
Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 4. С. 224–242. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 4. P. 224–242. 

 

___________________________________ 

© Волкова Н. Е., Кременской В. И., 2023 

МЕЛИОРАЦИЯ, ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО И АГРОФИЗИКА 

Обзорная статья 

УДК 631.67.03:631.413.3 

doi: 10.31774/2712-9357-2023-13-4-224-242 

Подходы к снижению негативных последствий использования 

слабо- и маломинерализованных вод в орошаемом земледелии 

Наталья Евгеньевна Волкова1, Владимир Иванович Кременской2 
1, 2Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма, Симферополь, 

Российская Федерация 
1volkova_n@niishk.site, https://orcid.org/0000-0002-3146-652X 
2kvi19497@rambler.ru, https://orcid.org/ 0000-0002-7427-4747 

Аннотация. Цель: на основании анализа зарубежного и отечественного опыта 

по обеспечению экологической безопасности орошения ограниченно пригодными во-

дами выделить наиболее подходящие для Республики Крым мероприятия, направлен-

ные на достижение рационального использования слабо- и маломинерализованных 

водных ресурсов. Обсуждение. В ходе исследования был проведен обзор зарубежных и 

отечественных разработок по снижению (предупреждению) негативного воздействия 

поливов ограниченно пригодными водными ресурсами на почву и возделываемые 

культуры и анализ реализуемых на территории Крымского региона подходов, направ-

ленных на обеспечение экологической безопасности применения слабо- и маломинера-

лизованных вод в орошаемом земледелии. Установлено, что к основным технологиче-

ским решениям, направленным на снижение негативного воздействия использования 

ограниченно пригодных вод в земледелии, относятся: определение предельно допусти-

мой с эколого-экономической точки зрения минерализации поливной воды, уменьше-

ние оросительных норм, подбор эффективных агрономических приемов, обоснование 

способа полива и предварительной водоподготовки, проведение промывок пресной во-

дой, прогнозирование и моделирование водно-солевого режима. Из них в Республике 

Крым в основном используются первые четыре подхода. В целом их применение поз-

воляет предупредить значимое снижение урожайности сельскохозяйственных культур 

и интенсивное развитие деградационных почвенных процессов. Выводы: для обеспе-

чения экологической безопасности орошения ограниченно пригодными водами подхо-

ды, включающие применение водных ресурсов с минерализацией до 3 г/л в сочетании 

с водосберегающими способами полива, сокращением оросительных норм и внесением 

химмелиорантов, целесообразно дополнить проведением ежегодных мониторинговых 

наблюдений за качеством воды и состоянием почвы, а также на перспективу преду-

смотреть прогнозирование солевого режима плодородного слоя. 

Ключевые слова: орошение, экологическая безопасность, качество воды, почва, 

регулирование солевого режима, минерализованная вода 
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Abstract. Purpose: to identify the most suitable measures aimed at achieving the ra-

tional use of brackish and low-mineralized water resources for the Republic of Crimea, based 

on an analysis of foreign and domestic experience in ensuring the environmental safety of ir-

rigation with limitedly suitable waters. Discussion: during the study, a review of foreign and 

domestic developments to reduce (prevent) the negative impact of irrigation with limitedly 

suitable water resources on soil and crops and an analysis of approaches, implemented in the 

Crimean region, aimed at ensuring environmental safety of using brackish and low-

mineralized waters in irrigated agriculture was carried out. It has been found that the main 

technological solutions aimed at reducing the negative impact of using limitedly suitable wa-

ter in agriculture include: determining the maximum permissible mineralization of irrigation 

water from an ecological and economic point of view, reducing irrigation rates, selecting ef-

fective agronomic practices, justification the irrigation method and preliminary water treat-

ment, carrying out washing with fresh water, forecasting and modeling of the water-salt re-

gime. The first four approaches are mainly used in the Republic of Crimea. In general, their 

use makes it possible to prevent a significant decrease in crop yields and the intensive devel-

opment of soil degradation processes. Conclusions: to ensure the environmental safety of ir-

rigation with limitedly suitable waters, approaches that include the use of water resources 

with mineralization up to 3 g/l in combination with water-saving irrigation methods, reduction 

of irrigation rates and the application of chemical ameliorants, it is advisable to supplement 

with annual water quality and soil condition monitoring, as well as to provide for forecasting 

the salt regime of the fertile layer in the future. 

Keywords: irrigation, environmental safety, water quality, soil, salt regulation 
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Введение. Постепенный рост численности населения на планете 

Земля (27 % только за последние 10 лет) повлек за собой усиление дефици-

та качественных водных ресурсов не только в коммунальной сфере, но и 

в сельскохозяйственной отрасли. При этом в аграрном секторе складывает-

ся более неблагоприятная обстановка, что обосновано приоритетом распре-
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деления воды в зависимости от нужд. Предпочтение отдается обеспечению 

водными ресурсами коммунальной сферы и промышленности. Для решения 

данной проблемы используется ряд мер, таких как: снижение потерь при 

транспортировке, усовершенствование процессов водоподготовки и очист-

ки, использование оборотного водоснабжения и т. п. Не все из них целесо-

образно использовать в сельскохозяйственной сфере. Например, дополни-

тельная водоподготовка оросительной воды влечет за собой существенное 

снижение рентабельности производства, вплоть до убытков. Кроме того, 

внедрение водосберегающих технологий на маловодообеспеченных терри-

ториях в большинстве случаев позволяет сгладить, а не устранить негатив-

ные последствия недостатка водных ресурсов. 

Для решения данной проблемы в сельскохозяйственной отрасли ряда 

стран и регионов используются слабо- и маломинерализованные воды. 

Научно доказано, что такой подход к повышению водообеспеченности аг-

рарного сектора может повлечь за собой снижение урожайности возделы-

ваемых культур и ухудшение мелиоративной обстановки [1–8]. Для преду-

преждения (снижения) данных негативных последствий на протяжении не-

скольких десятилетий ведется разработка подходов, направленных на по-

вышение уровня экологической безопасности орошения ограниченно при-

годными водами. Однако эффективность их реализации на практике зави-

сит от сочетания ряда факторов, учитывающих качество воды, природно-

климатические особенности территории, направление развития сельскохо-

зяйственной отрасли и т. п. 

Исходя из вышеизложенного, была сформулирована цель данной ра-

боты: на основе анализа зарубежного и отечественного опыта по обеспече-

нию экологической безопасности орошения ограниченно пригодными во-

дами выделить наиболее подходящие для Республики Крым мероприятия, 

направленные на достижение рационального использования слабо- и ма-

ломинерализованных водных ресурсов. 
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Обсуждение. В ходе проведения исследований был сделан обзор за-

рубежных и отечественных разработок по снижению (предупреждению) 

негативного воздействия поливов ограниченно пригодными водными ре-

сурсами на почву и возделываемые культуры и проанализированы реализу-

емые на территории Крымского региона подходы, направленные на обеспе-

чение экологической безопасности применения слабо- и маломинерализо-

ванных вод в орошаемом земледелии. 

Оценка качества оросительной воды выполнена на основе сочетания 

таких комплексных показателей, как: опасность развития общего засоле-

ния, магниевого осолонцевания, содообразования, индекс потенциальной 

солености, коэффициент адсорбции натрия, индекс Ланжелье, опасность 

воздействия на бетонные конструкции, а изменение солевого состава почв 

оценивалось по сумме токсичных солей [9–12]. 

К основным технологическим решениям, направленным на снижение 

негативного воздействия использования ограниченно пригодных вод в зем-

леделии, относятся: определение предельно допустимой с эколого-эконо-

мической точки зрения минерализации оросительной воды, обоснование 

способа полива и предварительной водоподготовки, проведение промывок 

пресной водой, уменьшение оросительных норм, подбор эффективных аг-

рономических приемов, прогнозирование и моделирование водно-солевого 

режима. Остановимся более подробно на каждом из них. 

Определение предельно допустимой минерализации оросительной 

воды. Хотя данный показатель напрямую зависит от почвенных условий 

и перечня планируемых к возделыванию культур, в Российской Федера-

ции безопасной с экологической точки зрения считается минерализация 

оросительной воды менее 1 г/л. При этом результаты исследований ряда 

ученых свидетельствуют о том, что и при более высоком содержании во-

дорастворимых солей в поливной воде возможно получение высоких 

урожаев сельскохозяйственных культур без нанесения существенного 
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вреда почве [1, 6, 13–16]. Водоисточники Республики Крым, используе-

мые для полива сельскохозяйственных культур, в основном характеризу-

ются минерализацией от 0,2 до 3,0 г/л с преобладающим содержанием 

ионов кальция, сульфатов или хлоридов [17]. В целом, по мнению ряда 

ученых (Х. У. Юлдашева, H. Wang, D. Feng, D. Li, S. Wan и др.), примене-

ние воды с содержанием водорастворимых солей до 3 г/л не должно при-

вести к существенному снижению урожайности правильно подобранных 

сельскохозяйственных культур и деградации почвы. 

Обоснование способа полива. Уровень негативного воздействия ис-

пользования слабо- и маломинерализованной оросительной воды на сельско-

хозяйственные культуры и почву напрямую зависит от того, как вода подает-

ся растениям. Довольно много исследований посвящено обоснованию выбо-

ра способа полива при использовании ограниченно пригодных вод. В данном 

направлении работали: N. Malash, T. J. Flowers, S. S. C. Praxedes, M. J. Da Sil-

va Junior, C. M. Grieve, D. Wang, В. А. Шевченко, К. К. Ануарбеков и многие 

другие. В ходе проведенных ими работ не только сравнивалось негативное 

воздействие, оказываемое ограниченно пригодными оросительными вода-

ми на почву и растения при различных способах полива (наиболее целесо-

образным признано капельное и внутрипочвенное орошение), но и разра-

батывались технологические решения, направленные на снижение данного 

влияния [18–22]. Например, В. А. Шевченко, В. К. Губин, Л. В. Кудрявцева 

рассмотрели возможность использования в Республике Крым систем внут-

рипочвенного орошения, соединенных с солнечными опреснителями [21]. 

Следует отметить, что в Крымском регионе на протяжении последних 

10 лет отдается предпочтение капельному способу полива. В 2021 г. на его 

долю приходилось 67 % от площади политых земель. 

Предварительная водоподготовка. Данный способ снижения нега-

тивного воздействия использования ограниченно пригодных вод в ороша-

емом земледелии получил широкое распространение в мировой и отече-
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ственной практике. При этом используются различные технологические 

решения: разбавление пресной водой [22–25], намагничивание [26–28], 

очистка, основанная на использовании обратного осмоса [29, 30], биологи-

ческих и механических способов [31–34] и т. п. Реализация данного подхо-

да к снижению негативного воздействия поливов ограниченно пригодны-

ми водами не распространена в Крыму. Это обосновано сочетанием двух 

факторов: существенным дефицитом пресных водных ресурсов и значитель-

ным удорожанием оросительной воды, вследствие водоподготовки. Напри-

мер, согласно результатам исследований D. Martinez-Granados, P. Marin-

Membrive и J. Calatrava, использование технологии обратного осмоса для 

опреснения поливной воды с точки зрения окупаемости целесообразно 

только в тепличном хозяйстве. Проведение водоподготовки в комплексе 

с увеличением доз удобрений повысило объем общих затрат на 82 % [29]. 

Проведение промывок пресной водой является одним из самых про-

стых и распространенных методов, направленных на снижение (устране-

ние) негативных последствий орошения ограниченно пригодными водами. 

Оценка целесообразности использования данного метода для предупре-

ждения засоления почвы нашла отражение в работах ряда ученых и специ-

алистов, а именно: А. Н. Костякова, H. Li, Y. Zhi, С. А. Манжиной, 

М. В. Власова, Е. Д. Жапаркуловой, М. С. Набиоллина и др. В проведен-

ных ими исследованиях не только раскрывается эффективность осуществ-

ления промывок пресной водой, но также обосновываются их нормы и 

сроки проведения [13, 25, 35, 36]. Довольно интересные результаты были 

получены H. Li, Y. Zhi, C. Lei, L. Zhao, S. An, Z. Deng, C. Zhou при возде-

лывании злаковой культуры Spartina anglica. Исследователи пришли к 

выводу, что промывку пресной водой целесообразно проводить разово, 

так как частое чередование поливов соленой и пресной водой привело 

к снижению урожайности сельскохозяйственной культуры [35]. Следует 

отметить, что данный подход не получил распространения в Республике 
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Крым из-за недостаточной обеспеченности региона пресными водными 

ресурсами. 

Уменьшение оросительных норм способствует снижению уровня 

негативного воздействия на почву и растения за счет сокращения посту-

пающих с водой растворенных солей. В последнее десятилетие широкое 

распространение получила такая разновидность данного подхода, как ме-

тод водно-солевого регулирования, суть которого сводится к поддержанию 

потенциала почвенной влаги в корнеобитаемом слое выше 20 кПа, что поз-

воляет применять воду минерализацией от 1,5 до 3 г/л для возделывания 

широкого ряда сельскохозяйственных культур [15, 37, 38]. Метод, основан-

ный на уменьшении оросительных норм, нашел широкое распространение 

в Крыму. Средняя оросительная норма по региону в 2019–2021 гг., когда 

использовались только местные водоисточники, составила 1,2 тыс. м3/га. 

Для сравнения: в 2022 г., после возобновления поставок днепровской воды, 

данный показатель (без учета риса) увеличился до 2,4 тыс. м3/га. 

Подбор эффективных агрономических приемов. К наиболее распро-

страненным агрономическим приемам, используемым в совокупности с по-

ливами минерализованной водой, относятся: внесение химмелиорантов, 

выращивание солеустойчивых культур, мульчирование, применение кон-

сервативной обработки почвы (на полях при уборке оставляют не менее 

30 % растительных остатков), введение в севооборот галофитов [39–45] и др. 

Лучший эффект дает сочетание нескольких из них. Например, в ходе экс-

перимента, проведенного специалистами Центрального научно-исследова-

тельского института засоленных почв Индии (Central Soil Salinity Research 

Institute), оценивалась эффективность использования различных агрономи-

ческих приемов (обычная, уменьшенная и нулевая обработка почвы, муль-

чирование рисовой соломой) и их сочетаний при использовании соленых 

вод для целей орошения. Наилучший результат показало сочетание 

уменьшенной обработки почвы с мульчированием [43]. Среди перечислен-

ных выше приемов в Крымском регионе при использовании для целей 
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орошения ограниченно пригодных вод в основном применяется внесение 

химмелиорантов (гипса, минеральных удобрений). 

В последнее десятилетие в мировой практике для оценки водно-

солевого режима почв начали использоваться агрогидрологические модели 

(HYDRUS, SWAP). Их применение позволяет не только моделировать 

процесс перемещения водорастворимых солей при орошении, но и с высо-

кой точностью делать прогнозы по динамике их содержания, оценивать эф-

фективность планируемых агрономических приемов [46–48]. Пока данное 

направление еще не внедрено широко в Российской Федерации и Крыму. 

Это обосновано разнообразием сочетаний почвенно-климатических усло-

вий, что обуславливает необходимость калибровки используемых моделей, 

а это возможно осуществить только при наличии детальных данных, ха-

рактеризующих почвенные условия и их изменение под воздействием при-

родных и антропогенных факторов. 

В целом реализуемые на территории Республики Крым технологиче-

ские решения, направленные на снижение негативного воздействия ис-

пользования ограниченно пригодных вод в орошаемом земледелии, позво-

ляют предупреждать значимое снижение урожайности сельскохозяйствен-

ных культур и интенсивное развитие деградационных почвенных процес-

сов. Например, анализ статистических данных, отражающих производство 

растениеводческой продукции на территории пилотного участка, располо-

женного в Первомайском районе, где более 5 лет используются ограничен-

но пригодные подземные воды, не показал существенного изменения 

уровня урожайности в сравнении с осредненными по орошаемым землям 

Республики Крым данными. Максимальное значение критерия Стьюдента 

составило 1,65, что не превысило критического значения, равного 2,45 [17]. 

Химический состав и свойства оросительной воды, использованной 

для целей орошения, приведены в таблице 1, а результаты оценки ее ирри-

гационного качества – в таблице 2. 
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Таблица 1 – Солевой состав оросительной воды (апрель 2023 г.) 

Table 1 – Salt composition of irrigation water (April 2023) 

Показатель Величина 

рН 7,8 

ЕС, mmS 4,6 

Анионы, мг/л 

HCO 
3  183,0 

SO 2
4

 791,7 

Cl   649,7 

Катионы, мг/л 

Са 2  362,0 

Mg 2  160,4 

K   не определялось 

Na


 420,9 

Металлы, мг/л 

Pb < 0,0040 

Cu < 0,0020 

Cd < 0,0005 

Zn < 0,0005 

Fe < 0,0020 

Таблица 2 – Результаты комплексной оценки пригодности воды 

для целей орошения 

Table 2 – Results of a comprehensive assessment of water suitability 

for irrigation  

Вид негативного воздействия 
Класс качества / идентификация  

уровня негативного воздействия 

Общее засоление IV / опасность развития общего засоления высокая 

Накопление токсичных солей III / опасность накопления токсичных солей высокая 

Натриевое осолонцевание 
III / опасность развития натриевого осолонцевания 

высокая 

Магниевое осолонцевание 
I / опасность развития магниевого осолонцевания от-

сутствует 

Содообразование I / опасность развития содообразования отсутствует 

Угнетение развития сельско-

хозяйственных культур 

Для очень сильносолеустойчивых – I / потеря урожай-

ности 0 %; для сильносолеустойчивых – II / потеря 

урожайности 25 %; для среднесолеустойчивых –  

III / потеря урожайности 50 %; для слабосолеустойчи-

вых – IV / потеря урожайности 100 % 

Развитие коррозионных про-

цессов и образование мало-

растворимых солей 

III / опасность образования малорастворимых солей 

средняя 

Разрушение бетонных кон-

струкций 

II / средняя агрессивность по отношению к бетон-

ным конструкциям 

Закупорка элементов систем 

капельного орошения 

III / высокая опасность закупорки элементов систем 

капельного орошения 
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Результаты предварительной комплексной оценки пригодности воды 

для целей орошения свидетельствуют о высоком уровне опасности развития 

таких неблагоприятных процессов, как засоление, накопление токсичных 

солей, осолонцевание, а также снижение урожайности слабо- и среднесоле-

устойчивых культур. Следует отметить, что при этом средняя урожайность 

овощей по хозяйству за последние 5 лет составляла около 250 ц/га, это 

превышает осредненные показатели по орошаемым землям региона за 

2013 г. (225 ц/га), когда полив осуществлялся преимущественно днепров-

ской водой, подаваемой по системе Северо-Крымского канала. 

Почвы орошаемого в течение 5 лет ограниченно пригодными водами 

пилотного участка относятся к темно-каштановым слабосолонцеватым. 

Для отбора почвенных образцов было сделано три шурфа на глубину 1 м. 

Пробы отбирались через каждые 20 см. Данные о солевом составе на апрель 

2023 г. приведены в таблице 3.  

Таблица 3 – Солевой состав почвы пилотного участка в начале 

вегетационного периода 2023 г. 

Table 3 – Salt composition of soil of the pilot plot at the beginning of the 

growing season of 2023 

Глубина отбора 
образцов, см 

Сумма 
солей, % 

Содержание, мг/100 г почвы 

HCO

3  SO 2

4
 Cl


 Са

2
 Mg

2
 Na


 K

  

1-й шурф 

0–20 0,12 45,8 24,0 7,1 7,0 3,0 4,6 26,5 

20–40 0,19 33,6 85,3 12,4 22,0 10,3 8,1 17,8 

40–60 0,18 36,6 78,8 12,4 24,0 10,9 8,1 13,3 

60–80 0,19 36,6 82,0 12,4 26,0 11,5 8,1 11,0 

80–100 0,18 39,7 77,3 10,6 24,0 12,8 6,9 12,5 

2-й шурф 

0–20 0,11 45,8 15,0 10,7 7,0 1,8 6,9 23,5 

20–40 0,15 36,6 24,0 24,9 18,0 12,8 16,1 20,1 

40–60 0,14 39,7 22,8 22,2 19,0 7,9 14,4 18,1 

60–80 0,13 42,7 23,4 15,9 17,0 6,7 10,4 12,4 

80–100 0,12 42,7 22,8 15,9 13,0 7,3 10,4 12,4 

3-й шурф 

0–20 0,11 64,1 10,8 3,6 7,0 1,8 2,3 22,7 

20–40 0,13 36,6 31,4 7,9 17,0 10,9 5,2 17,9 

40–60 0,15 36,6 41,9 15,9 21,0 11,5 10,4 15,2 

60–80 0,15 39,7 33,2 18,6 25,0 6,7 12,1 12,0 

80–100 0,15 42,7 33,2 16,9 22,0 10,9 10,9 13,5 
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Верхний слой почвы (0–40 см) в основном классифицируется как неза-

соленный, а нижний (40–100 см) – как незасоленный или слабозасоленный. 

В целом содержание водорастворимых солей в метровом слое не превышает 

справочных данных, согласно которым данный показатель для темно-кашта-

новых слабосолонцеватых почв Крыма колеблется от 0,03 до 0,2 % [49]. Сле-

дует отметить, что, хотя орошение ограниченно пригодными водами пи-

лотного участка не оказало значимого влияния на урожайность выращива-

емых сельскохозяйственных культур и мелиоративную обстановку, ситуа-

ция в дальнейшем может ухудшиться. Развитие деградационных почвенных 

процессов зависит от сочетания большого количества природных факторов, 

качество оросительной воды является только одним из них. Немаловажную 

роль также играют механический и химический состав почвы, количество 

выпадающих осадков и их интенсивность, глубина залегания и минерали-

зация грунтовых вод, засоленность подстилающих пород и т. п. В связи 

с этим при организации поливов с использованием ограниченно пригод-

ных вод, кроме комплекса технологических решений, направленных на 

предупреждение (снижение) негативного воздействия данного вида хозяй-

ственной деятельности, необходимо вести регулярные ежегодные монито-

ринговые наблюдения не только за водными ресурсами, но и за состоянием 

почвы. На перспективу это позволит не только отследить происходящие 

изменения, но и подготовить базу для калибровки агрогидрологических 

моделей, прогнозирования динамики водорастворимых солей. 

Выводы. В результате проведенных исследований были сделаны 

следующие выводы: 

- к основным технологическим решениям, получившим наибольшее 

распространение в отечественной и мировой практике и направленным 

на снижение негативного воздействия использования ограниченно пригод-

ных вод в земледелии, относятся: определение предельно допустимой 

с эколого-экономической точки зрения минерализации оросительной воды, 
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уменьшение оросительных норм, подбор эффективных агрономических 

приемов, обоснование способа полива и предварительной водоподготовки, 

проведение промывок пресной водой, прогнозирование и моделирование 

водно-солевого режима. Из них в Республике Крым в основном использу-

ются первые четыре подхода; 

- хотя использование для целей орошения воды минерализацией 

до 3 г/л в сочетании с водосберегающими способами полива, сокращением 

оросительных норм и внесением химмелиорантов позволяет предупреждать 

значимое снижение урожайности сельскохозяйственных культур и интен-

сивное развитие деградационных почвенных процессов, целесообразно пе-

речень данных мероприятий дополнить проведением ежегодных монито-

ринговых наблюдений за качеством водных ресурсов и состоянием почвы, 

а также на перспективу предусмотреть прогнозирование солевого режима 

плодородного слоя. 
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