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Аннотация. Цель: оптимизация режима орошения сельскохозяйственных 
культур с учетом уровня и минерализации грунтовых вод. Материалы и методы. 
Применен лизиметрический метод для подсчета общего запаса влаги в верхнем метро-
вом слое почвы за вегетационный период в зависимости от грунтовых вод. В качестве 
физической модели использован однородный почвогрунт. Для расчетов применены 
формулы А. Н. Костякова, Х. А. Аманова. Результаты. По лизиметрическим данным 
получена зависимость доступного запаса влаги от глубины залегания грунтовых вод. 
Исследование накопления ионов хлора в зоне аэрации и в верхнем слое 1 м при уровне 
грунтовых вод 1–3 м и их минерализации 1–10 г/л показало, что накопление хлор-иона 
в течение одного вегетационного периода может превысить 0,015 % даже при минера-
лизации грунтовых вод 1–3 г/л, если грунтовые воды находятся на глубине 1–1,5 м. 
А при минерализации грунтовых вод 10 г/л количество хлор-иона достигает того же 
значения при их глубине 2,8 м. Критическая глубина засоленных грунтовых вод (НКР), 
в зависимости от содержания хлор-иона в слое 0–100 см и минерализации грунтовых 
вод, составляет 1,0–2,8 м от поверхности земли. Выводы. Оптимальная предполивная 
влажность незасоленной почвы составляет для хлопчатника 70 % предельной полевой 
влагоемкости до созревания и 60–65 % в период созревания, для люцерны, кукурузы и 
овощных культур – 70–75 % предельной полевой влагоемкости. На засоленных почвах 
предполивная влажность повышается и составляет для хлопчатника и кукурузы 75 %, 
для люцерны и овощных культур – 75–80 % предельной полевой влагоемкости. Рас-
четный слой почвы в среднем составляет 0,7 м до цветения и 1,0 м – в период плодооб-
разования хлопчатника.  

Ключевые слова: режим орошения, грунтовые воды, минеральное питание, 
водный режим почв, урожайность, глубина увлажнения 
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Abstract. Purpose: to optimize the irrigation regime for agricultural crops, taking into 
account the level and salinity of groundwater. Materials and methods. The lysimetric 
method to calculate the total moisture storage in the upper meter soil layer during the growing 
season depending on groundwater, was considered. A homogeneous soil was used as a 
physical model. For the calculations, the formulas of A. N. Kostyakov and Kh. A. Amanov 
were used. Results. Based on lysimetric data, the dependence of the available moisture 
storage on the groundwater depth was obtained. A study of the chlorine ions accumulation in 
the aeration zone and in the upper layer of 1 m at a groundwater level of 1–3 m and their 
mineralization of 1–10 g/l showed, that the chlorine ions accumulation during one growing 
season can exceed 0.015 % even with groundwater mineralization water 1–3 g/l, if groundwater 
is at a depth of 1–1.5 m. When groundwater mineralization is 10 g/l, the chlorine ion amount 
reaches the same value at a depth of 2.8 m. Critical depth of alkali soil water (HKR), depending 
on the chlorinity in the 0–100 cm layer and the groundwater salinity, is 1.0–2.8 m from the 
ground surface. Conclusions. The optimal pre-irrigation moisture content of non-saline soil for 
cotton is 70 % of maximum field moisture capacity before ripening and 60–65 % during the 
ripening period; for alfalfa, corn and vegetable crops – 70–75 % of the maximum field moisture 
capacity. On saline soils, the pre-irrigation moisture content and is 75 % for cotton and corn, and 
75–80 % of the maximum field moisture capacity for alfalfa and vegetable crops. The calculated 
soil layer is on average 0.7 m before flowering and 1.0 during the fruit formation of cotton. 

Keywords: irrigation regime, groundwater, mineral nutrition, soil water regime, 
productivity, moisture depth 
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Введение. Для улучшения мелиоративного состояния орошаемых 

земель и эффективного использования водных ресурсов возможно приме-

нение для орошения вместе с поливными и грунтовых вод. Основой для 

этого должны быть данные о режиме грунтовых вод и их минерализации, 

дифференцированные для разных местностей. 
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Существует несколько способов искусственного подъема уровня 

грунтовых вод: шлюзование сбросных, дренажных и оросительных кана-

лов; подача оросительной воды по сильнофильтрующим каналам, а также 

по проложенным на глубине 0,5–0,6 м трубчатым увлажнителям; регули-

рование естественного оттока грунтовых вод, подпитывание артезианскими 

водами путем прорезания водонепроницаемого слоя. 

При близком расположении грунтовых вод широко применяется 

подземное орошение (субирригация). Это способ увлажнения корнеоби-

таемого слоя почвы за счет капиллярного подпитывания путем подъема и 

поддержания необходимого уровня грунтовых вод. 

Подземное орошение применяют для влаголюбивых растений с глу-

бокой корневой системой на землях с безуклонным рельефом, однород-

ными незасоленными с хорошими капиллярными свойствами почвогрун-

тами, неглубоким залеганием пресных грунтовых вод. Использование 

хлопчатником и люцерной почвенно-грунтовых вод для водного и мине-

рального питания, по данным академика В. А. Ковды [1], начинается при 

минерализации примерно 10–12 г/л и меньше. Грунтовые воды с минера-

лизацией 5–6 г/л физиологически доступны для растений, но использование 

их для орошения вызывает некоторое сезонное засоление почв и снижение 

их плодородия. Грунтовые воды с минерализацией 2–3 г/л и меньше фи-

зиологически благоприятны для растений. 

Режимы орошения сельскохозяйственных культур при близком за-

легании грунтовых вод имеют свои особенности [2]. 

Выбор оптимальных режимов орошения сельскохозяйственных куль-

тур с учетом уровня и минерализации грунтовых вод определяет цель 

настоящей работы. 

Материалы и методы. В качестве физической модели использован 

однородный почвогрунт с уровнем грунтовых вод и расчетным корнеоби-

таемым слоем почвы. Для подсчета общего запаса влаги в верхнем метро-
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вом слое почвы за вегетационный период сельскохозяйственных культур 

(в зависимости от грунтовых вод) использованы лизиметрические данные, 

которые позволили получить зависимость доступного запаса влаги от глу-

бины залегания грунтовых вод [3, 4]. Расчет оросительной нормы сель-

скохозяйственных культур проводился по формуле А. Н. Костякова [5]. 

Приведены величины суммарного испарения и капиллярного подпиты-

вания грунтовых вод за период вегетации сельскохозяйственных культур 

для условий Прикопетдагской подзоны Туркменистана [2]. Определены 

оптимальная предполивная влажность незасоленной почвы, расчетный слой 

почвы в период плодообразования, поливные нормы для сельскохозяй-

ственных культур с использованием коэффициента подпитывания почвы 

грунтовыми водами по данным X. А. Аманова [6] и глубина увлажнения 

для разных растений. 

Результаты и обсуждение. Поток влаги, двигающейся от уровня 

грунтовых вод вверх к испарению WГ, и влажность почвы в зоне аэрации 

при близком расположении грунтовых вод (до 3–3,5 м) существенно зависят 

от их глубины Н. 

В качестве физической модели рассмотрен однородный почвогрунт 

с уровнем грунтовых вод H и расчетным корнеобитаемым слоем почвы h, 

регулирование влажности зоны аэрации в котором происходит, как пока-

зано на рисунке 1 [7]. 

При проведении полива нормой m влага распределяется по глубине 

почвогрунтов таким образом, что в расчетном корнеобитаемом слое почвы 

запас влаги достигает значения WППВ, а ниже этого слоя влажность по неко-

торому закону растет до полного насыщения WП на зеркале грунтовых вод. 

После полива гравитационная составляющая потока, направленная 

вниз, будет максимальной, а капиллярная составляющая потока, направ-

ленная вверх, – минимальной. В межполивной период влага расходуется 

на испарение с поверхности почвы и транспирацию сельскохозяйствен-
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ными культурами (суммарное испарение) с интенсивностью Е за счет влаги, 

расположенной в верхних слоях почвы. В результате этого здесь возникают 

достаточные градиенты влажности. С увеличением градиента влажности 

возрастает поступление влаги из нижних слоев и грунтовых вод в верхние. 

 
Е – суммарное испарение, м3/га; Н – уровень грунтовых вод, м; h – корнеобитаемый слой 
почвы, м; t – момент времени, с; WГ – поток влаги, двигающейся от уровня грунтовых 

вод вверх на испарение, м3/га; WППВ – предельная полевая влагоемкость, %; WП – полное 
насыщение влагой почвы, %; WНПО – нижний оптимальный предел влаги в почве, %; 

W – уровень влажности почвы, % 
E – total evaporation, m3/ha; H – groundwater table, m; h – root layer, m; t – time moment, s; 

WG – moisture flow moving from the groundwater table upward for evaporation, m3/ha; 
WPPV – maximum field moisture capacity, %; WP – complete saturation of soil with moisture, %; 

WNPO – lower optimal soil moisture limit, %; W – soil moisture level, %  
Рисунок 1 – Схема модели влагообмена  

зоны аэрации почвогрунтов с грунтовыми водами 
Figure 1 – Scheme of the moisture exchange  

model between the aeration zone of soils and groundwater 

Пресные и слабоминерализованные грунтовые воды, залегающие 

на глубине 1–2 м, хорошо воспринимаются растениями [8]. С приближе-

нием пресных грунтовых вод к поверхности земли урожайность хлопчат-

ника и люцерны увеличивается, а затраты оросительной воды снижаются. 

С апреля по октябрь из грунтовых вод хлопчатник использует при глубине 

их залегания 1 м 330–1000 мм, 2 м – 160–444 мм, 3 м – 50–200 мм.  

Использование грунтовых вод люцерной при их глубине 1–3 м по сравне-

нию с полем хлопчатника больше в 2 раза. 
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Пользуясь лизиметрическими данными, для подсчета общего запаса 

влаги в верхнем метровом слое почвы за вегетационный период (изменя-

ющегося под влиянием грунтовых вод) получили зависимость [3]: 

32
350
H

W  , 

где W  – общий запас влаги в слое 0–100 см, мм;  

H  – глубина залегания грунтовых вод (1–3 м), м. 

Для определения доступного запаса влаги ( ДОСW , м3/га) в грунтовых 

водах дается следующая зависимость [3]: 

nH
BW ДОС , 

где B  и п – коэффициенты, зависящие от гранулометрического состава, 

предполивной влажности и расчетного слоя почвы. 

Приближенные величины B  и п  для расчетных слоев почв 0–60, 

0–80, 0–100 см, по данным X. А. Аманова, приведены в таблице 1. Значения 

B  и п  рекомендуются для условий совершенной агротехники сельскохо-

зяйственных культур на незасоленных тяжелых почвах. 

Таблица 1 – Значения коэффициентов В и n 
Table 1 – Values of coefficients B and n 
Предполивная влажность почвы, % Расчетный слой почвы, см В n 

65 
0–60 40 2,10 
0–80 70 1,50 
0–100 110 1,50 

75 
0–60 35 2,77 
0–80 65 1,83 
0–100 90 1,73 

Для подземного орошения используют специальные шлюзовые 

устройства на дренажных системах, которые позволяют свободно регули-

ровать глубину залегания опресненных грунтовых вод с целью обеспечения 

водой корневых систем растений. Дренажные системы после рассоления 

почв и опреснения грунтовых вод должны выполнять двухстороннее регу-

лирование водно-солевого режима орошаемых почв. Такое орошение из-
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давна применялось в Средней Азии. В Ферганской долине в зоне вклинива-

ния грунтовых вод участки площадью 1–1,5 га огораживают по периметру 

каналами глубиной до 1 м, в которые подается вода для подъема уровня 

грунтовых вод. В хозяйстве «Пахта-Арал» в Голодной степи в результате 

промывных поливов большими нормами над минерализованными грунто-

выми водами создана и поддерживается подушка пресных, близко распо-

ложенных к поверхности земли грунтовых вод (1,2–2,5 м). При 3–5 вегета-

ционных поливах дождеванием небольшими нормами 400–500 м3/га полу-

чают 30 ц/га хлопка-сырца. 

По данным мелиоративного кадастра, имеются следующие площади 

(тыс. га) с глубиной залегания грунтовых вод: менее 1 м – 48,7; 1–1,5 м – 

127,1; 1,5–2 м – 444. Общая площадь с уровнем грунтовых вод до 2 м – 

615,9 тыс. га, или 46 % орошаемых земель. Площади земель с минерали-

зацией грунтовых вод до 1 г/л составляют 146,4 тыс. га (11 %), 1–3 г/л – 

665,8 тыс. га (50 %) (таблица 2).  

Таблица 2 – Площади орошаемых земель по глубине залегания и 
минерализации грунтовых вод 

В тыс. га 
Table 2 – Irrigated land areas by groundwater depth and mineralization  

In thousands ha 

Область (велаят) Глубина грунтовых вод, м Минерализация  
грунтовых вод, г/л 

< 1,0 1–1,5 1,5–2,0 < 1 1–3 
Районы государственного 
подчинения 2,5 11,6 54,3 34,4 103,4 
Марыйский 36,4 32,1 83,6 32,4 137,7 
Чарджоуский (в настоящее 
время Лебапский) 3,4 43,0 126,8 41,1 181,1 
Ташаузский (в настоящее 
время Дашогузский) 6,4 40,4 175,4 38,5 243,6 
Итого 48,7 127,1 440,1 146,4 665,8 

Внедрение двухстороннего регулирования водного режима позволит 

комплексно использовать грунтовые и поливные воды для орошения. 

Водный режим зоны аэрации предлагается регулировать за счет капил-
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лярного подпитывания из грунтовых вод при поддержании их на опти-

мальной глубине, а тепловой режим почвы и микроклимат приземного слоя 

воздуха – за счет проведения поливов небольшими нормами. При работе 

систем двухстороннего регулирования капиллярное подпитывание грун-

товыми водами поддерживает влажность в зоне аэрации в границах 75–80 % 

предельной полевой влагоемкости (ППВ), что бесперебойно обеспечивает 

сельскохозяйственные культуры влагой. Потребность растений в воде 

удовлетворяется за счет капиллярного подпитывания грунтовыми водами 

до 65 %, а на 35 % – за счет поливов. 

Исследование накопления ионов хлора в зоне аэрации и в верхнем 

слое 1 м при уровне грунтовых вод 1–3 м и их минерализации 1–10 г/л 

в Хорезмском оазисе, проведенное Ф. М. Рахимбаевым [9], показало, что 

накопление хлор-иона в течение одного вегетационного периода может 

превысить 0,015 % даже при минерализации грунтовых вод 1–3 г/л, если 

грунтовые воды находятся на глубине 1–1,5 м. А при минерализации 

грунтовых вод 10 г/л количество хлор-иона достигает того же значения при 

их глубине 2,8 м. Критическая глубина засоленных грунтовых вод (НКР), 

по Ф. М. Рахимбаеву, для условий Южного Хорезма в зависимости от со-

держания хлор-иона в слое 0–100 см и минерализации грунтовых вод со-

ставляет 1,0–2,8 м от поверхности земли (таблица 3). 

Таблица 3 – Критическая глубина залегания грунтовых вод 
В м 

Table 3 – Critical groundwater depth  
In m 

Минерализация грунтовых вод, г/л 
Средневегетационная критическая глубина 
грунтовых вод при исходном содержании 

хлора (%) в слое почвы 0–100 см 
Общая По Cl– 0,005 0,01  0,015 

1–3 0,16–0,49 1,0 1,0–1,1 1,0–1,5 
3–5 0,49–0,82 1,0–1,2 1,1–1,8 1,9–2,5 
5–8 0,82–1,31 1,2–1,8 1,8–2,2  2,5–2,7 

8–10 1,31–1,64 1,8–2,0 2,2–2,5 2,7–2,9 
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Оптимальную глубину грунтовых вод hГ, в зависимости от их глу-

бины и минерализации, рекомендуется принимать hГ = 1,0...1,5 НКР. 

Подземное орошение – совершенный водосберегающий способ по-

лива, требующий для конкретных почвенно-мелиоративных условий изу-

чения режима и минерализации грунтовых вод; водно-солевого баланса 

зоны аэрации и путей его оптимизации; эффективности предполагаемых 

мероприятий, направленных на увеличение урожаев сельскохозяйственных 

культур; влияния двухстороннего регулирования водного режима почв 

на комплекс факторов жизни растений и урожайность сельскохозяйствен-

ных культур; режима работы дренажа с целью отработки технологии ре-

гулирования уровня грунтовых вод для поддержания его заданной глубины; 

оптимальных конструктивных параметров осушительно-увлажнительных 

систем двухстороннего действия; площадей, на которых возможно приме-

нение осушительно-увлажнительных систем для орошения; составления 

технико-экономических обоснований рекомендуемых мероприятий [10, 11]. 

Допустимые величины минерализации грунтовых и поверхностных 

вод зависят от водопроницаемости почвогрунтов, их дренированности, 

а также солеустойчивости сельскохозяйственных культур. Допустимая 

минерализация грунтовых и поверхностных вод на дренированных пло-

щадях (20–25 % отвода воды дренажем от водоподачи на орошение) 

при среднесуглинистом гранулометрическом составе – до 3 г/л, легкосу-

глинистых и песчаных грунтах (25–30 % отвода воды) – 3–4 г/л. 

Отвод воды дренажем (от водоподачи) составляет в Чарджоуском  

(Лебапском) велаяте (области) 40–50 % (больше нормы, почти половина 

оросительной воды сбрасывается в дренажную сеть); в Ташаузском (Дашо-

гузском) велаяте (области) – 20–25 % (меньше нормы); в Марыйском велаяте 

(области) – 15–20 % (недостаточно); в районах государственного подчине-

ния – 10–13 % (крайне недостаточно). Грунтовые воды, содержащие менее 

3–2 г/л легкорастворимых сульфатно-хлоридных солей и имеющие отток 15 % 
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водозабора, практически не вызывают при орошении вторичного засоления. 

При опреснении грунтовых вод и хорошем их оттоке на орошаемых полях 

образуются плодородные культурные луговые гидроморфные почвы. 

При минерализации грунтовых вод выше 4 г/л и поверхностных  

2–3 г/л использование грунтовых вод с двухсторонним регулированием 

не рекомендуется. Токсичность действия солей на растения зависит от фазы 

их развития. Хлопчатник наиболее чувствителен к солям до фазы цветения. 

В этот период он выдерживает только слабое засоление. 

Оросительную норму (М) сельскохозяйственных культур рассчиты-

вают по формуле А. Н. Костякова [5, 12]: 

ГКН )(10 WWWтРЕМ  , 

где Е  – суммарное испарение, м3/га;  

т  – коэффициент использования осадков (0,1–0,2); 

Р  – осадки за вегетационный период, мм;  

КН , WW  – запасы влаги в почве, соответственно в начале и конце веге-

тационного периода, м3/га;  

ГW  – капиллярное подпитывание корнеобитаемого слоя почвы из близ-

корасположенных грунтовых вод, м3/га.  

Формулы для определения Е  и ГW  даны в таблице 4. 

Таблица 4 – Формулы X. А. Аманова для расчета Е и WГ 

Table 4 – Formulas by X. A. Amanov for calculating E and WG 

Поле 
Для суммарного  
испарения ( Е ) 

Для подпитывания 
грунтовых вод ( ГW ) 

1 2 3 

Хлопковое 4 x
х 523

H
yt

Е  
  3

хх
Г

50 H

yt
W  

  

Люцерновое 3 л
л 200

H
yt

Е  
  3

лл
Г

90 H

yt
W  

  

Кукурузное 4 к
к 410

H
yt

Е  
  3

кк
Г

735 H

yt
W  
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Продолжение таблицы 4 
Table 4 continued 

1 2 3 
Долгосроч-
ное овощное 

4 о
о 340

H
yt

Е  
  3

оо
Г

735 H

yt
W  

  

Примечание – хЕ , лЕ , кЕ , оЕ , х
ГW , л

ГW , к
ГW , о

ГW  – суммарное испарение и 
подпитывание грунтовых вод, соответственно для хлопкового, люцернового, куку-
рузного и овощного полей за период вегетации, м3/га;  t  – сумма среднесуточных 
температур воздуха за период вегетации (для хлопчатника, люцерны и долгосрочных 
овощных с апреля по октябрь, для кукурузы – с апреля по сентябрь); xy , лy , кy , оy  – 
урожайность хлопка, люцерны, кукурузы и овощей, ц/га; H  – глубина грунтовых вод 
(1–3 м), м.

 
Величины суммарного испарения и капиллярного подпитывания 

грунтовых вод за период вегетации для условий Прикопетдагской подзоны 

Туркменистана, рассчитанные по формулам X. А. Аманова, приведены 

в таблице 5. 

Таблица 5 – Размеры суммарного испарения и подпитывания 
грунтовых вод за вегетационный период 

В м3/га 

Table 5 – Amounts of evapotranspiration and groundwater recharge during 
the growing season 

In m3/ha 
Глубина 

грунтовых 
вод, м 

Хлопчатник 
( xy  = 30 ц/га) 

Люцерна  
( лy  = 150 ц/га) 

Кукуруза  
( кy  = 75 ц/га) 

Овощи долгосрочные 
( оy  = 1000 ц/га) 

Суммарное испарение (Е) 
1,0 10395 18338 9955 16189 
1,5 9398 16000 8995 14625 
2,0 8715 14558 8372 13605 
2,5 8237 13509 7913 12871 
3,0 7875 12719 7564 12297 

Подпитывание грунтовых вод (WГ)  
1,0 3084 8572 4346 7000 
1,5 1680 4671 1938 3813 
2,0 1090 3040 1086 2481 
2,5 787 2187 695 1785 
3,0 594 1650 483 1347 

На всех землях, подверженных засолению, необходимо применять 

промывной режим орошения, т. е. увеличивать оросительные нормы в сред-
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нем на 15–25 %, по сравнению с незасоленными почвами. Оросительная 

норма нетто с учетом промывного режима будет равна: 

Мп = М + ΔМ. 

Объем воды ΔМ, необходимый для поддержания промывного режи-

ма, определяется в зависимости от водно-физических свойств почвогрун-

тов, минерализации грунтовых и поливных вод, глубины залегания грун-

товых вод, допустимого содержания солей в корнеобитаемом слое и др. 

Для предварительного расчета может быть принята зависимость: ΔМ =  

= 0,15...0,25 М. 

При неглубоком залегании пресных грунтовых вод поливную норму 

сельскохозяйственных культур ( т , м3/га) можно определить по формуле: 

пminППВ )(100 Khт  , 

где   – объемная масса почвы, г/см3;  

h  – глубина увлажнения почвы, м;  

minППВ ,   – предельная полевая влагоемкость и допустимая предпо-

ливная влажность почвы, %; 

пK  – коэффициент подпитывания почвы грунтовыми водами по данным 

X. А. Аманова (представлен в таблице 6). 

Таблица 6 – Коэффициент подпитывания почвы грунтовыми водами 
Kп для уровня грунтовых вод 1–3 м 

Table 6 – Coefficient of soil recharge with groundwater Kp  
for groundwater table 1–3 m 

Слой 
почвы, см 

Хлопчатник Люцерна Кукуруза и овощные  
культуры 

1 м 2 м 3 м 1 м 2 м 3 м 1 м 2 м 3 м 
0–50 0,84 0,96 1,0 0,70 0,80 0,90 0,75 0,96 1,0 
0–70 0,60 0,82 0,92 0,50 0,70 0,85 0,55 0,87 1,0 
0–100 0,30 0,55 0,86 0,30 0,58 0,75 0,40 0,78 1,0 

Выводы. Внедрение двухстороннего регулирования водного режима 

позволит комплексно использовать грунтовые (пресные и слабоминерали-

зованные) и поливные воды для орошения. Установлено, что оптимальная 
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предполивная влажность незасоленной почвы составляет для хлопчатника 

70 % ППВ до созревания и 60–65 % в период созревания; для люцерны, 

кукурузы и овощных культур – 70–75 % ППВ. На засоленных почвах 

предполивная влажность повышается и составляет для хлопчатника и ку-

курузы 75 %, для люцерны и овощных культур – 75–80 % ППВ. Расчетный 

слой почвы в среднем составляет 0,7 м до цветения и 1,0 м – в период 

плодообразования хлопчатника. Эти показатели применимы и для куку-

рузы. Поливные нормы люцерны следует рассчитывать по дефициту влаги 

в слое почвы 1,0 м. Глубину увлажнения 0,7–0,8 м можно принимать 

для овощных культур. 
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