в которых можно отметить те или иные признаки, отличаю​щие их от «центрального» подтипа или связывающие с соседними типами.

Для обозначения этих признаков пользуются терми​нами, характеризующими дополнительные процессы (глееподзолистая почва, чернозем оподзоленный, чернозем выщелоченный); указывающими на морфологические осо​бенности, в частности на изменение окраски по сравнению с «центральным» подтипом (светло-серые, темно-серые, тем​но-каштановые, светло-каштановые, буро-коричневые); ука​зывающими на положение подтипа внутри почвенной зоны (черноземы южные, сероземы северные).

При введении в систематику почв подтипов, отражаю​щих фациальные развития, были использованы термины, характеризующие либо относительные различия в теп​ловом режиме внутри типа (теплые, умеренно теплые, хо​лодные, глубокопромерзающие), либо морфологические осо​бенности, связанные с гидротермическим режимом (мицелярно-карбонатные, мучнисто-карбонатные).

Для номенклатуры родов почв применяют термины, определяющие характерные свойства почв (солонцеватые, осолоделые, солончаковые, контактно-глеевые и т. п.); указывающие на реликтовые признаки, оставшиеся от предшествующей фазы почвообразования (остагочно-луговые, остаточно-подзолистые и т. д.).

Номенклатура видов почв слагается из слов, количест​венно характеризующих свойства почв и выраженность почвенных процессов. Используют 3 категории терминов: го​ворящие о содержании (мало-, средне-, многогумусные, карбонатные и т. д.); указывающие на мощность отдельных почвенных горизонтов и всего профиля или на глубину залегания (маломощные, среднемощные, мощные, сверх​мощные; глубоко-, высоковскипающие и т. д.); характе​ризующие выраженность явлений (слабо-, средне-, сильно​подзолистые, осолоделые и т. д.).

Для номенклатуры разновидностей почв используют названия механического состава и для номенклатуры раз​рядов почв - термины, характеризующие литологию или генезис почвообразующих пород.

Полное название почвы начинается с наименования типа, далее идут подтип, род, вид, разновидность, разряд. Например, чернозем (тип), обыкновенный (подтип), со​лонцеватый (род), среднегумусный среднемощный (видовые термины), тяжелосуглинистый (разновидность) на лёссо​видном тяжелом суглинке (разряд). Если почва формирует​ся на двучленной породе, то указывают оба ее члена, на​пример: на тяжелом лёссовидном суглинке, подстилаемом валунным суглинком или среднезернистым песком.

Таким образом, советская почвенная номенклатура от​личается стройностью, сохраняет народную основу, ис​ходя из слов государственного русского языка и некоторых других языков (такыры, гажевые почвы и т.д.), и постепен​но обогащается генетическими терминами.

Диагностика почв — совокупность признаков почв, по которым они могут быть выделены и отнесены к тому или иному классификационному подразделению.
Для диагностики почв в первую очередь используют признаки, легко устанавливаемые при почвенных обсле​дованиях, морфологическом изучении почвенного профиля и простейшими анализами.

Однако для точного определения ряда почв этих приз​наков часто оказывается недостаточно. Тогда используют результаты более сложных анализов (состав поглощенных оснований, состав гумуса, валовой химический состав всей почвы и илистой фракции и т. д.), а также некоторые ма​териалы, характеризующие гидротермический режим почв. Последние особенно важны при установлении отдельных типов и подтипов почв.

При характеристике и диагностике почв, измененных возделыванием сельскохозяйственной культуры, кроме морфогенетических данных, большое значение имеют ре​зультаты агрохимических и агрофизических анализов и дан​ные по средней многолетней урожайности при сопостави​мых условиях агротехники.

Дальнейшие работы по совершенствованию классифи​кации почв СССР ведут на основе углубления профильно-генетического подхода к их построению. При этом сохра​няется основной принцип отечественных классификаций - разделение почв по свойствам, обусловленным почвообра​зованием (генезисом). Строение генетического профиля, характеризуемое наличием и конкретным сочетанием диаг​ностических генетических горизонтов с определенными свойствами и особенностями состава, является объектив​ным и наиболее ярким отражением процесса почвообразо​вания (генезиса) почв.

Разделение почв на основе строения их профиля поз​воляет классифицировать почву как самостоятельный объект. В разрабатываемых новых схемах сохраняется уста​новившаяся и рассмотренная выше схема таксономических единиц при некотором уточнении и изменении их определе​ний. Так, в определении типа почв как основной таксоно​мической единицы подчеркивается наличие для такой груп​пы почв единой системы основных генетических горизон​тов и общности свойств, обусловливаемых процессом почво​образования.

Определение подтипа подчеркивается наличием ка​чественных различий в системе генетических горизонтов, характеризующих переход к другим (соседним) типам.

Понятие разновидность предполагает более детальную характеристику гранулометрического состава почвенного профиля (по 2-3 горизонтам).

Для оценки экологических условий развития почв вво​дится новая таксономическая единица - категория, поз​воляющая разделять почвы по особенностям их гидротер​мического режима.

Лекция №19 

Главные закономерности географического распределения почв. Почвенно-географическое и природно-сельскохозяйственное районирование.

План лекции

19.1 Главные закономерности географического распределения почв.
19.2 Почвенно-географическое районирование.

19.1 Главные закономерности географического распределения почв.
19.1 Главные закономерности географического распределения почв.
Закономерности географического распространения почв опре​деляются распределением природных условий на земной поверхности.
Это положение лежит в основе развития следующих важ​нейших разделов географии почв: учения о горизонтальной зональности, о вертикальной зональности, о почвенно-климатических фракциях и провинциях и о неоднородности и структурах почвенного покрова.
Учение о зональности почв - заключительный раздел докучаевской естественноисторической концепции обра​зования почв.

В. В. Докучаев впервые изучил широтно-зональное распределение почв на Русской равнине, где при движении с севера на юг последовательно сменяют друг друга почвы тундр, подзолистые, серые лесные, черноземы, каштановые и бурые полупустынные почвы.

Общий принцип широтной зональной концепции, сфор​мулированный В. В. Докучаевым, оказался чрезвычайно глубоким и плодотворным, но отдельные стороны учения о горизонтальной зональности почв претерпели существен​ные изменения и уточнения.

Большое значение для установления общих законов географии почв имели обзорные мировые почвенные карты, созданные советскими учеными на принципах докучаевского почвоведения (К. Д. Глинка, Л. И. Прасолов, И. П. Герасимов, В. А. Ковда и др.).

По современным представлениям, в почвенном покрове суши могут быть выделены широтные почвенно-климатические пояса, обусловленные главным образом термическими особенностями климата (полярный, бореальный, суббореальный, субтропический, тропический).

Для каждого пояса характерен свой большой ряд ти​пов почв, которые не встречаются в других поясах. Эти типы имеют сходные термоэнергетические режимы почво​образования.

Почвенно-климатические пояса разделяют на  п о ч венно-биокли-матические области, поч​вы которых характеризуются определенным режимом атмосферного увлажнения и типами растительного пок​рова.

Различают следующие области: влажные (экстрагумидные и гумидные) с лесным, таежным или тундровым расти​тельным покровом; переходные (субгумидные и субарид​ные) со степным, ксерофитно-лесным и саванным раститель​ным покровом и сухие (аридные и экстрааридные) с полупустынным и пустынным растительным покровом.

Почвенный покров почвенно-биоклиматических облас​тей более однороден, чем почвенно-климатических поясов, но все же он состоит из нескольких зональных и сопутст​вующих им интразональных почвенных типов. Поэтому в каждой почвенно-биоклиматической области выделяют 2 или 3 почвенные зоны. 

Почвенная зона опреде​ляется как ареал одного или двух зональных почвенных типов и сопутствующих им интразональных и внутризональных почв.

 Почвенные зоны нескольких соседних областей обра​зуют в совокупности зональные системы, или «зональные спектры» (по И. П. Герасимову). В центрах крупнейших континентов земли (Евразии, Африки) наблюдаются «ши​ротные зональные спектры», связанные с широтным рас​пределением температуры и осадков.

На континентальных массивах меньших размеров зоны увлажнения распределяются параллельно очертаниям бе​регов, и мы видим в размещении почвенных зон значитель​ные отклонения от широтной вытянутости и приближение к меридиональному простиранию - «меридиональные спек​тры» (Северная Америка, южные области Южной Америки, Австралия).

Внутри почвенных зон на переходах к соседним зонам выделяют почвенные подзоны (со своими подтипами почв), а по простиранию почвенных зон обособляются почвенные фации и провинции.

Почвенная подзона - часть почвенной зоны, вытянутая в том же направлении, на территории которой распространены определенные зональные подтипы почв. 

Почвенная фация - часть почвенной зоны, существенно отличающаяся от других ее частей по темпе​ратурному режиму почв и сезонному ходу увлажнения.

Почвенная провинция - часть почвенной фации, выделяемая по тем же признакам, что и фация, но при более дробном подходе. Почвенные провинции по орографическим и литологическим признакам и структурам почвенного пок​рова разделяют на почвенные округа и районы.

Почвенный округ - часть почвенной провин​ции, характеризующаяся определенным типом почвенных комбинаций, обусловленных особенностями рельефа и почвообразующих пород. Для почвенного округа характерно наличие особых рядов и разновидностей зональных почв в комбинациях с интразональными почвами, развитие ко​торых связано со спецификой пород или грунтовых вод.

Почвенный район - часть почвенного округа, характеризующаяся одним типом мезоструктуры почвен​ного покрова. Почвенные округа качественно различаются по составу и строению почвенного покрова; почвенные районы различаются лишь по количественному соотноше​нию родов, видов и разновидностей почв, свойственных округу.

В. В. Докучаевым в результате его исследований на Кавказе были также заложены основы   учения о вер​тикальной зональности почв в горах. В. В. Докучаев отметил известную аналогию между сме​ной вертикальных и горизонтальных почвенных зон, если двигаться от подошвы гор к северу.

Последующее изучение вертикальной зональности почв показало, что в горных областях имеется большее разнооб​разие биоклиматических условий и генетических типов почв, чем на равнинах.

Такие ландшафты, как холодные влажные луга (с аль​пийскими горно-луговыми почвами), холодные степи и пус​тыни, широко распространены в горах, а на равнинах почти не встречаются. Но в общем горные типы почв могут быть отнесены к тем же эколого-генетическим группам, что и почвы равнин. Каждая горная страна характеризу​ется определенной структурой вертикаль​ной зональности почв, т. е. определенной по​следовательностью в смене вертикальных почвенных зон. Структура вертикальной зональности почв определяется следующими факторами: положением горной страны в сис​теме горизонтальных почвенных зон; высотой горной стра​ны; положением горной страны по отношению к преобла​дающему движению воздушных масс, наличием температур​ных инверсий, т. е. стенанием масс холодного воздуха по склонам в определенные сезоны и застаиванием его в депрес​сиях.
Первые два фактора определяют общий порядок смены и число вертикальных почвенных зон в горных системах данной почвенно-биоклиматической области. Этот порядок в общем аналогичен смене горизонтальных зон на равнинах при движении к северу и одновременно в сторону более мягких климатических условий. Последнее замечание очень важно. Например, в горах выше зоны широколиственных лесов часто идут не суровые таежные леса, а леса широко​лиственно-хвойные, вместо тундр - горные луга.

Третий и четвертый факторы обусловливают сущест​венные отклонения от изложенной общей схемы для от​дельных горных систем или их склонов. Наветренные скло​ны, стоящие на пути влажных воздушных масс, получают очень много осадков. Именно к этим геоморфологическим позициям приурочены мировые абсолютные максимумы осадков в Гималаях, в Северных Андах. Здесь преобладают горные влажно-лесные и горно-луговые почвы с постепен​ными переходами между зонами и подзонами.

Подветренные склоны гор, напротив, очень сухи, здесь формируются аридные спектры вертикальных почвенных зон, в составе которых мало или совсем нет горных лесных почв и преобладают горные пустынные, горные степные и горно-лугово-степные почвы с более резкими переходами между зонами и подзонами.

Температурные инверсии определяют во многих горных системах континентальных областей обратное расположе​ние вертикальных почвенных зон. Так, в Восточной Си​бири у подножия и в нижних частях склонов некоторых гор располагаются инверсионные тундры, далее идут гор​ные таежные леса и выше снова горные тундры. Инвер​сионные тундры охлаждаются только в определенные се​зоны, а в остальное время года они значительно теплее «верхних» тундр и используются в земледелии.

Большое влияние на распределение почв в горных странах оказывает экспозиция склонов. Границы между почвенными зонами и подзонами на южных и северных склонах проходят на разной высоте.

На расположение горизонтальных почвенных зон влия​ют высокие горные барьеры.

Воздушные массы, насыщенные влагой, вследствие яв​ления так называемого предвосхождения обильно орошают осадками не только наветренные склоны гор, но и полосу равнин у их подножия. Ширина этой полосы может дости​гать многих десятков и сотен километров. Так, на фоне общей системы зональности, определяемой солнечной ин​соляцией и мировой циркуляцией атмосферы, создается местная, в данном случае предгорно-гумидная, система зо​нальности. На территории России она наиболее ярко прояв​ляется в Предкавказье, а также - в северных предгорьях Тянь-Шаня и Копетдага, обусловливая обратную последовательность в распределении горизонтальных почвенных зон и подзон.

Перевалив через горы, воздушные массы становятся теплыми и сухими. На равнинах в «дождевой тени» гор обычно формируются более сухие и пустынные почвы. Это можно наблюдать в обширных межгорных котловинах Южной Сибири, Алтая и Средней Азии. Подветренные склоны этих котловин дают примеры местной аридно-тене​вой системы зональности.

Учение о почвенно-климатических фа​циях и провинциях было разработано позднее учения о зональности почв. Наиболее значительный вклад в его развитие сделали Л. И. Прасолов и И. П. Герасимов.

И. П. Герасимов в работе о почвенно-климатических фациях равнин СССР вскрыл биоклиматическую природу фациальных и провинциальных различий внутри генети​ческих типов почв. Эти различия, по его данным, связаны с неодинаковой континентальностью климата, с резкими различиями в суровости зимы и с неодинаковым распределе​нием осадков по сезонам года.

Более поздние исследования показали, что почвы раз​ных фаций внутри генетического типа существенно отли​чаются по гидротермическому режиму. Они промерзают на неодинаковую глубину, оттаивают и прогреваются с раз​личной скоростью, имеют неодинаковые запасы влаги в по​верхностном слое к началу вегетационного периода и тем​пературы. Все это имеет большое агрономическое значе​ние, поэтому в настоящее время почвы различных подзон и фаций рассматривают как самостоятельные генетические подтипы.

Явление фациальности и провинциальности более рез​ко выражено в тех почвенных зонах, где наблюдаются рез​кие различия в температурах и снежности зимы в разных частях зоны.

В субтропическом поясе провинциальность связана с меридиональной вытянутостью почвенных зон и с сущест​венным различием в температуре их северных и южных час​тей. В тропиках провинциальность выражена слабо и опре​деляется влиянием гор и холодных морских течений.

Таким образом, закономерное изменение биоклиматиче​ских условий в связи с широтным и меридиональным по​ложением территории определяет наличие таких законо​мерностей почвенного покрова, как образование почвенно-термических поясов, почвенно-биоклиматических областей, почвенных зон и подзон, а также фаций и почвенных про​винций. Однако и в пределах почвенных провинций имеет место неоднородность почвенного покрова, которая также подчиняется определенным закономерностям, обусловлен​ным главным образом местными особенностями рельефа и почвообразующих пород.

Наиболее общее значение имеет закономерность распре​деления почв по элементам мезо- и микрорельефа, получив​шая название закона аналогичных топо​графических рядов почв (С. А. Захаров). Сущность этого закона заключается в том, что распределе​ние почв по элементам рельефа во всех зонах имеет анало​гичный характер: на возвышенных элементах залегают почвы генетически самостоятельные (автоморфные), кото​рым свойственна аккумуляция малоподвижных продуктов почвообразования; в пониженных элементах рельефа (шлей​фы склонов, днища низин и западин) расположены генети​чески подчиненные почвы (полугидроморфные или гидро- морфные) с аккумуляцией подвижных продуктов почвообра​зования в своем профиле; на склоновых элементах рельефа залегают переходные почвы, в которых по мере прибли​жения к отрицательным формам рельефа возрастает акку​муляция подвижных веществ.

Распределение почв по конкретной территории в соот​ветствии с законом аналогичных топографических рядов часто осложняется сменой пород и других местных усло​вий.

Учение о генезисе, составе, формах почвенных неоднородностей и их агрономическом значении получило назва​ние учения о структурах почвенного покрова. Основой этого учения является представление об элементарном поч​венном ареале (ЭПА) - небольшом участке территории, на котором почвенный покров представлен одним разрядом почв.

Главная характеристика ЭПА - классификационное на​звание, которое раскрывает генезис, состав, свойства и уровень его плодородия. Кроме того, важна оценка морфо​логии, которая дает представление о размерах, форме ЭПА и изрезанности его границ и экологии ЭПА.

По размерам ЭПА разделяют на мелкоконтурные (мень​ше 1 га), среднеконтурные (1-20 га) и крупноконтурные (больше 20 га).

Формы ЭПА весьма разнообразны; главные из них изоморфные (относительно округлые), в которых отноше​ние длины к ширине меньше 2; вытянутые - от 2 до 5, линейные - больше 5; разветвленные (древовидные) и ло​пастные.

Для характеристики изрезанности границ ЭПА исполь​зуют коэффициент расчлененности

Кр = S:3,54 V¯А, 

где: S - длина границы ЭПА; А - площадь ЭПА.
Он показывает отношение периметра ЭПА к длине ок​ружности круга, равного по площади ЭПА.

В зависимости от Кр различают 4 группы ЭПА: нерасчлененные (Кр<2); слаборасчлененные (Кр 2-4); среднерасчлененные (Кр 4-6) и сильнорасчлененные (Кр>6). Эко​логическая характеристика раскрывает условия образова​ния ЭПА (особенности рельефа, пород и т. п.).

Структура почвенного покрова (СПП) - это закономерная совокупность ЭПА. Характер​ные параметры структуры - компонентность (состав), сложность (частота пространственной смены ареалов) и контрастность (степень генетического и агрономического различия между ареалами).

В зависимости от особенностей рельефа, свойств пород и некоторых других условий ЭПА могут составлять различ​ные микро-, мезо- и макрокомбинации, создавать конкрет​ную структуру почвенного покрова.

Микрокомбинации характеризуются чередо​ванием мелких (единицы и десятки метров) ЭПА, чаще всего связанных с микрорельефом.

Мезокомбинации - чередования более круп​ных ЭПА и микрокомбинаций, обычно связанные с мезо​рельефом или пространственной сменой почвообразующих пород.

Макрокомбинации - чередования мезокомбинаций, обусловленные макрорельефом.

В каждой из этих групп различают контрастные и не​контрастные комбинации.

Впервые С. С. Неуструев (1915) разделил комбинации почв на комплексы и сочетания в связи с изменением рельефа.

Комплексами он предложил называть закономерное чередование пятен почв в связи с изменением микрорельефа, сочетаниями — закономерную смену более крупных кон​туров почв, обусловленную мезорельефом. Эти понятия прочно утвердились в почвоведении.

В. М. Фридланд (1973), обобщая накопленные материа​лы по структурам почвенного покрова, предложил в сос​таве микрокомбинаций различать комплексы (с контрастным почвенным покровом) и    пятнистости (с неконтрастным почвенным покровом); в составе мезокомбинаций обособить две главные генетические группы - мезокомбинации, обусловленные мезорельефом, и мезокомби- нации, обусловленные пространственной сменой почвообразующих пород. В первой генетической группе разли​чаются сочетания (собственно) с контрастным почвенным покровом и  вариации - с неконтрастным почвенным покровом. Во второй генетической группе выде​ляют мозаики (смена контрастных элементарных поч​венных ареалов) и  т а ш е т ы (смена неконтрастных почв).

Учение о структурах почвенного покрова - раз​дел почвоведения, имеющий большое значение для земле​устройства, дифференцированного применения агротехники и для мелиоративного (и агротехнического) выравнива​ния первичной неоднородности почвенного покрова полей.

19.2 Почвенно-географическое районирование.

Почвенно-географическое районирование - это метод ана​лиза и выявления главных особенностей почвенного покрова путем выделения территорий, однородных по его зонально-провинциальным особенностям и структурам и возможно​стям сельскохозяйственного использования. 

Первые работы по почвенно-географическому райониро​ванию были проведены для небольших территорий (Р. В. Рисположенский, С. С. Неуструев и др.). Разделение на почвенные области европейской части СССР выполнено Л. И. Прасоловым (1922).

Принята следующая система таксономи​ческих единиц.

1. Почвенно-климатический пояс

2. Почвенно-биоклиматическая область
	Для равнинных территорий
	Для горных территорий

	3.Почвенная зона

4. Почвенная провинция

5. Почвенный округ

6. Почвенный район


	2. Горная почвенная провинция (вертикальная структура поч​венных зон)

        4. Вертикальная почвенная зона

        5. Горный почвенный округ

        6.Горный почвенный район




В основу выделения первых четырех ступеней райони​рования положены почвенно-биоклиматические особенности почвенного покрова. Пятую и шестую ступень - почвенные округа и районы - выделяют по почвенно-геоморфологи- ческим особенностям и структурам почвенного покрова. Опорные единицы почвенно-географического районирова​ния на равнинных территориях — почвенные зоны; в го​рах — горные почвенные провинции, охватывающие нес​колько вертикальных почвенных зон.

Несколько близких по гидротермическим условиям почвенных зон вместе с подчиненными им горными почвен​ными провинциями образуют почвенно-биоклиматическую область. Области по термоэнергетическому признаку объе​диняют в почвенно-климатические пояса.

На этой основе Г. В. Добровольским, Н. Н. Розовым и И. С. Урусевской (1980) составлена карта почвенно-геогра​фического районирования СССР для высшей школы.

Полярный пояс занимает территорию Крайнего Севера и представлен одной евроазиатской по​лярной областью арктических и тундровых почв. Он под​разделяется на две зоны: арктических почв Арктики и тундровых глеевых и иллювиально-гумусовых почв Субарктики. 

Наиболее крупным почвенно-климатическим поясом в пределах нашей страны является бореальный поя с, занимающий около половины всей ее терри-тории. Он разделяется на 3 почвенно-биоклиматические области: Европейско-Западно-Сибирскую таежно-лесную континен​тальную область подзолистых почв;

Восточно-Сибирскую мерзлотно-таежную экстраконти​нентальную область мерзлотно-таежных и палевых мерзлотно-таежных почв;

Дальневосточную таежно-лесную континентально-океаническую область лесных пеплово-вулканических, подзо​листых и буро-таежных почв.

Благодаря широтному простиранию и господству сход​ной таежной растительности указанные области сливаются и образуют единую природную таежно-лесную зону. 

Наиболее значительна по площади Европейско-Западно-Сибирская таежно-лесная область с тремя подзонами под​золистых почв: северотаежной с глееподзолистыми и под​золистыми иллювиально-гумусовыми почвами, средне- таежной с типичными подзолистыми почвами и южнотаеж​ной с дерново-подзолистыми почвами.

К востоку от р. Енисей в пределах Восточно-Сибирской мерзлотно-таежной области господствуют светлохвойные лиственничные леса. Равнинная часть этой территории раз​деляется на две подзоны - подзону глеемерзлотных таеж​ных почв северной тайги и подзону мерзлотно-таежных кислых и палевых почв средней тайги.

На территории Дальневосточной таежно-лесной области встречаются темно- и светлохвойные, хвойно-широколиственные и широколиственные леса. В ее пределах выделяют зону пеплово-вулканических почв и зону подзолистых и буро-таежных почв.

Главными почвенно-биоклиматическими областями - суббореального пояса, расположенными юж​нее, являются Центральная лесостепная и степная и пус​тынно-степная и пустынная области, образующие единый зональный спектр широтных почвенных зон. Рельеф их по преимуществу равнинный, горные провинции (Южно- Уральская, Алтайско-Саянская и др.) занимают неболь​шие площади. Почвенные зоны и подзоны вытянуты в ос​новном по широте и только в предгорьях Карпат, Кавказа и Алтая они принимают направление, близкое к меридио​нальному.

В Центральной лесостепной и степной области выде​ляются 3 зоны: 

1) лесостепная зона серых лесных почв, оподзоленных, выщелоченных и типичных черноземов; 

2) степная обыкновенных и южных черноземов и 

3) сухо-степная темно-каштановых и каштановых почв.

Эти зоны очень широко используют в земледелии, они являются главной базой зернового хозяйства.

Полупустынная и пустынная область расчленяется на 3 зоны: 1) светло-каштановых и бурых полупустынных почв; 2) серо-бурых почв суббореальной пустыни и 3) мало​карбонатных сероземов предгорной полупустыни, ко​торая располагается в северных предгорьях Тянь-Шаня и является переходной к следующему умеренно теплому (субтропическому) поясу.

На западной и восточной окраинах суббореального поя​са в сферах океанических влияний в условиях влажного климата выделяют Западную и Восточную буроземно-лесные области.

Западная буроземно-лесная область характеризуется преобладанием бурых лесных почв, охватывает большую часть Западной и Средней Европы. В СССР к ней относятся Закарпатье и Карпатская, Крымская, Северо-Кавказская и Восточно-Кавказская горные провинции.

Восточная буроземно-лесная область включает Зейско-Буреинскую и Уссурийско-Ханкайскую низменности и Южно-Сихотэ-Алинскую горную провинцию. На равнинах здесь развиты бурые лесные почвы и своеобразные лугово- черноземовидные почвы «амурских прерий».

Южные районы заходят в субтропический пояс, где можно возделывать однолетние субтропические культуры и получать вторые (пожнивные) урожаи. Здесь выделяются 3 субтропические почвенно-биоклиматические области: полупустынная и пустынная, ксерофитно-лесная и влажно-лесная.

Наибольшую площадь занимает субтропическая полу​пустынная и пустынная область, включающая зону серо- бурых почв субтропической пустыни и зону предгорной полупустыни с господством сероземов. Она расположена  на юге Туранской низменности и включает восточные райо​ны Кура-Араксинской низменности, а также Западно-Тянь-Шаньскую, Бадагшано-Гиссарскую и Копетдагскую гор​ные провинции.

К западу от этой области располагается субтропическая ксерофитно-лесная и кустарниково-степная область, где преобладают коричневые и серо-коричневые почвы. Она включает центральную и западную части Кура-Араксинской низменности, южные склоны большого Кавказа и Малый Кавказ с их сложной структурой вертикальных почвенных зон.

И наконец, субтропическая влажная область с желтозе​мами и красноземами представлена двумя неболь​шими районами: Западно-Грузинским (Колхидская низ​менность и окружающие ее предгорья) и Южно-Азербай​джанским (Ленкоранская низменность и прилежащие к ней предгорья). Здесь выращивают многие субтропические культуры, в первую очередь чай, а также цитрусовые. Почвенно-географическое районирование служит основой для разделения территории при проведении специального районирования: природно-сельскохозяйственного, почвенно- агрохимического, почвенно-мелиоративного, почвенно-эрозионного и др.

Лекция  №20

Почвы таежно-лесной зоны. Подзолистые почвы.

20.1 Условия почвообразования.

20.2 Подзолистые  почвы.
20.3 Генезис подзолистых почв.
20.4 Классификация подзолистых почв.
20.5 Состав и свойства подзолистых почв.
Таежно-лесная зона занимает большую часть бореального (умеренно холодного) пояса нашей страны. Она размещает​ся в следующих почвенно-биоклиматических областях: в Европейско-Западно-Сибирской таежно-лесной континен​тальной (европейская часть СССР и Западная Сибирь), Восточно-Сибирской мерзлотно-таежной континентальной и Дальневосточной таежно-лесной.

На севере таежно-лесная зона соприкасается с тундрой, на юге - с лесостепной зоной и простирается от западной государственной границы РФ до Охотского и Японского морей. Зона занимает около 1150 млн га (включая бурые лесные почвы), или около 52% территории. Не менее 64% площади приходится на равнины и около 36% рас​положено в горных районах.

По природно-хозяйственным признакам таежно-лесную зону объединяют с северными районами лесостепной зоны. Такая объединенная зона называется нечерноземной.

20.1 Условия почвообразования.

Природные условия зоны в связи с громадной протяжен​ностью ее с запада на восток и с севера на юг чрезвычайно разнообразны.

Климат зоны умеренно холодный. В районах Восточной Сибири он резко континентальный, а на Дальнем Востоке муссонный. Средняя годовая температура изменяется от +4°С в европейской части до -7...-16°С в Восточной Сибири и до +7,5°С на Дальнем Востоке.

В Центральной таежно-лесной области осадков за год выпадает 350-700 мм, продолжительность периода с тем​пературой выше 10°С 40-155 дней, сумма температур за это время 400-2450 °С. В Восточно-Сибирской мерзлотно- таежной области эти показатели соответственно составляют 150-600 мм, 40-123 дня и 400-2000 °С, в Дальневосточ​ной таежно-лугово-лесной области – 380-1000 мм, 40-103 дня и 400-1500 °С.

В зоне максимум осадков выпадает в теплое время года. Годовое количество осадков в большинстве случаев превы​шает испаряемость в 1,10-1,33 раза. Поэтому в целом рас​сматриваемая территория относится к зоне достаточного и избыточного увлажнения. Однако многие районы Восточной Сибири (Северо-Ленская, Янско-Колымская, Верхне-Зейская, Центрально-Якутская и другие провинции), где годовое количество осадков меньше испаряемости, характе​ризуются недостаточным увлажнением.

В азиатской части зоны, особенно в Восточной Сибири, распространена сплошная и островная многолетняя (веч​ная) мерзлота.

Автоморфные почвы в таежно-лесной зоне образуются в условиях промывного водного режима, а в Восточной Сибири — и мерзлотного водного режима.

Рельеф. Европейская часть зоны расположена в пределах Русской равнины, но здесь встречаются и возвышенности и низменные пространства, на происхождение которых боль​шое влияние оказывала деятельность ледника. К наиболее крупным возвышенностям относятся Литовско-Белорусская, Валдайская, Смоленско-Клинско-Дмитровская, Северные Увалы, Тиманский кряж. Эти возвышенности с абсолют​ными высотами 290-460 м над уровнем моря представлены грядами и холмами (озы, конечные морены, камы и другие образования), между которыми расположены озера или за​болоченные пространства. Поверхность здесь сильно рас​членена речными долинами, балками и оврагами, поэтому рельеф приобретает резко холмисто-волнистый характер.

Из наиболее крупных пониженных пространств можно отметить Полесско-Днепровскую, Верхневолжскую, Окско-Мокшинскую, Мещерскую низменности. Это слаборасчлененные, плоские или слабоволнистые равнины с высотами 100-150 м, с большим количеством мелких озер и обшир​ными заболоченными массивами. Иногда встречаются не​высокие моренные и дюнные всхолмления.

Западносибирская часть зоны расположена в пределах Западно-Сибирской низменности и представляет собой об​ширную слабодренированную равнину.

На восток от р.Енисей простираются Средне-Сибирское плоскогорье, Центрально-Якутская низменность и обшир​ные горные сооружения Восточной Сибири и Дальнего Вос​тока с очень сложным горным рельефом. На Дальнем Вос​токе горные хребты чередуются с участками равнин и об​ширных низменностей, к которым и приурочены основные массивы сельскохозяйственных земель.

Почвообразующие породы. В европейской части зоны почвообразующие породы представлены преимущественно ледниковыми и водно-ледниковыми отложениями. Встреча​ются также породы и другого происхождения.

Основные породы - моренные отложения, бескарбонат​ные и карбонатные, разного механического состава, встре​чаются повсеместно, но главным образом в пределах Вал​дайского оледенения; покровные суглинки и глины, лёссо​видные карбонатные легкие и средние суглинки, они приурочены к центральным и южным районам; водно-лед​никовые песчаные и супесчаные породы (в низменностях Полесско-Днепровской, Мещерской, Верхневолжской и др.); древнеаллювиальные, преимущественно песчаные и супес​чаные отложения, приуроченные к древним речным терра​сам; двучленные породы - пески и супеси, подстилаемые с глубины 40-60 см суглинком или глиной, встречаются главным образом в северных районах; ленточные глины (в Ленинградской, Новгородской и других областях); элю​вий и делювий коренных пород; современные аллювиальные отложения в поймах больших и малых рек.

В Западной Сибири почвообразующие породы также ледникового и водно-ледникового происхождения. В север​ных районах встречаются моренные пески, супеси, суглин​ки и лёссовидные суглинки, в южных — пылеватые средние и тяжелые суглинки.

В горных районах европейской части, а также на Сред​не-Сибирском плоскогорье, в Восточной Сибири и на Даль​нем Востоке почвообразующие породы представлены глав​ным образом элювием и делювием коренных пород. В Цент​рально-Якутской низменности почвообразующими породами являются четвертичные (озерно-аллювиальные) лёссовидные суглинки и супеси. Равнинные пространства Дальнего Вос​тока сложены четвертичными и третичными песками, су​песями и глинами.

Растительность. Преобладающий тип растительности — таежные моховые, мохово-кустарничковые и травяно-кустарничковые леса, которые на юге сменяются лиственными и широколиственными. Значительно распространена и лу​говая травянистая растительность - на суходольных и пой​менных лугах и под пологом леса. Большие площади заняты болотными ассоциациями.

Особенно много болот в северной части зоны и в пределах Западно-Сибирской низменности.

Европейскую и западносибирскую части зоны по клима​тическим условиям, растительности и почвенному покрову подразделяют с севера на юг на 3 подзоны: северной, сред​ней и южной тайги. В этих подзонах господствуют темно-хвойные леса, где основными лесообразующими породами являются ель, сосна, пихта, кедр.

Подзона северной тайги занята изреженными еловыми лесами с примесью березы, осины, лиственницы. В западных районах и на породах легкого механического состава преобладают сосновые леса. Под пологом леса се​верной тайги развит ярус субарктических болотных кус​тарников, мхов и лишайников; травянистая растительность не развивается.

Почвенный покров образует подзо​ну глееподзо-листых и подзолистых иллювиально-гумусовых почв.

Подзона  средней тайги представлена темно- хвойными еловыми лесами. Под пологом леса развивается сплошной моховой покров с почти полным отсутствием тра​вянистой растительности. На месте вырубок и пожарищ произрастают вторичные леса из сосны, березы, осины. На песчаных породах развиты сосновые боры-беломошники (рис. 34).

Почвенный покров образует подзо​ну подзолистых почв.
Подзона южной тайги в европейской части РФ представлена темнохвойными лесами с примесью широко​лиственных пород (дуб, ясень, клен, липа) и смешанными широколиственно-темнохвойными лесами, в Западной Си​бири - лиственными лесами (береза, осина). Под пологом этих лесов хорошо развит травянистый покров.

Почвенный покров образует подзо​ну дерново-подзолистых почв.
На восток от р. Енисей господствуют светлохвойные леса, главным образом лиственничные. На Дальнем Востоке встречаются светлохвойные, темнохвойные, хвойно-широколиственные и широколиственные леса.

Условия почвообразования и почвенный покров зоны изменяются при движении как с севера на юг, так и с запада на восток. Эти изменения учитывают при выделении подзон и фаций. В т а ё ж н о - л е с н о й  зоне выделяют следующие фации: теплую (западно- и южноевропей​скую); умеренную (восточноевропейскую); холод​н у ю (западно- и среднесибирскую); длительно мерз л о т н у ю (восточносибирскую и дальневосточную); холодную влажную (тихоокеанскую) - Кам​чатка, Сахалин.

Разнообразие природных условий таежно-лесной зоны обусловливает развитие ряда процессов почвообразования, в результате формируются почвы с различными признаками и свойствами.

Основные процессы, под воздействием которых возникает почвенный покров зоны, - подзолистый, дерновый и болот​ный; они могут протекать каждый самостоятельно (в более или менее чистом виде) или в сочетании.

В Восточно-Сибирской области почвы образуются под большим влиянием мерзлотных процессов.

Таким образом, в зависимости от проявления указанных процессов, их сочетаний и производственной деятельности человека формируется все многообразие почв зоны.

Ниже рассматриваются главные почвы зоны: подзолис​тые, дерновые, болотные, дерново-подзолистые, болотно-подзолистые и мерзлотно-таежные.

20.2 Подзолистые  почвы.
Подзолистые почвы формируются преимущественно под по​логом таежных моховых или мертвопокровных хвойных ле​сов. Образование их профиля связано с развитием процессов оподзоливания (подзолистого процесса), элювиально-глее- вого процесса и лессиважа.

Основные массивы подзолистых почв приурочены к под​золистой и глееподзолистой подзонам. Они встречаются так​же в южных районах зоны под хвойными лесами, особенно в условиях временного избыточного увлажнения. Большие площади их расположены на песчаных породах полесий. Подзолистые и глееподзолистые почвы занимают около 132 млн га.

20.3 Генезис подзолистых почв.
Название подзолистых почв происходит от народного рус​ского слова «подзол». Этот термин ввел в научную литера​туру В. В.Докучаев.

О происхождении подзолистых почв высказаны и разра​ботаны различные гипотезы и теории. В.В.Докучаев, П. А. Костычев и Н.М. Сибирцев считали, что эти почвы сформировались при участии лесной растительности под влиянием перегнойных кислот.

На последующее развитие научных представлений о природе подзолистого процесса почвообразования большое влияние оказали коллоидно-химическая теория К. К. Гедройца и биологическая теория В. Р. Вильямса.

В основу теории К.К.Гедройца положено представление об изменении подвижности коллоидов и минералов почвы под влиянием воды, диссоциирующей на ионы Н+ и ОН-. При этом принимают во внимание, что агрессивные действия воды в почве усиливаются под влиянием углекислоты, об​разующейся при разложении органических остатков.

Основное участие в подзолообразовании, по К. К. Гедройцу, принимает водородный ион, который вытесняет из почвы другие обменные ионы. Не насыщенная основаниями часть поглощающего комплекса усиленно разрушается во​дой на окиси кремния, алюминия и железа.

Возникшие при разрушении почвенного поглощающего комплекса гидрозоли перемещаются нисходящим током воды в нижние горизонты почвы. Встречаясь на некоторой глубине с электролитами, гидрозоли коагулируют и выпада​ют в виде гидрогелей, образуя иллювиальный горизонт.

По В. Р. Вильямсу, подзолистый процесс протекает под влиянием деревянистой растительной формации и связан с определенной группой специфических органических кис​лот (креновых, или фульвокислот, по современной термино​логии), вызывающих разложение почвенных минералов. Передвижение продуктов разрушения почвенных минералов осуществляется преимущественно в форме устойчивых органо-минеральных соединений.

Большое влияние на развитие современных представле​ний о подзолообразова-тельном процессе оказали работы И. В. Тюрина, С. П. Яркова, А. А. Завалишина, Н.П.Ремезова, И.Н.Антипова-Каратаева, А.А.Роде, Е. Н. Ива​новой, И.С.Кауричева, В.В.Пономаревой, Т.В.Аристовской и др. 

Существенная особенность подзолистого про​цесса - разрушение в верхней части профиля почвы первич​ных и вторичных минералов и вынос продуктов разрушения в нижележащие горизонты и грунтовые воды.
На основании экспериментальных данных развитие подзолистого процесса можно представить следующим об​разом.

В наиболее чистом виде подзолистый процесс протекает под пологом хвойного таежного леса с бедной травянистой растительностью или без нее.

Отмирающие части древесной и мохово-лишайниковой таежной растительности накапливаются преимущественно на поверхности почвы в виде лесной подстилки. Эти остатки содержат мало кальция, азота и много трудноразлагаемых соединений, таких как лигнин, воски, смолы и дубильные вещества.

При разложении лесной подстилки образуются различ​ные водорастворимые органические соединения. Низкое содержание питательных веществ и оснований в подстилке, а также преобладание грибной микрофлоры способствуют интенсив-ному образованию кислот, среди которых наиболее распространены фульвокислоты и низкомолекулярные орга​нические кислоты (муравьиная, уксусная, лимонная и др.). Кислые продукты подстилки частично нейтрализуются ос​нованиями, освобождающимися при ее минерализации, большая же их часть попадает с водой в почву, взаимодей​ствуя с её минеральными соединениями. К кислым продук​там лесной подстилки добавляются органические кислоты, образующиеся в процессе жизнедеятельности микроорга​низмов непосредственно в самой почве, а также выделяемые корнями растений. Однако, несмотря на бесспорную при​жизненную роль растений и микроорганизмов в разрушении минералов, наибольшая роль в оподзоливании принадлежит кислым продуктам специфической и неспецифической приро​ды, образующимся в процессе превращения органических остатков лесной подстилки.
В результате промывного водного режима и действия ки​слых соединений из верхних горизонтов лесной почвы удаляются в первую очередь все легкораствори-мые вещест​ва. При дальнейшем воздействии кислот разрушаются и более устойчивые соединения первичных и вторичных мине​ралов. Прежде всего разрушаются илистые минеральные частицы, поэтому при подзолообразовании верхний гори​зонт постепенно обедняется илом.

Продукты разрушения минералов переходят в раствор и в форме минеральных или органо-минеральных соедине​ний перемещаются из верхних горизонтов в нижние: калий, натрий, кальций и магний преимущественно в виде солей угольной и органических кислот (в том числе и в виде фульватов); кремнезем в форме растворимых силикатов калия и натрия и отчасти псевдокремневой кислоты Si(ОН)4; сера в виде сульфатов. Фосфор образует главным образом труднорастворимые фосфаты кальция, железа и алюминия и практически вымывается слабо.

Железо и алюминий при оподзоливании мигрируют в основном в форме органо-минеральных соединений. В сос​таве водорастворимых органических веществ подзолистых почв находятся разнообразные соединения - фульвокислоты, полифенолы, низкомолекулярные органические кисло​ты, кислые полисахариды и др. Водорастворимые органические вещества, содержащие функ​циональные группы - носители электровалентной и кова​лентной связи, определяют возможность широкого форми​рования в почвах комплексных (в том числе и хелатных) органо-минеральных соединений. При этом могут образо​вываться коллоидные, молекулярно- и ионорастворимые органо-минеральные комплексы железа и алюминия с раз​личными компонентами водорастворимых органических ве​ществ.

Такие соединения характеризуются высокой прочностью связи ионов металла с органическими адцентами в широком интервале рН.

В результате подзолистого процесса под лесной подстил​кой обособляется подзолистый горизонт, обладающий сле​дующими основными признаками и свойствами: вследствие выноса железа и марганца и накопления остаточного крем​незема цвет горизонта из красно-бурого или желто-бурого становится светло-серым или белесым, напоминающим цвет печной золы; горизонт обеднен элементами питания, полу​торными окислами и илистыми частицами; имеет кислую реакцию и сильную ненасыщенность основаниями; в суг​линистых и глинистых разновид-ностях он приобретает пластинчато-листоватую структуру или становится бес​структурным.

Часть веществ, вынесенных из лесной подстилки и под​золистого горизонта, закрепляется ниже подзолистого го​ризонта. Образуется горизонт вмывания, или иллювиаль​ный горизонт, обогащенный илистыми частицами, полутор​ными окислами железа и алюминия и рядом других соединений. Другая часть вымываемых веществ с нисходящим током воды достигает почвенно-грунтовых вод и, перемеща​ясь вместе с ними, выходит за пределы почвенного профиля.

В иллювиальном горизонте благодаря вмытым соедине​ниям могут образоваться вторичные минералы типа монт​мориллонита, гидроокисей железа и алюминия и др. Иллю​виальный горизонт приобретает заметную уплотненность, иногда некоторую цементированность. Гидроокиси железа и марганца в отдельных случаях накапливаются в профиле почвы в виде железомарганцевых конкреций. В легких почвах они приурочены чаще к иллювиальному горизонту, а в тяжелых — к подзолистому. Образование этих кон​креций, очевидно, связано с жизнедеятель-ностью специфиче​ской бактериальной микрофлоры (Т. В. Аристовская).

На однородных по механическому составу породах, на​пример на покровных суглинках, иллювиальный горизонт обычно формируется в виде темно-бурых или коричневых налетов (лакировки) органо-минеральных соединений на гранях структурных отдельностей, по стенкам трещин. На легких породах этот горизонт выражен в виде оранжево- бурых или красно-бурых ортзандовых прослоек или выделя​ется коричнево-бурым оттенком.

В некоторых случаях в иллювиальном горизонте пес​чаных подзолистых почв накапливается значительное коли​чество гумусовых веществ. Такие почвы называют подзолис​тыми иллювиально-гумусовыми.

Таким образом, подзолистый процесс сопровождается разрушением минеральной части почвы и выносом некоторых продуктов разрушения за пределы почвенного профиля. Часть продуктов закрепляется в иллювиальном горизонте, образуя новые минералы. Однако элювиальному процессу, развивающемуся при оподзоливании, противостоит другой, противоположный по своей сущности процесс, связанный с биологической аккумуляцией веществ.

Древесная растительность, поглощая из почвы элементы питания, создает и накапливает в процессе фотосинтеза огромную массу органического вещества, достигающую в спелых еловых насаждениях 200-250 т/га с содержанием от 0,5 до 3,5 % зольных веществ. Некоторая часть синтези​рованного органического вещества ежегодно возвращается с лесным опадом на поверхность почвы (2-7 т/га). Высво​бождающиеся при его разложении элементы зольного и азотного питания вновь используются лесной раститель​ностью и вовлекаются в биологический круговорот.

Некоторое количество органических и минеральных веществ, образующихся при распаде лесной подстилки, мо​жет закрепляться в верхнем слое почвы. Но так как при разложении и гумификации лесной подстилки возникают преимущественно подвижные гумусовые вещества, а также вследствие небольшого содержания кальция, способствую​щего закреплению гумусовых веществ, гумуса обычно на​капливается мало.

Интенсивность подзолистого процесса зависит от соче​тания факторов почвообразования. Одно из условий его проявления - нисходящий ток воды: чем меньше промачи​вается почва, тем слабее протекает этот процесс.

Временное избыточное увлажнение почвы под лесом усиливает подзолистый процесс. В этих условиях образуют​ся закисные легкорастворимые соединения железа и мар​ганца и подвижные формы алюминия, что способствует их выносу из верхних горизонтов почвы (С.П.Ярков). Кроме того, возникает большое количество низкомолекулярных кислот и фульвокислот. Изменения режима увлажнения почвы, происходящие под влиянием рельефа, также будут усиливать или ослаблять развитие подзолистого процесса.

Течение подзолистого процесса в большой степени зави​сит от материнской породы, в частности от ее химического состава. На карбонатных породах этот процесс значи​тельно ослабевает, что обусловлено нейтрализацией кислых продуктов свободным углекислым кальцием породы и каль​цием опада. Кроме того, в разложении опада возрастает роль бактерий, а это приводит к образованию менее кислых продуктов, чем при грибном разложении. Далее катионы кальция и магния, высвобождающиеся из лесной подстилки и содержащиеся в почве, коагулируют многие органические соединения, гидроокиси железа, алюминия и марганца и предохраняют их от выноса из верхних горизонтов почвы.

На выраженность подзолистого процесса большое влия​ние оказывает также состав древесных пород. В одних и тех же условиях местообитания оподзоливание под лист​венными, в частности под широколиственными лесами (дуб, липа и др.), происходит слабее, чем под хвойными. Оподзо​ливание под пологом леса усиливают кукушкин лен и сфа​гновые мхи.

Хотя развитие подзолистого процесса и связано с лесной растительностью, однако даже в таежно-лесной зоне не всегда под лесом формируются подзолистые почвы. Так, на карбонатных породах подзолистый процесс проявляется только в том случае, когда свободные карбонаты выщелоче​ны из верхних горизонтов почвы на некоторую глубину. В Восточной Сибири под лесами подзолообразовательный процесс выражен слабо, что определяется совокупностью причин, обусловленных особенностью биоклиматических условий этой области.

Наряду с оподзоливанием генезис подзолистых почв связан с   лессиважем. Теория лессиважа (лессивирования) берет свое начало во взглядах К. Д. Глинки (1924), который полагал, что при подзолообразовании из верхних горизонтов почвы выносятся илистые частицы без их химического разрушения.

В последующем Чернеску, Дюшафур, Кубиена, И. П. Ге​расимов, В. М. Фридланд, С. В. Зонн предложили разли​чать 2 самостоятельных процесса - подзолистый и лессивирования (лессиве, иллимиризации). Согласно этим пред​ставлениям, подзолистый процесс протекает под хвойными лесами и сопровождается разрушением илистых частиц с выносом продуктов разрушения из верхних горизонтов в нижние. Процесс лессивирования протекает под листвен​ными лесами при участии менее кислого гумуса и сопровож​дается передвижением из верхних горизонтов в нижние илистых частиц без их химического разрушения. Считается также, что лессивирование предшествует оподзоливанию, а при определенных условиях оба эти процесса могут идти одновременно.

Лессиваж - сложный процесс, включающий механичес​кое проиливание, комплекс физико-химических явлений, вы​зывающих диспергирование глинистых частиц и перемещение их с нисходящим током под защитой подвижных органиче​ских веществ, комплексирование и вынос железа (Мельникова, Ковеня, 1974).

Слабокислая и близкая к нейтральной реакция почвен​ного раствора и подвижные органические вещества усиливают развитие лессиважа.

Дюшафур (1970) приводит основные различия между лессиважем и оподзоливанием.

	вынос коллоидов (ЛЕССИВАЖ)
	ОПОДЗОЛИВАНИЕ

	Мюлль или модер с быстрой минерализацией

Гумификация А1, недостаточная для противодействия выносу

Образование ферментирующихся растворимых неустойчивых орга​нических соединений, разрушаю​щихся при миграции

Растворимые соединения могут комплексировать наиболее под​вижное железо и диспергировать часть глин. Они не разрушают силикаты.
	Мор с медленной минерализа​цией
Почти полное отсутствие не​растворимых гумусовых соеди​нений в A1.

Образование большого коли​чества устойчивых раствори​мых соединений, аккумули​рующихся и полимеризующихся в горизонте В после миграции 

Растворимые соединения очень кислые, оказываются агрессив​ными по отношению к мине​ральным коллоидам, кото​рые они разрушают, освобож​дая Si02 и А1203. Окиси железа закомплексованы и вынесены



Основными признаками для разделения подзолистых и лессивированных почв ряд исследователей считают, состав ила по профилю (отношение SiO2 : R203) и наличие «ориен​тированной глины», т. е. пластинок глины определенной ориентации, позволяющей судить о их передвижении с нис​ходящим током воды. По мнению этих ученых, в лессивиро​ванных почвах состав ила по профилю постоянен, в оподзоленных - различен в подзолистом и иллювиальном го​ризонтах; в лессивированных почвах в иллювиальном гори​зонте присутствует заметное количество «ориентированной глины», свидетельствующей о перемещении ила без разру​шения.

Однако эти критерии разделения почв на подзолистые и лессивированные остаются дискуссионными. Передвижение ила без разрушения по трещинам и крупным порам наблю​дается во многих почвах, и лессиваж нельзя считать специ​фическим процессом для формирования профиля только подзолистых почв.

Большинство исследователей считают, что образование профиля подзолистых почв - результат ряда процессов. Однако ведущая роль в формировании подзолистого гори​зонта принадлежит оподзоливанию. На суглинистых поро​дах оно обычно сочетается с лессиважем и поверхностным оглеением (элювиально-глеевым процессом), которые также способствуют образованию элювиально- иллювиального профиля подзолистых почв.

Почвы, у которых осветленный элювиальный горизонт формируется благодаря лессиважу и поверхностному оглеению, И. П. Герасимов предложил называть псевдо​подзолистыми, а совокупность этих процессов - псевдооподзоливанием.
Подзолистые почвы в результате непрерывного биологи​ческого круговорота питательных веществ в системе почва - лесная растительность - подстилка - почва в ряде слу​чаев обеспечивают достаточно высокую биологическую про​дуктивность лесных угодий. При использовании же подзо​листых почв в сельскохозяйственных целях требуются специальные мероприятия по повышению их плодородия.

20.4 Классификация подзолистых почв.
Подзолистые почвы с поверхности имеют подстилку (А0) мощностью от 2-5 до 10 см. Ниже расположен слабораз​витый гумусовый горизонт, представленный слоем грубого гумуса в 1-З см (AoA1), или фульватный гумус вмыт из подстилки на глубину 3-5 см (A1A2). Под слаборазвитым гумусовым горизонтом залегает подзолистый (А2), затем иллю​виальный (В), который подстилается породой (С). Между подзолистым и иллюви​альным горизонтами выделяет​ся переходный горизонт А2В, а между иллювиальным и поро​дой - ВС. По степени выражен​ности иллювия горизонт В мо​жет быть подразделен на нес​колько подгоризонтов – B1, В2 и т. д. Мощность профиля поч​вы достигает 100-120 см. Верх​ние горизонты сильнокислые (рНкс1 = 3,3-4). Формируются подзолистые почвы главным об​разом в среднетаежной подзоне.

Все подзолистые почвы объ​единяются в тип подзолистых почв. В почвах этого типа при наличии большого сходства име​ются и значительные различия, обусловленные неоднородностью условий почвообразования внут​ри зоны.

В связи с этим подзолистые почвы разделяются на 2 подзональных подтипа: глееподзолистые и подзолистые. Последние, кроме того, по условиям температурного режима делят​ся на 2 фациальных подтипа: подзолистые умеренно холод​ные промерзающие и подзолистые холодные длительно про​мерзающие.

Глееподзолистые почвы имеют следующее строение профиля: А0—A2g—А2Вg—В—ВС—С. Наиболее характерно для них наличие оглеенности в горизонтах А2 и А2В в виде сизовато-серых тонов в окраске и буроватых пятен и присут​ствие мелких конкреций.

Профиль имеет сильнокислую реакцию (pH кс1= 3,2- 4,3), низкую насыщенность основаниями, повышенное количество подвижных форм железа, неблагоприятный водно-воздушный режим.

Наиболее распространены следующие роды подзоли​стых почв.

1. Обычные - почвы на суглинистых породах с наибо​лее четко выраженными подтиповыми признаками. 

2. Остаточно-карбонатные - образуются на породах, содержа​щих углекислый кальций, вскипают от 10 %-ной НС1 в горизонте В или С. 

3. Контактно-глееватые - формируют​ся на двучленных породах. 

4. Иллювиально-железистые - развиваются на песчаных породах. Горизонт В ярко-охрис​тый в связи с накоплением несиликатных форм железа. 

5. Иллювиально-гумусовые - образуются на песчаных по​родах. Верхняя часть иллювиального горизонта коричне​ватого или темно-коричневого, а иногда и черного цвета от находящихся в ней органо-минеральных соединений. Ниже идет иллювиальный горизонт полутораокисей, постепенно переходящий в породу. 

6. Слабодифференцированные - развиваются на сухих рыхлых песках со слабо проявленны​ми типовыми признаками.

На виды подзолистые почвы делят: 1. По степени подзолистости: слабоподзолистые - горизонт А2 выражен пят​нами; среднеподзолистые - горизонт А2 сплошной, плит​чатой или плитчато-комковатой структуры; сильноподзо​листые - горизонт А2 сплошной, рассыпчато-листоватой или чешуйчатой структуры; подзолы - горизонт А2 сплош​ной, мучнистый, белесый. 

2. По глубине оподзоливания (от нижней границы А0): поверхностно-подзолистые - до 5 см; мелкоподзолистые - до 20 см; неглубокоподзолистые - до 30 см; глубокоподзолистые - более 30 см.

20.5 Состав и свойства подзолистых почв.
Гранулометрический и минералогический состав. Профиль подзо​листых, супесчаных и суглинистых почв отчетливо диффе​ренцирован по содержанию ила: подзолистый горизонт обеднен, а иллювиальный по сравнению с ним заметно обо​гащен илистой фракцией (табл. 1 ). По отношению к породе вся толща верхних горизонтов часто имеет элювиальный характер. В почвах, развитых на песках, такой закономер​ности обычно нет. 
Для минералогического состава рассматриваемых почв типично резкое преобладание первичных минералов (квар​ца, полевых шпатов, слюд и др.); из вторичных минералов присутствуют гидрослюды, вермикулит, минералы монт- мориллонитовой группы, аморфные полуторные окислы и в небольших количествах каолинит, гидрогетит.

Химический состав. Валовой химический состав мине​ральной части подзолистых почв показывает обедненность подзолистого горизонта по сравнению с породой железом и алюминием и заметное его обогащение (остаточное) кремне​земом (табл.1).

Отмеченная закономерность в распределении железа, алю​миния и кремнезема, а также ила по профилю является важ​ным показателем развития подзолистого процесса и наибо​лее существенным диагностическим признаком подзоли​стых почв.
Подзолистые почвы содержат мало гумуса (от 1,0-1,5 до 2-4 %), который сосредоточен в небольшом по мощности горизонте (2-3 см). В составе гумуса преобладают ФК (табл.2). Гуминовые кислоты находятся в свободном состоянии или непрочно связаны с минеральной частью почвы. Эти почвы бедны азотом и фосфором, особенно формами, легко​доступными растениям.

Для подзолистых и особенно глееподзолистых почв типично повышенное содержание подвижного железа, алю​миния и марганца, часто в количествах, токсичных для сельскохозяйственных растений.

Физико-химические свойства. Почвы подзолистого типа характеризуются невысокой емкостью обмена (от 2-4 м-экв. в песчаных почвах до 12-17 м-экв. в суглинистых), низкой насыщенностью основаниями (менее 50 %), кислой реакци​ей и малой буферностью.

Низкая емкость обмена связана с небольшим содержани​ем гумуса, его фульвокислотным составом, с заметной обеднённостью верхней части профиля илом. Наименьшей ем​костью характеризуется подзолистый горизонт, наиболь​шей - иллювиальный.

Подзолистые почвы имеют повышенную обменную кис​лотность, обусловленную водородом и алюминием (табл.3).

Физические и водно-физические свойства подзолистых почв определяются механиче​ским составом исходных пород, их сложением, выраженно​стью подзолистого процесса. Подзолистые почвы бесструк​турные; их плотность заметно увеличивается при переходе от верхних горизонтов к нижним. Иллювиальный горизонт отличается повышенной плотностью и наименьшей порис​тостью. В суглинистых почвах из-за его слабой водопро​ницаемости в подзолистом горизонте может создаваться временная верховодка.

[image: image64.png]Wexaauuechnll CoCTaE NGHEOARCTHX CYTAMBUTLY NOYE HI NOKDORHLNE CYTIHEIX CPEARATACKACH (0A0HL

. B, Twanu. Paspes 405

Mexainseesitll coeTanr (Bp), BEATING Bpakait (e
LoTeps

ot 06
padoT-

R [
0.003 —0.001 l < 0,001 << ‘.?,(Jl RS | nopoae

0,25 — 0.6 \ G.05-—0.01 0,010,004

18,5 42,9 6,4 12,u 13,8 35,9 2,7 2,2
17,9 60,4 2,9 3,1 &4 20,1 0,7 5,2
10,1 45,4 2,2 7.7 32,7 44,2 1,7 3,4
24,0 26,0 2,4 7.a 37,6 49,0 1,4 1,1

42,1 4,7 9,3 36,7 52,7 1,0 0,8
7,8 45,4 3,5 7,5 33,8 46,7 1,9 0,0

A7. Baropoi XBMUUECKHH COCTAR TOL3OMUCTHIN CYMMHBHITHX MOYB HA MOKPOBHSIX CYFJIMNKAX CPeHETACKHOW MOASOHH

(%) A BPOKAJCILYIO HABCCKY) (B. B. Twomun). Paspes 403

\ ! i Mouexy-
si0, | so, | B0 | ALO e, | a0 | oo | Meo [ a0 | 0 | N0 | 1O |momonne
I | S104/R204
| , |
76,56 0,45 0,43 it,98 3,60 16,42 1,26 0,00 0,10 1,55 0,87 0,61 9,47
81,16 0,19 €,11 10,72 2,65 14,61 1,00 0,71 9,09 1,70 1,08 0,63 11,16
2,38 0,10 9,74 13,25 0,87 0,73 0,07 1,76 1,03 0,50 12,08
U, 11 15,65 7 1,49 0,10 1,76 0,91 0,52 6,65
L] 16,95 2,17 0,09 1,78 0,90 0,54 4,50
0,10 14,72 1,18 0,07 1,46 U,81 0,40 Q67




[image: image65.png]45, COCTaE TyMyca foA30aMCThIX CYITEHUCTBIX NO4YB HA HOKPOBHBIX CYFJIMIIKAX C])CHHCTBC)KHOI"K TOA301IBI
Twauny). Paspes 403

(no B. B.

C HaBacKAEMET c ! C_ 1

Pavés i FYMIHOBLIN

BIATUA Oob |
Yopusout | inasny | & odmumin |To 0,1 . cen Na | oocta- | o [

PO E Naoll | I1LSO; ! 12,05 + NaOH ‘ BN ‘ PR g | s | Sholonen oy !

54 & oflteny opramiurcrosy C Loann B ‘

Ay 9—19 0,46 34,78 5,95 34,78 10,86 65,22 0,46 92,4 7,6
ALBy 23—31 0,34 24,23 3,82 41,17 12,94 58,82 0,43 81 18,2
By 35—45 0,29 28,96 7,24 49,66 15, 50,34 0,44 E 6,9

49, GusnKo-xMMMYSCKie CBONCTRA NMOAONACTLIX CYTMMHUCTHIX HOYE A TOKPOBHBIX CYrJiMHEAX CPElHEeTALKHOA MOa30HH

(B. B. Twaun). Pazpes 403

|
pH wmramKn OfMennas KHCIOTHOCTD
Tagtnus - . Crenens mach-
BT napoanT- | Cymua morio- : vroc e HoeTH
Topuzour obpasi, YCUKE ST KHCAOT- L{CHHBIX ngx"éi;:‘“’m, OCHOBAHM M,
oM noauoll | cozenoii | gy Al Ha Al HOCTL cenomanit . %
reukte Ha 100 T R

26 1.1 3.3 0,97 4,70 5,67 7.2 6,6 1348

9—19 5.1 3.8 0,04 2,85 2,89 5.7 0,8 6.5
2331 5,2 3,6 0,20 3,71 3,01 7,6 10.7 18,3
35--45 5.3 3,6 0,05 2,6 2,65 7.8 .7 5
66—76 5,8 3,9 0,04 0 0,80 4.6 7
102—112 6.1 4,3 0,05 0,13 \’i,if_}’ 2.9 2104
155—165 6.5 4,7 0,01 0,04 0,05 2,1 22,4 24,6





Почвенные режимы. Подзолистые почвы формируются при промывном типе водного режима. Сквозное промачивание происходит в основном весной и осенью. В весенний и раннелетний период в суглинистых почвах наблюдается избыточное сезонное увлажнение, с которым связано раз​витие поверхностного оглеения. Наиболее ярко оно развито в глееподзолистых почвах. Летнее просыхание верхних горизонтов в средние по увлажнению годы до влажности в пределах НВ-ВРК обычно не превышает двух недель.

По температурному режиму глееподзолистые почвы вы​деляются как подтип холодных длительно промерзающих почв.

В подтипе подзолистых почв выделяют фациальные под​типы - подзолистые умеренно холодные промерзающие (европейская часть) и подзолистые умеренно холодные дли​тельно промерзающие (азиатская часть зоны).

Глееподзолистые почвы характеризуются низкой биоло​гической активностью, которая повышается в подтипе под​золистых почв.

При вовлечении подзолистых почв в пашню несколько улучшается их тепловой режим и повышается биологиче​ская активность.

При распашке суглинистых подзолистых почв бесструк​турность, низкое содержание гумуса определяют большую склонность пахотного горизонта к заплыванию и образова​нию корки. Эти неблагоприятные свойства могут быть устра​нены интенсивным окультуриванием (внесением органиче​ских удобрений, посевом многолетних трав, известкованием и др.).

Лекция №21

Почвы широколиственных лесов и лесостепной зоны

Бурые лесные почвы широколиственных лесов распростра​нены в умеренно теплых и влажных приокеанических об​ластях суббореального пояса европейской части и на Дальнем Востоке. Общая площадь равнинных бурых лесных почв вместе с лугово-черноземовидными почвами Приамурья равна приближенно 20 млн. га.

Климат западных районов с бурыми лесными почвами характеризуется значительным количеством осадков и мяг​кой зимой. Среднегодовая сумма осадков от 600 до 1000 мм при испаряемости от 350 до 550 мм, что обеспечивает про​мывной режим почв. Сумма   активных   температур 2000-3000 °С. 

Почвообразующие породы представлены элювиально-делювиальными и аллювиальными отложениями. 

Растительность на Дальнем Востоке представлена хвойно-широколиственными лесами (дуб, липа, клен, пихта, кедр и ель). В более сухих районах Дальнего Востока хвойно-широколиственные леса сменяются лугово-степной, злаково-бобово-разнотравной растительностью с куртина​ми ивы и орешника.

Наиболее характерными признаками бурых лесных почв являются слабая дифференциация на почвенные горизонты. Под лесной подстилкой Ао залегает перегнойноаккумулятивный горизонт A1 мощностью 5-20 см, далее идет переходный горизонт Bt (15-40 см) бурого цвета, комковато-ореховой структуры, который постепенно сливается с породой. В ней может встречаться ще​бенка, если почва формируется на элювии плотных пород. 

Процесс формирования бурых лесных почв называется буроземообразованием. Основными слагающими его являются гумусоаккумулятивный процесс, оглинение и лессиваж. Оглинение - процесс образования вторичных гли​нистых минералов, который осуществляться  в  результате непосредственного превращения на месте первичных мине​ралов во вторичные под влиянием биохимических и хими​ческих агентов. Важную роль в этом играют микроорганизмы и продукты жизнедеятельности высших растений. Оглинение происходит в средней части профиля, где отмечается наиболее устойчивое и благоприятное для глинного выветривания состояние теплового и водного режимов. В профиле накап​ливаются ил, железо, алюминий, марганец, фосфор, маг​ний, кальций и др. Несмотря на отсутствие карбонатов кальция, в профиле типичных бурых лесных почв подзолообразование не вы​ражено. В широколиственных лесах с спадом в почву возвращается большое количество зольных элементов, в том числе солей кальция. В травянистых лесах гумусированность верхних горизонтов связана с развитием дерно​вого процесса. В генезисе бурых лесных почв существенное значение имеют процессы лессиваж, о чем свидетельствуют натечные формы оптически ориентированного глинистого вещества в горизонте Bt. Тип бурых лесных почв в классификационном отношении подразделяется на следующие подтипы: бурые лесные типичные, бурые лесные оподзоленные. В бурых лесных  почвах наиболее обогащена илом средняя часть профиля  (горизонт Bt). Высокодисперсная фракция (<0,001 мм) содержит минералы каолинитовой и монтмориллонитовой групп, а также гидрослюд и т.д. Валовой состав бурых лесных почв характеризуется не​которым увеличением содержания R2O3 вниз по профилю и обогащением SiO2 верхних горизонтов. Физико-химические свойства бурых лесных почв существенно варьируют в зависимости от направления почвооб​разования и состава пород. В большинстве случаев реак​ция профиля слабокислая или кислая. 

Серые лесные почвы 
Они распространены преимущественно в северной части лесостепной зоны. Они вместе с серыми лесными глеевыми почвами занимают площадь более 50 млн. или около 2,3 % площади всех почв РФ. Наряду с серыми лесными почвами здесь встречаются дерново-подзолистые почвы, оподзоленные и выщелоченные черноземы.

Климатические условия зоны благоприятны для роста и развития естественной деревянистой и травянистой растительности. Характерная   особенность   климата   зоны - примерно равное соотношение осадков и испаряемости. Сумма тем​ператур выше 10° С – 1400-24000 С, осадки – 360-550 мм. 

 В европейской части рельеф зоны волнистый, сильно и глубоко расчленен​ный эрозией. На западе преобладающими породами являются лёссы и лёссовидные суглинки, покровные суглинки и местами морена. В отдельных райо​нах серые лесные почвы развиты на элювиально-делювиальных про​дуктах выветривания. 

Растительность пред​ставлена травянистыми лесами (дуб, липа, клен, ясень и др.), чередующимися с безлес​ными участками луговых степей. 

Серые лесные почвы характеризуются значительной гумусированностью. В зависимости от интенсивности гумусирования и развития признаков оподзоливания тип серых лесных почв подразделяется на три подтипа: светло-серые, серые и темно-серые лесные почвы. 

Тип серых лесных   почв имеет следующее строение профиля. С поверхности имеют  горизонт лесной подстилки Ао или дернины Ад. В верхней  части выделяется гумусовый слой, окраска которого из​меняется от светло-серой до темно-серой при переходе от светло-серых почв к темно-серым. Главная  морфологическая  особенность - заметное разделение гумусового слоя на 2 горизон​та. Верхняя часть с наиболее интенсивной гумусовой ок​раской - гумусовый горизонт А1, и нижняя часть гумусового слоя - переходный, или гумусово-оподзоленный (гумусовo-элювиальный) горизонт A1A2, в разной степени окра​шенный гумусом и имеющий одновременно признаки оподзоленности в виде более или менее обильной белесой присыпки.  Затем следует переходный горизонт А2В. Ниже залегает иллювиальный горизонт В с ореховатой или ореховато-призматической структурой. Горизонт В постепенно переходит породу С, которая на глубине (120-200 см) обычно содержит карбонаты в виде прожилок  и журавчиков.

 В. Р. Вильямс рассматривал серые лесные почвы как результат природного сочетания дернового и подзолистого процессов в лесостепной зоне. Эти особенности в развитии подзолистого и дернового процессов связаны с условиями гумификации на фоне ослабленного промывного режима. Образуются более сложные гумусовые вещества с большим держанием гуминовых кислот. Значительная часть этих кислот нейтрализуется основаниями опада.

При движении с запада на восток в серых лесных почвах увеличивается содер​жание гумуса, уменьшается мощность гумусового профиля, ослабляются признаки оподзоливания и увеличивается доля черноземов в составе почвенного покрова территории.

В формировании профиля серых лесных почв участвуют также процессы лессиважа и внутрипочвенного выветривания.

Светло-серые лесные почвы выделяются среди серых лес​ных почв наибольшей оподзоленностью и наименьшей мощ​ностью гумусового горизонта. Горизонт A1 - небольшой мощности (15—20 см и мень​ше), светло-серый, часто неравномерной окраски, со слабовыраженной комковато-ореховатой или комковато-плас-тинчатой структурой. Гумусово-оподзоленный горизонт A1A2 имеет четкие признаки оподзоленности - ясный белесоватый оттенок, чешуйчатую, пластинчатую или плитчато-ореховатую структуру с обильной белесой присыпкой. Горизонт А2В характеризуется или плитчато-ореховатой, или ореховатой структурой с белесой присыпкой и постепенно переходит в иллювиальный горизонт В с заметной присыпкой и буровато-коричневыми примазками по граням; ореховато-призматической структуры. Постепенно иллювиальный горизонт переходит в породу С. 

Серые лесные почвы характеризуются более интенсивным развитием дернового процес​са и ослаблением подзолистого. Морфологически отличаются более темным цветом горизонтов A1 и А1А2, повышенной мощностью горизонта A1 (до 25-30 см), комковато - мелкоореховатой  структурой горизонта А1А2. Горизонт А2В может от​сутствовать; горизонт В имеет те же признаки, что и у светло-серых почв.

Темно-серые лесные почвы по своим  признакам  и свойствам  близки к  черноземам. Гумусовый горизонт A1 у них  более мощный, чем у серых лесных почв, и более темной  окраски. Структура его ком​коватая или комковато-ореховатая. Горизонт А1А2 доволь​но интенсивно прокрашен гу​мусом, имеет ореховатую структуру с белесой присыпкой. 

Серые лесные глеевые почвы - этот тип почв встречаются среди массивов серых лесных почв, на участках с повышенным увлажнением, под переувлажненными лесами или влажными вторичными лу​гами. У серых лесных глеевых почв строение профиля сходно с серыми лесными почвами, отличаясь от послед​них наличием признаков избыточного увлажнения в виде охристых и сизоватых пятен, марганцовисто-железистых конкреций или примазок. 

Верхние горизонты серых лесных почв обеднены илистой фракцией, что связано с оподзоливанием почв и лессиважем. Минералогический состав  илистой фракции  представлен  аморфными  соединениями SiO2,  R2O3  и  глинистыми минералами Верхние горизонты их обеднены полутораокисями и обогащены кремнекислотой. Гумус в горизонте A1(Aп) у светло-серых почв составля​ет 1,5 %, у серых соответственно от 3-8 % и у темно-серых от 3,5-9 % и более. Серые лесные почвы также характеризуется кис​лой реакцией и некоторой ненасыщенностью основаниями. Гидролитическая кислотность составляет 2-5 мг-экв. на 100 г почвы. Почвы характеризуются высокой плотностью уплотненных иллювиальных горизонтов. Общая пористость изменяется от 50-60 %  в верхних горизонтах до 40— 45 %   в иллювиальных и породе

Черноземные почвы вместе с лугово-черноземными почвами и солонцовыми комплексами занимают около 191 млн. га (8,6 %). Черноземные почвы распространены в лесостепной и степной зонах. 

Климат характеризуется теплым летом и умеренно холод​ной зимой. Неоднородность климата, особенно в степной зоне, проявляется, прежде всего, в различиях обеспеченности теплом в период вегетации, зимних температур и характера увлаж​нения. Сумма температур выше 10 °С зоны колеблется от 2400-3500 °С. Осадков выпадает  от 300—400 мм до 500—600 мм. В целом территория распространения черноземов характеризуется недостаточным увлажнением. 

В европейской части территория преимущественно равнинная или слабоволнистая, в разной степени расчлененная речными долинами и овражно-балочной сетью. Более спокойный рельеф в степной зоне. Основные почвообразующие породы - лёссы и лёссовидные суглинки. Встречаются глинистые породы и элювиальные  породы. Особенность почвообразующих пород лесостепной и стен​ной зон -  их карбонатность.

Естественная растительность лесостепной зоны в прошлом характеризовалась чередованием лесных участков с луговыми степями. Лесные участки расположены по водоразделам, балкам и речным террасам и представлены в европейской части широколиственными породами, преимущественно дубом. Растительность луговых степей представляли ковыли, типчак, степные овсы, кострец, шалфей, лядвенец, желтая люцерна, колокольчик  и многие другие. Растительность степной зоны представляла собой разнотравно-ковыльные и типчаково-ковыльные степи. 

Весь облик черноземных почв свидетельствует о богатстве их органическим веществом. В профиле черноземов выделяется мощный темноокрашенный гумусовый,  или гумусово-аккумулятивный слой (35—150   см),   содержащий   большое   количество   гумуса (250—700   т/га). Гумусовый слой в связи с неодинаковой интенсивностью его окраски органическим веществом разделяется на 2 само​стоятельных горизонта: верхняя наиболее гумусированная часть выделяется как гумусовый горизонт А и нижняя до гумусовых затеков - как переходный горизонт В1. В самостоятельный выделяется гори​зонт гумусовых затеков В2. Ниже гумусового слоя, часто захватывая горизонт гумусовых затеков, залегает горизонт максимального скопления карбонатов - карбонатный, или карбонатно-иллювиальный, горизонт Вк, постепенно пере​ходящий в породу С. Характерный  признак черноземных почв - зернистая и комковатая структура гумусового слоя, особенно отчетливо выраженная в подпахотной части горизонта А.

По вопросу образования черноземов были высказаны несколько теорий: гипотезы о морском происхождении черноземов; теории болотного образования черноземов; теории растительно-наземного их происхождения. Гипотезы о морском происхождении черноземов  рассматривали черноземы как морской ил, оставшийся после отступления Каспийского и Черного морей или как продукт размыва ледниковыми водами черной юрской сланцевой глины. Сторонники теорий болотного образования чер​ноземов считали, что в прошлом черноземная зона представ​ляла собой тундровые сильнозаболоченные пространства. При последующем постепенном дренировании территории в условиях теплого климата шел процесс энергичного разложения болотной и тундровой растительности и болотного ила и поселения наземной расти​тельности. Теории растительно-наземного   происхождения черноземов связывают их образование с поселением и развитием  лугово-степной  и  степной травянистой  растительности. Ведущим процессом почвообразования при формировании черноземов является гумусоаккумулятивный процесс,  обусловливающий  развитие мощного гумусоаккумулятивного горизонта, накопление элементов питания растений и оструктуривание профиля.

Наиболее благоприятно образование гумуса при разло​жении опада растений протекает при щелочной реакции, достаточном доступе кислорода, оптимальном увлажнении, без интенсивного выщелачивания, в условиях обогащенности растительных остатков белковым азотом и основа​ниями. Именно близкая к этим условиям обстановка создается при минерализации органических остатков травяных формаций луговых степей и степей на черноземах в летний период. Некоторое улучшение водного режима осенью активизирует микробиологические процессы, но этот период огра​ничивается быстрым понижением температур. Богатство опада растительности черноземной зоны кальцием приводит к непрерывному образова​нию в почвах биогенного кальция. Гумификация идет в условиях избытка кальциевых солей и насыщения образующихся гумусовых веществ кальцием, что почти полностью исключает форми​рование и вынос свободных воднорастворимых органических продуктов.

Особенность органического   вещества   чернозема — гуминовой   характер гумуса, сложность гуминовых кислот. Поскольку при черноземообразовании гумусовые кислоты быстро нейтрализуются основаниями опада и кальцием почвенного раствора, то не наблюдается сколько-нибудь заметного разложения почвенных минералов под воздействием гумусовых веществ. Слабо этот процесс протекает лишь в оподзоленных и выщелоченных чернозе​мах. Главные черты взаимодействия органических  продуктов  почвообразования  с минеральной частью  почвы  при черноземном процессе - образование органоминерального комплекса из устойчивых органоминеральных соединений. Развитие мощных корневых систем лугово-степной  и степной  растительности  и образование  гуматов  кальция оказывают   благоприятное  влияние на оструктуривание профиля почвы. Характерной чертой генезиса   черноземов является также сезонная динамика карбонатов в их профиле.

Наиболее благоприятные условия черноземообразования в южной части лесостепной зоны (типичные черноземы), где создается максимальное количество растительной массы и наилучшим образом складывается гидротермический режим почв.

Природный процесс почвообразования в черноземных почвах существенно изменяется при вовлечении их в сельскохозяйственное использование, что обусловлено систематической механической обработкой почвы, сменой растительности и применением удобрений. Возделывание сельскохозяйственных растений заметно изменяет  как   характер   биологического  круговорота  веществ, так и условия формирования водного и термического режимов. При выращивании сельскохозяйственных куль​тур ежегодно отчуждается большая часть создаваемой биомассы, а, следовательно, и значительное количество пита​тельных веществ, сокращается срок активного взаимодей​ствия   корневых   систем   растений с почвой.   Кроме того, почва долгое время остается  без растительного покрова (пар, осенне-зимний и ранневесенний периоды при возделы​вании яровых и пропашных культур). Последнее обстоя​тельство приводит к уменьшению поглощения почвой зим​них осадков, так как происходит значительный снос снега с полей, лишенных растений. Это необходимо учитывать и принимать меры для задержания снега и талых вод на пахотных почвах. При  распашке целинных  черноземов  частично  разрушается структура и снижается содержание гумуса и азота в пахотном слое. Наиболее резкое уменьшение гумуса и азота наблюдается в первые годы сельскохозяйственного использования почв. 

Черноземные почвы в лесостепной зоне представлены оподзоленными, выщелоченными и типичными черноземами и занимают площадь 60,3 млн. га.

Черноземы оподзоленные. В гумусовом слое имеют остаточные признаки воздействия подзолистого процесса в виде белесой присыпки. Гумусовый профиль серый, реже темно-серой окраски в горизонте А и заметно светлее в горизонте В. Присыпка в виде белесоватого налета как бы припудривает структурные отдельности в горизонте B1. Карбонаты залегают значительно ниже границы гумусового слоя, поэтому под гумусовым слоем выделяется буроватый или красновато-бурый выщелоченный от карбонатов иллювиальный горизонт ореховатой или призматиче​ский структуры. Постепенно эти признаки ослабевают, и горизонт переходит в породу. 

Черноземы выщелоченные. Не имеют кремнеземистой присыпки в гумусовом слое.

Горизонт А темно-серой или черной окраски, с отчетливо выраженной зернистой или зернисто-комковатой структу​рно сложения. Мощность его колеблется от 30-35 до 40-50 см. Нижняя граница горизонта В1 залегает в среднем на  глубине 70—80 см,  а иногда может проходить и ниже 90-100 см. Характерная морфологическая  особенность - наличие под горизонтом В выщелоченного от карбонатов горизонта В2. Этот   горизонт  имеет   ясно выраженную  буроватую окраску, гумусовые затеки  и примаз​ки, ореховатопризматическую или призматическую структуру. Переход в следующий  гopизонт  ВС или С - обычно отчетливый, и граница выделяется по скоплению карбонатов в виде известковой плесени, прожилок. Основные     роды: обычные,   слабодифференцированные, бескарбонатные, глубинно-глеевые, слитые.

Черноземы типичные обычно имеют глубокий гумусовый профиль (90-120 см и даже больше) и содержат карбонаты в гумусовом слое в виде мицелия или известковых трубо-

чек. Карбонаты появляются чаще с глубины 60—70 см. более детальной  морфологической  характеристики  гумусового слоя выделяется ниже горизонта А два переходных

по гумусовой окраске горизонта –AB1и B1. Горизонт АВ1 темно-серый со слабым, буроватым оттенком книзу, a B1 уже отличается отчетливым бурым оттен​ком. Горизонт В2(ВС) и порода содержат карбонаты в форме мицелия, известковых трубочек и журавчиков. Разделяются на следующие роды: обычные,   бескарбонатные, глубоковскипающие, карбонатные, осолоделые.

Черноземы в степной зоне представлены обыкновенными и южными черноземами. Вместе с солонцовыми комплексами занимают площадь около 99 млн. га.

Черноземы обыкновенные. Горизонт А темно-серый или черный, с отчетливой зернистой или комковато-зернистой структурой, мощностью 30-40 см. Постепенно переходит

горизонт B1 - темно-серый с ясным буроватым оттенком, комковатой или комковато-призматической  структурой. Чаще всего мощность гумусового слоя у обыкновенных  черноземов составляет 65—80 см. Ниже горизонта B1 залегает горизонт гумусовых затеков, который часто совпадает с карбонатным иллювиальным горизонтом или очень быстро переходит в него (Вк). Карбонаты здесь в форме белоглазки. Этот признак отлича-

ет обыкновенные черноземы от ранее рассмотренных подтипов. Подтип обыкновенных   чер​ноземов делится на роды: обычные,  карбонатные, со​лонцеватые, глубоковскипающие, слабодифференцированные и осолоделые.

Черноземы южные занимают южную часть степной зоны и не​посредственно граничат с темно-каштановыми почвами. Горизонт А мощностью 25— 40 см имеет темно-серую или темно-бурую окраску часто с небольшим коричневым оттен​ком, комковатой структуры. Горизонт B1 характеризуется ясной коричнево-бурой окраской, ком​ковато призматической структурой. Общая мощность гумусо​вого слоя (A+B1) 45-60 см. В иллювиальном карбонатном горизонте обычно отчетли​во выражена белоглазка. В нижних горизонтах на глу​бине 1,5—2 м или глубже южные  черноземы  часто содержат гипс в виде мелких кристаллов. Южные черноземы подразделяются на следующие роды: обычные,  солонцеватые,   карбонатные,  глубоковскипающие, слабо дифференцированные и осолоделые. 

Черноземные почвы весьма разнообразны по механическому составу (от супесчаных до глинистых разновидностей), что определяется составом почвообразующих пород.В минера​логическом составе черноземов преобладают первичные минералы. Из вторичных (высокодисперсных) ми​нералов в большинстве черноземных почв встречаются ми​нералы монтмориллонитовой и гидрослюдистой групп, в которых доминирует монтмориллонит. Иногда превалируют минералы каолинитовой группы. Черноземы богаты гумусом, биогенная аккумуляция в гумусовом  профиле элементов питания растений (N, P, S, микроэлементы), относительная однородность валового состава минеральной части по профилю, иллювиальный характер распределения карбонатов и выщелоченность почв от легкорастворимых солей. Содержание гумуса сильно зависит от условий почво​образования и механического состава материнских пород. Максимальные запасы гумуса имеют глинистые и тяжелосу​глинистые типичные, обыкновенные и выщелоченные черно​земы. Валовое содержание кремнекислоты и полутораокисей равномерно по профилю, что свидетельствует об отсутствии процессов разрушения почвенных минералов. Иллювиальный характер распределения карбонатов кальция обусловлен особенностями их водного и термического режимов. 

Богатство черноземов гу​мусом, интенсивная миграция биогенного кальция опреде​ляют их благоприятные физико-химические свойства: чер​ноземы характеризуются высокой емкостью поглощения (30—70 мг-экв.), насыщенностью поглощающего комплекса основаниями, близкой к нейтральной реакцией верхних горизонтов и высокой буферностью. В составе обменных катионов главная роль принадлежит кальцию. Магний составляет 15-20 % от суммы. В оподзоленных и выщело​ченных черноземах в поглощающем комплексе присутству​ет водород (V=80-90 %) и гидролитическая кислотность может достигать заметной величины (5-7 м-экв.). В черноземах солонцеватых отмечается повы​шенное количество поглощенного иона натрия. Горизонты, содержащие свободные карбонаты, имеют слабощелочную реакцию. Черноземы характе​ризуются благоприятными физическими и водно-физически​ми свойствами: рыхлым сложением в гумусовом слое, высокой влагоемкостью и хорошей водопроницаемостью. Оподзоленные и южные черноземы отличаются пониженным и содержанием водопрочных агрегатов. Плотность  в гумусовых горизонтах невысокая и колеблется в пределах 1-1,22 г/см3 и лишь в подгумусовых возрастает до1,4—1,5 г/см3. Пористость в гумусовых горизонтах (50—60 %), которая постепенно уменьшается с глубиной. Для чернозем​ов характерно благоприятное сочетание капиллярной  и некапиллярной пористости.

Лекция № 22

Почвы степной, сухостепной и полупустынной зон

План лекции

22.1 Каштановые почвы.

22.2 Солончаки.
22.3 Солонцы.
22.4 Солоди.
22.1 Каштановые почвы.

Зональный тип почв сухих степей — каштановые почвы. Они распространены в Среднем и Нижнем Поволжье, южной  части   Западной  Сибири   (Кулунда), отдельные массивы встречаются в Средней Сибири  (Минусинская  впадина,  Тувинская  котловина) и Забайкалье.

 Каштановые почвы формируются в сухом континентальном климате с теплым засушливым продолжительным летом и холодной зимой с незначительным снеговым  покровом. Высота его в разных частях зоны колеблется от 15 до 40 см. Сумма активных температур равняется 1600-3500 °С. Осад​ков выпадает 200-400 мм.

Значительная территория зоны равнинная или равнинно-слабоволнистая с отчетливо выраженным микрорельефом. Каштановые почвы развиты преимущественно на лёссовидных карбонатных суглинках,  реже - на лёссах

Растительность зоны сухих степей  характеризуется низкорослостью, комплексностью и изреженностью. В подзоне темно-каштановых почв растительность пред​ставлена типчаково-ковыльными степями с примесью разнотравья, в подзоне каштановых почв преобладают полынно-типчаковые и полынно-типчаково-ковыльные степи; в подзоне светло-каштановых почв — типчаково-полынные и полынно-типчаковые степи со значительной примесью эфемеров и эфемероидов. Древесная естественная растительность приурочена к днищам и склонам балок и долинам рек. 

В профиле целинных каштановых почв под слоем слабо выраженной дернины Ад выделяется гумусовый горизонт А темно-каш​танового или светло-каштанового цвета с буроватым от​тенком, комковатой или комковато-пылеватой структуры. Под ним идет гумусовый переходный горизонт B1 серовато-бурой окраски, крупнокомковатой, а в солонцеватых раз​новидностях комковато-призмовидной или призмовидно-ореховатой структуры с буровато-коричневой лакировкой на гранях структурных отдельностей, придающей гори​зонту более темную окраску и коричневатый (каштановый) оттенок. Ниже расположен горизонт гумусовых затеков В2, не​однородный по окраске, обычно серовато-бурый, крупно​комковатой или комковато-призмовидной структуры. Под ним  залегает  иллювиальный   карбонатный   горизонт Вк буровато-желтого цвета,  призмовидной или призмовидно-ореховатой структуры, часто плотного сложения от наличия в нем карбонатов и солонцеватости. Карбонатный горизонт постепенно переходит в почвообразующую породу С.

Генезис каштановых почв следует рассматривать как результат совокупного проявления условий почвообразо​вания в зоне сухих степей. Особенности природных условий зоны - меньшее поступление в почву растительных остатков и менее благоприятные условия их гумификации, определяет ослабленное развитие здесь дернового процесса по сравнению с черноземной зоной. Наиболее гумусированы темно-каштановые почвы, формирующиеся в более благоприятных условиях увлажнения. По мере перехода от темно-каштановых почв к светло- каштановым общий запас органического вещества уменьшается, заметно увеличивается отношение корневой массы к надземной, что объясняется преобладанием в составе травостоя полыней.

При разложении растительных остатков полынных груп​пировок наряду с кремнием, магнием и полутораокисями образуется большое количество щелочных металлов. Последние являются причиной развития солонцеватости. Наложение элементов солонцового процесса на зональное проявление дернового процесса — одна из важнейших особенностей почвообразования в зоне сухих степей. 

В тяжелых каштановых почвах солонцеватость выражена более отчетливо. Каштановые легкие почвы, как пра​вило, несолонцеватые или слабосолонцеватые. На проявление солонцеватости существенное влияние оказывает рельеф местности. Солонцеватость в каштановых почвах более отчетливо выявляется в нижней трети склонов. На проявление солонцеватости большое влияние оказывают также степень засоления и карбонатность почвообразующих пород. На сильнозасоленных породах формируются каштановые почвы с ясно выраженными признаками солонцеватости. На породах с высоким содержанием карбонатов признаками  солонцеватости  проявляются   слабо или отсутствуют.

Особенность почвенного покрова зоны - комплексность. Основные взгляды на причины комплексность следующие:  неодинаковые физические свойства пород, которые обусловили различную водонепроницаемость и выщелоченность от солей. Близкое залегание солевого горизонта, пятнистое рас​пределение растительности и засушливость климата. Большинство исследователей считают основными при​чинами комплексности почв микрорельеф и связанный с ним различный характер увлажнения и солевого режима и, как следствие, пятнистое распределение растительности и почв.

Каштановые почвы делят на 3 под​типа:  темно-каштановые с содержанием гумуса 4—5 %, каштановые с содержанием гумуса 3—4 % и светло-каштановые с содержанием гумуса 2—3 %.

Темно-каштановые почвы. Для них характерна темно-серая с коричневатым оттенком окраска, комковатая, ком​ковато-зернистая структура гумусового горизонта целин​ных  угодий  и  пылевато-комковатая — пахотных   угодий. Мощность гумусового слоя А+В1 35—45(50) см, вскипание на глубине 45-50 см, гипс и легкорастворимые со​ли - около 2 м .

Каштановые почвы.  В  отличие от темно-каштановых  эти  почвы  имеют  меньшую  мощность   гумусового   слоя  (А+B1 - 30-40 см).  Вскипание на глубине 40-45 см. Максимальное скопление карбонатов на глубине 50—55 см,  гипса -150-170 см и легкорастворимых солей — около 2 м. Условия образования и диагностические показатели родовых признаков каштановых  почв  аналогичны темно-каштановым.

Светло-каштановые почвы  отличаются небольшой мощ​ностью гумусового слоя (A+B1 25-35 см); он бесструктурный. Вследствие  слабого промачивания  карбонатный  горизонт залегает ближе к поверхности, чем у каштановых и тем более у темно-каштановых почв. Гипсовый горизонт им глубине 110—120 см. Более высокое скопление солей в светло-каштановых  почвах  по сравнению с темно-каштановыми  способствует  почти  повсеместному  проявлению признаков солонцеватости. В светло-каштановых солонцеватых почвах профиль дифференцирован более резко, что выражается прежде все​го обеднением илистой фракцией верхнего горизонта А и обогащенностью илом горизонта В. В светло-каштановых почвах с ясно выраженной солонцеватостью отмечаются признаки осолодевания в верхнем горизонте, который приобретает более светлую окраску, плитчато-листоватую структуру и более рыхлое сложение. 

Для типичных каштановых почв характерно равномерное распределение илистой фракции по всему профилю. В солонцеватых   разновидностях   наблюдается   заметное   ее   перемещение  из верхнего горизонта в горизонт В. В светло-каштановых суглинистых почвах гумуса 2-3 %, азота - 0,15-0,2, фосфора — 0,08—0,2 %. Емкость поглощения 15—25 м-экв. на 100 г почвы. В составе поглощенных  оснований  преобладают Са2+  и Mg+2 содержание которых составляет 85—97 % емкости поглощения и от 3 до 15 % приходится на обменный Na+. Ре​акция  водной вытяжки слабощелочная - в  верхних  го​ризонтах рН 7,2-7,5. В  нижних  горизонтах рН достигает 8.

Непромывной водный режим приводит к акку​муляции на различной глубине карбонатов, гипса и легкорастворимых солей. В верхней части профиля преобладают бикарбонаты ще​лочных и щелочноземельных металлов; на глубине 50- 60 см отчетливо выделяется карбонатный горизонт, а в мерной половине второго метра - гипсовый; ниже обна​руживается горизонт аккумуляции легкорастворимых солей. Каштановые несолонцеватые почвы содержат очень ма​ло воднорастворимых солей по всему профилю. Плотный остаток водной вытяжки в верхнем горизонте не превышает 0,1 %. 
Темно-каштановые почвы характеризуются удовлетворительными физическими свойствами. Менее благоприятны они у солонцеватых почв с более плотным сложением профиля. Особо плотное сложение имеют карбонатные горизонты. Плотность их достигает 1,5—1,7 г/см3. Карбонатные горизонты отличаются наиболее низкой пористостью. 
Засоленными называются почвы, содержащие в своем профиле легко растворимые соли в токсичных для сельскохозяй​ственных растений количествах. К ним относятся солон​чаки, солончаковые почвы и солонцы. Они широко распространены в зонах сухих и пустын​ных степей, в пустынной зоне, встречаются также в степной, лесостепной и таежно-лесной зонах  (Западная Сибирь, Среднее и Нижнее По​волжье, Северо-Восточное Предкавказье).

Формирование засоленных почв связано с накоплением солей в грунтовых водах и породах и с условиями, способствующими их аккумуляции в почвах. При выветривании пород образуется  значительное  количество  растворимых  солей. С выходом на дневную поверхность морских соленых осадков суша получает огромное количество растворимых солей. Наиболее типичными областями аккумуляции являются Прикаспийская, Туранская и Западносибирская низменности. Много легкорастворимых солей может образоваться при извержении вулканов; выделяющиеся газы и пары, содер​жащие серу, хлор, переходят в хлориды и сульфаты. Большая роль в аккумуляции воднорастворимых солей в почвогрунтах принадлежит растительности. При аэробном разложении органических остатков в условиях засушливо​го климата может накапливаться большое количество легкорастворимых солей. Одним из источников накопления солей в почве служат неглубоко залегающие минерализованные грунтовые воды.

В районах широкого распространения соленых озер и солончаков большую роль в переносе солей играют эоловые процессы.

Огромную роль в перераспределении солей играют поверхностные и грунтовые воды.

Интенсивность перераспределения солей и накопления их в почвах определяется климатом — количеством осадков и величиной  испарения, а также фильтрационными свойствами почв,   почвообразующих   пород   и   растворимостью солей. Во влажном климате при промывном водном режиме со​ли выщелачиваются за пределы почвогрунта и поэтому не накапливаются. В районах с засушливым климатом и особенно в полупустыне и пустыне, где испаряемость намного превышает количество выпадающих осадков, создаются ни для накопления солей в грунтовых водах и почвообразующих породах. В этих областях и распространены в г основном засоленные почвы. В перераспределении солей на территории суши отчетливо проявляется зональность.

В качественном составе солей по отдельным природным зонам установлена также закономерность, связанная   с  особенностями   климата,   обусловливающего специфику   геохимических   и   биохимических   процессов. В лесостепных и степных районах при общем незначительном засолении почв и слабой минерализации грунтовых в составе солей  преобладают карбонаты и бикарбонаты натрия, встречаются сульфаты, обусловливающие содовый и содово-сульфатный типы засоления почв. В полупустынных и пустынных областях условия благоприятны для образования сульфатов и хлоридов натрия, гипса и нитратов.

22.2 Солончаки.

К солончакам относятся почвы, содержащие большое коли​чество воднорастворимых солей с самой поверхности и в про​филе. В зависимости от химизма засоления соли в верхнем горизонте солончаков составляют от 0,6—0,7 до 2—3% и более. Солончаки образуются при близком залега​нии грунтовых минерализованных вод в условиях выпотного типа водного режима; при испарении воды верхние горизонты почв обогащаются воднорастворимыми солями. Солончаки могут также развиваться на засоленных почвообразующих породах.

Солончаки в приморских областях и в районах распространения засоленных озер могут образоваться и в результате приноса солей ветром. Солончаки нередко возникают

при неправильном   орошении, а также вследствие внутрипочвенного перераспределения солей в связи с изменением рельефа.

Большое   значение   в   образовании   солончаков   имеет растительность. Образующиеся при минерализации растительных остатков соли в условиях аридного климата накапливаются в верхних слоях почвы. Растительный покров на солончаках неоднородный определяется характером их засоления и содержанием ее солей. На солончаках с очень высокой степенью засоления растительность сильно изрежена и представлена различными видами солянок. Продуктивность травостоя на солончаках варьирует в широких пределах. В золе солянок  преобладают хлор, сера, натрий. 

Высокое  содержание  солей   в  солончаках   определяем особенности строения их профиля и свойства. В нем выделяют гумусовый горизонт А,  переходный В и почвообразующую породу С. По всему профилю солончака заметны выцветы солей. Нередко в нижней части, а иногда по всему профилю отмечаются признаки оглеения, выражающиеся в наличии ржаво-охристых вкраплений или сизых пятен. Солончаки   подразделяют   на   2   типа - гидроморфные   и автоморфные. 

Гидроморфные солончаки разделяют на подтипы: типич​ные гидроморфные, луговые, болотные, соры (шоры), при​морские, мерзлотные, вторичные, сазовые и отакыренные пустынные. Они развиваются в условиях близкого зале​гания минерализованных грунтовых вод.

Автоморфные солончаки подразделяют на литогенные, остаточные и эолово-бугристые. Они формируются на засо​ленных почвообразующих породах при глубоком залега​нии уровня грунтовых вод. Материнскими породами чаще являются элювий и делювий древних отложений, а также морские засоленные породы четвертичного периода, например «шоколадные» глины Прикаспия.

Равномерное распределение илистых частиц, кремния - одна из характерных особенностей типичных солончаков. Содержание гумуса в верх​них  горизонтах   солончаков колеблется от 0,5 до 5-8 %. Наиболее гумусированы со​лончаки  лесостепной зоны. Однако количество гумуса в солончаках в той или иной зоне зависит от степени и вида их засоления. В составе гумуса преобладают фульвокислоты. В них мало азота и зольных питательных веществ. Емкость поглощения солончаков низкая – 10-20 м-экв, но в некоторых  высокогумусных луговых солончаках  лесостепной зоны она достигает 50—60 м-экв. В составе обменных оснований преобладают кальций, магний, имеется натрий. В содовых солончаках превалируют магний и натрий. Реакция  солончаков, засоленных  нейтральными  соля​ми, слабощелочная (рН водной вытяжки 7,3—7,5); содовые солончаки  отличаются   очень  высокой  щелочностью,   рН достигает 9—11.  Солончаки  имеют  с  самой  поверхности карбонаты. Содержание гипса в разных солончаках неодинаковое, наиболее высокое в солончаках полупустынной м пустынной зон.

Высокая концентрация солей в солончаках отрицательно сказывается на их водном и питательном ре​жимах. Вследствие высокой гигроскопичности солей резко снижается количество доступной для растений влаги. Высокая концентрация воднорастворимых солей в почвенном растворе резко нарушает снабжение растений и приводит их к гибели. Степень токсичности солей определяется их составом и растворимостью.  Чем легче соли  проникают в растения, то они более токсичны. Токсичность солей возрастает от сульфатного к содовому типу засоления.

22.3 Солонцы.

Солонцами называют почвы, содержащие в поглощенном состоянии большое количество обменного натрия, а иногда и магния в иллювиальном горизонте (В). Они имеют резкую дифференциацию профиля и характеризуются неблагоприятными агрономическими свойствами. Солонцы, как и солончаки, относятся к категории засоленных почв, однако в отличие от солончаков содержат воднорастворимые соли не в самом верхнем горизонте, а на некоторой глубине.

В  процессе  развития   профили солонца разделяется на ряд от​четливо   выраженных  горизонтов: гумусово-элювиальный (надсолонцовый) А1, солонцовый (или иллювиальный)  В1, подсолонцовый В2 и почвообразующую породу С. Гумусово-элювиальный     го​ризонт   комковатой или пластинчатой структуры, слоеватый, пористый, обедненным илистой фракцией, а поэтому более легкого гранулометрического состава,  чем ниже расположенный горизонт. Цвет этого  горизонта различный: у солонцов пустынно-степной и сухостепной зон он светло-бурый, бурый или буровато-серый  (каштановый),  в  солонцах   степной  и лесостепной зон - темно-серый, а иногда и черный. Мощность горизон​та от 2-3 до 20-25 см. Солонцовый горизонт более темной окраски - темно- бурый   или   бурый   с   коричневым   оттенком,   столбчатой структуры, реже призматической, ореховатой или глыбистой. Столбчатые отдельности легко распадаются на ореховатые, на гранях которых отмечается глянцевидная лакировка. Горизонт в сухом состоянии плотный, трещиноватый, во влажном  - вязкий, бесструктурный, мажущийся. Мощность солонцового горизонта от 7-12 до 25 см и более. Надсолонцовый горизонт более светлой окраски, приз-матической или ореховатой структуры, обычно содержит гипс и  карбонаты. За ним выделяется горизонт максимального скопления легкорастворимых солей Сс. 

Высокая дисперсность иллювиальных горизонтов и связанные с ней неблагоприятные водно-физические свойства солонцов составляют одну из характерных  особенностей солонцового процесса почвообразования. Под солонцовым процессом понимают внедрение в поглощающий комплекс иона натрия и, как следствие, резкое повышение дисперсности органической и минеральной части, снижение устойчивости коллоидов по отношению к воде и возникнове​ние щелочной реакции почвы. В происхождении солонцов  ведущую роль играет ион натрия, который внедряется в ППК и развитии неблагоприятных солонцовых свойств. Солонцы образовались при рассолении солончаков,  засоленных нейтральными солями натрия.

Солонцы делят на 3 типа по характеру их водного режима и комплексу связанных с ним свойств (особенностям солевого режима, гумусонакопления и  др.): солонцы  автоморфные,  полугидроморфные и гидроморфные. Разделение на подтипы проводят в зависимости от зональных условий, определяющих морфологические особенности солонцов и свойства их генетических горизонтов.

Характерная особенность механического состава солонцов - высокая дифференциация по профилю илистой фракции. Гумусово-элювиальный горизонт отличается более легким гранулометрическим составом, иллювиальный обогащен илом, поэтому всегда тяжелее. Иллювиальные горизонты отличаются  более высоким содержанием железа и алюминия. В карбонатных горизонтах  больше кальция и магния. Содержание  гумуса  колеблется  в  широких пределах в зависимости от зоны, в которой солонцы формируются и гранулометрического состава. Солонцы черноземной зоны более гумусированы,  чем каштановой. Содержание обменного натрия в горизонте B1 солонцов колеблется от 13-15 до 60 % емкости поглощения. Солонцы, имеющие соду, от​личаются высокой щелочностью (рН 8 - 10). Солонцы  засоленными нейтральными солями, имеют слабощелочную реакцию. Для солонцов характерно невысокое содержание подвижных соединений фосфора, солонцы отличаются плохими водно-физическими свойствами. В сухом состоянии они плотного сложения, а во влажном сильно набухают, вязкие и липкие. Водопроницаемость низкая.

22.4 Солоди.

Солоди распространены в лесостепной и степной зонах, а также среди почв сухих и полупустынных степей. Наиболее широко солоди распространены в лесостепи Западносибирской низменности. Эти почвы повсеместно приурочены к понижениям.

Профиль солодей резко дифференцирован на горизонты: A0,A1, А2, А2В, В (В1В2), С. Ао — лесная подстилка пли дернина; А2 — осолоделый, белесый, плитчатой или плитчато-чешуйчатой структуры с железисто-марганцовыми новообразованиями в форме конкреций  и ржаво-охристых пятен. За осолоделым горизонтом идет переходный А2В – неоднородно окрашенный,  темно-бурый  с белесыми  пятнами или потеками, плитчато-мелкоореховатой структуры, уплотненный;  В - иллювиальный,   подразделяется  на 2, иногда и на 3  подгоризонта, темно-бурого или   бурогоцвета, ореховато-призмовидной структуры с отчетливо выраженной лакировкой и присыпкой SiO2 на гранях структурных  отдельностей,   плотный,   вязкий.   Нижняя   часть иллювиального  горизонта В2 более светлой окраски, структурные отдельности увеличиваются, лакировка и присыпке SiO2 уменьшаются; С - почвообразующая порода желто-бураватого цвета, с неясно  выраженном структурой, плотного сложения. Часто   можно   встретить карбонаты в виде  расплывчатых пятен и журавчиков.

Согласно представлениям Гедройца, солоди образуются из солонцов путем деградации их в результате замещения обменного Na+ на Н+. В условиях щелочной реакции, возникающей в процессе взаимодействия освобождающегося из обменной формы Na+ с углекислотой, происходит разрушение почв венного поглощающего комплекса. 

В зависимости от условий образования тип солодей разделяют на 3 подтипа: солоди лугово-степные; солоди луговые (дерново-глеевые) и солоди лугово-болотные (торфянистые).

По содержанию гумуса в дерновом горизонте солоди разделяют на малогумусные (светлые) - меньше 3%, среднегумусные (серые) – 3-6 % и высокогумусные (тем​ные) - больше 6 %. Среди солодей лугово-болотных выделяют торфянисто-глеевые (А1 5-10 см) и торфяно-глеевые (Ат, 10-20 см). По степени засоления лугово-болотные и .мутные солоди могут быть солончаковыми (воднорастворимые соли в пределах верхнего 30-сантиметрового слоя) и солончаковатыми (соли на глубине 30—80 см). Солоди лугово-степные, как правило, незасоленные и несолонцеватые.
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