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В агролесомелиоративных системах, созданных в глинистой полупустыне междуречья Волги и 
Урала, изучены динамика уровня, минерализация и уклоны грунтовых вод под разными типами 
почв, занятых целинной и лесной растительностью, для обоснования возможности создания 
устойчивых древостоев. Обобщены результаты по особенностям влагооборота на засоленных 
светло-каштановых почвах и солончаковых солонцах, а также на опресненных лугово-каштано-
вых почвах. Показан вертикальный разнонаправленный влагообмен с подстилающим песчаным 
горизонтом по локальным мезопонижениям рельефа (большие падины с лугово-каштановыми 
почвами): нисходящий – при инфильтрации талых вод и восходящий – при десукции массив-
ных лесонасаждений. Выявлена возможность создания в падинах гидрологически нейтральных 
устойчивых небольших куртин и узких лесополос, десукция которых обеспечивается инфильтра-
ционной талой водой, исторически безвозвратно теряемой на внутригрунтовый отток по под-
стилающему песчаному горизонту.  
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Изучению особенностей динамических яв-
лений в потоках воды в засушливых регионах, 
их моделированию и прогнозированию под воз-
действием изменения климата и сельскохозяй-
ственной нагрузки, в том числе агролесомелио-
рации, уделяется большое внимание (Соколова и 
др., 2001; Sophocleous, 2002; Kollet, Maxwell, 2006; 
Fleckenstein et al., 2010; Zhou, Li, 2011; Bradford et 
al., 2014; Колесников, 2019; Gleeson et al., 2020; 
Шеин и др., 2021; Quichimbo et al., 2021).

В этой связи необходимо отметить, что на ис-
конно безлесных аридных территориях, напри-
мер на Прикаспийской низменности, выращива-
ние долговечных лесных насаждений чрезвычайно 
затруднено вследствие перманентного дефицита 
воды, поскольку деревьям и кустарникам необхо-
димо гораздо больше влаги, чем исконно произ-
растающим здесь травянистым растениям, которые 
могут заканчивать сезонное развитие при почвен-
ной засухе уже в середине вегетационного сезона, 

тогда как древесная растительность должна функ-
ционировать до осени. Поэтому сомкнутые древо-
стои могут расти здесь только при доступных грун-
товых водах, так как весенней влагозарядки почвы 
совершенно недостаточно для их полноценной 
жизнедеятельности (Роде, Польский 1963; Оловян-
никова, 1966, 1976; Сапанов и др., 2010). 

 Механизмы движения воды и солей в почво-
грунтах Прикаспия достаточно подробно изучали 
в агролесомелиоративных системах Джаныбекско-
го стационара Института лесоведения РАН, кото-
рый территориально расположен в полупустыне 
междуречья Волги и Урала (49.3980°N, 46.7960°E). 
За 70-летний период исследований опубликованы 
основополагающие работы, в которых, например, 
представлены: влагонакопление почв солонцового 
комплекса за счет перераспределения атмосфер-
ных осадков по территории в процессе снегопере-
носа и поверхностного стока талых вод; водно-фи-
зические почвенные константы и их интервалы; 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ



66	 САПАНОВ, СИЗЕМСКАЯ

ЛЕСОВЕДЕНИЕ № 1 2025

типы водного режима почв и диапазоны активной 
влаги на целине и в агролесомелиоративных систе-
мах; эвапотранспирация экосистем, в том числе 
из грунтовых вод (Мозесон, 1955; Распопов, 1956; 
Роде, Польский, 1961, 1963; Киссис, Польский, 
1963; Большаков, 1964; Базыкина, 1974; Сиземская, 
2013).

Было показано, что наилучшими лесорасти-
тельными условиями обладают локальные микро- 
и мезопонижения рельефа (западины, большие 
падины) с лугово-каштановыми почвами и прес-
ными линзами на глубине 5.5–7.0 м. Однако даже 
здесь при создании многорядных сомкнутых лес-
ных культур всегда отмечается постепенное засоле-
ние этих линз и гибель древостоев (Оловянникова, 
Линдеман, 2000; Сапанов, 2005).

В этой связи интересны вопросы выявления ме-
ханизма вторичного засоления пресных линз в лу-
гово-каштановых почвах и возможности их сохран-
ности созданием особых типов лесонасаждений. 
Например, длительное время предполагали, что на 
больших падинах увеличение минерализации под 
массивными насаждениями происходит боковым 
подтоком засоленных грунтовых вод из-под приле-
гающих светло-каштановых почв. Для исключения 
такого процесса и его замещения предлагали созда-
вать древостои не только на некотором расстоянии 
от края падины, но и с оставлением 1/3…1/5 части 
падин под целинной растительностью или даже 
“вечным паром” (Ковда, 1950; Распопов, 1956; 
Роде, Польский, 1963; Карандина, Эрперт, 1972; 
Сенкевич, Оловянникова, 1996). 

Однако пресная линза под многорядными на-
саждениями все равно начинала засоляться после  
~ 25-летнего периода их выращивания. Лишь в на-
чале 1980-х гг. Г.П. Максимюк предположила, что 
под высокотранспирирующими древостоями вто-
ричное засоление происходит за счет вертикального 

подъема засоленных вод из нижележащего гори-
зонта. Этот процесс в дальнейшем подтвердили 
другие ученые (Оловянникова, Линдеман, 2000; 
Сапанов, 2003, 2005). Поэтому оказалось необхо-
димым прояснить наличие межпластового водо- 
упора между тяжелым суглинком и подстилающим 
песчаным горизонтом, а при его отсутствии выя-
вить особенности вовлечения во влагооборот ни-
жележащего слоя. 

Цель данной работы – показать общий сце-
нарий круговорота воды в лесоаграрном ландша-
фте с учетом комплексности почвенного покрова  
и разнообразия растительных экосистем, с опре-
делением механизмов движения водных потоков 
под всеми типами почв, в том числе в замкнутых 
понижениях рельефа, для выявления возможности 
создания в них экологически безопасных древосто-
ев с неистощительным гидрологическим режимом 
использования пресных линз.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Исследования проводили на объектах Джаны-
бекского стационара. Изучаемая территория, быв-
шее дно Каспийского моря, в гидрологическом 
отношении является закрытой системой и пред-
ставляет собой тектоническую впадину, верхняя 
часть которой сложена песчано-глинистыми осад-
ками четвертичных трансгрессий Каспия (табл. 1). 
Территория имеет незначительный уклон (0.1‰) 
в сторону моря. Рельеф равнинно-волнистый,  
с плоскими депрессиями – падинами и лиманами 
(Ковда, 1950; Роде, Польский, 1961).

Основной почвенный покров представлен 
трехчленным солонцовым комплексом, формиро-
вание которого обязано микрорельефу с перепадом 
высот в несколько десятков сантиметров: на возвы-
шенных участках развиты солончаковые солонцы 

Таблица 1. Гранулометрический состав и засоление грунтов под светло-каштановыми почвами, примыкаю-
щими к большой падине*

Глубина, м Мощность,
м

Сумма солей, г/ 100 г  
сухой почвы Примечание

0–15 15 0.998 Тяжелый суглинок, с 10 м легкий, вязкий
15–19 4 0.074 Песок кварцевый, тонкозернистый, глинистый
19–21 2 0.087 Глина легкая, песчанистая, уплотненная
21–37 16 0.082 Песок мелкозернистый, кварцевый
37–40
40–45

3
5

0.204
0.046

Глина плотная, слабослюдистая
Песок мелкозернистый, кварцевый 

45–80 35 0.284 Глина с присыпками песка, плотная
80–92 12 0.184 Песок глинистый
92–100 8 0.335 Глина плотная

Примечание. *Данные были предоставлены Г.П. Максимюк (цит. по Сапанов, 2003, с. 24).
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с пустынными травяными сообществами, на скло-
нах – светло-каштановые солонцеватые почвы  
с полупустынными сообществами, в замкнутых 
микропонижениях (так называемые “западины”) –  
черноземовидные темноцветные (лугово-кашта-
новые) почвы с разнотравно-злаковыми степными 
сообществами. При этом типы почв сменяют друг 
друга через каждые несколько метров. На терри-
тории также присутствуют блюдцеобразные ме-
зопонижения (большие падины) глубиной до 2 м  
и площадью от 1 до 100 га, которые занимают око-
ло 10–12% всей ее площади. В падинах также раз-
виты и лугово-каштановые почвы со степной рас-
тительностью. На некоторых участках в общем 
почвенном покрове мезо- и микропонижения в 
сумме могут занимать до 30% площади (Каменец-
кая, 1952; Роде, Польский, 1961, 1963; Конюшкова, 
Козлов, 2010). 

Грунтовые воды имеют общий уровень и нахо-
дятся в состоянии динамического равновесия на 
глубине 5.5–7.0 м. Под целинными солонцами они 
засолены до 10 г/л, под светло-каштановыми по-
чвами – до 5–6 г/л, их состав хлоридно-сульфат-
но-натриевый. Под лугово-каштановыми почвам 
и присутствует опресненная линза гидрокарбо-
натно-кальциевого состава и минерализацией ме-
нее 1.0 г/л, которая как бы вдавлена в засоленные 
воды. Постоянное разное засоление грунтовых вод 
под разными типами почв, отсутствие гидрографи-
ческой сети и общего уклона на равнинной терри-
тории указывают на ее бессточность (Роде, Поль-
ский, 1963). 

Режим и минерализацию грунтовых вод в прес-
ной линзе изучали на целинной падине, в ден-
драрии Джаныбекского стационара, в небольших 
взрослых многорядных лесных массивах, в узких 
2-3-рядных лесополосах, а также в отдельных кур-
тинах. Рассматриваемые лесонасаждения пред-
ставлены дубом черешчатым (Quercus robur L.), 
вязом приземистым (Ulmus pumila L.), ясенем пен-
сильванским (Fraxinus pennsylvanica Marsh.), раз-
ными видами тополей (Populus) и другими древес-
но-кустарниковыми видами.    

 В нескольких постоянных наблюдательных 
скважинах под разными элементами ландшафта 
уровень грунтовых вод (УГВ) замеряли в течение 
многих лет ежедекадно хлопушками с точностью  
± 1 см. Также были заложены временные наблюда-
тельные скважины в лесных культурах разного по-
родного состава. Все скважины нивелировали от-
носительно друг друга. Общее ежегодное значение 
УГВ определяли в скважинах, расположенных на 
солончаковом солонце, и рассчитывали как сред-
неарифметическое значение ежемесячных показа-
телей. Изменение минерализации грунтовых вод 
определяли по химическому анализу осенних проб 
(Воробьева, 1998). Использовали архивные дан-
ные Саратовской гидрогеологической экспедиции 

Нижневолжского геологического управления Ми-
нистерства геологии РСФСР.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследованиями Джаныбекского стациона-
ра выявлены основные особенности круговоро-
та воды в целинных ландшафтах Прикаспийской 
низменности, приходной частью водного балан-
са которых являются лишь атмосферные осадки. 
За 70-летний период среднее количество осадков 
составляет 291 мм. На холодный период года при-
ходится 135 мм (с амплитудой 150–498 мм), при 
месячной норме 18–25 мм. Основная часть этой 
влаги перераспределяется по площади и депониру-
ется в почвогрунте. На теплый период приходится  
156 мм (с амплитудой 44–354 мм), при месяч-
ной норме 22–33 мм. Эта влага сразу же участвует  
в эвапотранспирации наземных экосистем. Испа-
ряемость в теплое время года (апрель – сентябрь) 
многократно превышает количество осадков, до-
стигая в июле максимума – 1018 мм (Сапанов, 
2021).

Осенне-зимние осадки в результате неравно-
мерного распределения снега и периодическо-
го поверхностного стока талых вод по элементам 
микро- и мезорельефа формируют разные весен-
ние влагозапасы на разных типах почв и частично 
пополняют грунтовые воды. В целинных солонча-
ковых солонцах весенние влагозапасы почти впо-
ловину меньше выпадающих осадков за холодный 
период года (~ 80 мм), в светло-каштановых почвах 
соответствуют им (~ 144 мм), а в лугово-каштано-
вых превышают более чем в два раза (~ 332 мм). 
Ежегодно эта влага на всех типах почв расходуется 
на эвапотранспирацию растительных сообществ. 
Кроме этого, средний расход из грунтовых вод на 
всех типах почв принято считать около 30 мм/год, 
главным образом, за счет физического испарения 
(выпот) с поверхности капиллярной каймы, лишь 
на лугово-каштановых почвах он несколько боль-
ше вследствие десукции некоторых видов глубоко  
укореняющихся трав (Роде, Польский, 1963; Оло-
вянникова, 1966).

Приход воды в грунтовые воды осуществляется 
по западинам и падинам (по мнению Г.Н. Высоц-
кого (1960), “потускулярный тип” водного режима 
наблюдается, когда при сквозном промачивании 
инфильтрационные воды смыкаются с пресной 
линзой с образованием временного водяного купо-
ла, который, затем осаживаясь, пополняет эти лин-
зы и участвует в общем гидростатическом подъеме 
уровня грунтовых вод (Распопов, 1956; Роде, Поль-
ский, 1963)). 

Общие динамические явления в грунтовых во-
дах происходят вследствие инфильтрации талых 
вод и сезонной эвапотранспирации растительных 
экосистем. В иные годы ранневесеннего полного 
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промачивания почвогрунта с пополнением прес-
ных линз может не наблюдаться. Результирующей 
величиной водного баланса территории являет-
ся среднегодовой УГВ, который регулируется со-
отношением приходной и расходной его частей.  
В целом годовой подъем УГВ на территории про-
исходит в увлажненные годы, опускание – в засуш-
ливые годы. Наиболее показателен быстрый подъ-
ем УГВ более чем на 2 м в 1980–1994 гг., который, 
кстати, совпал с подъемом уровня воды в Каспий-
ском море и небольшом озере Челкар. С середи-
ны ХХ века самое низкое залегание УГВ отмечено  
в 1976 г. (7.2 м), самое высокое – в 1995 г. (4.4 м). 
Состояние динамического равновесия УГВ целин-
ных ландшафтов обусловлено в основном клима-
тическими изменениями природной среды (Соко-
лова и др., 2001; Сапанов, 2007, 2021).

Другое дело – трансформация почвенно-ги-
дрологической обстановки под влиянием агро-
лесомелиорации, когда водные и солевые потоки 
изменяются не только по скорости, но и по на-
правлению.  Например, за счет мелиорации и до-
полнительного снегонакопления в лесополосах со-
лончаковые солонцы и светло-каштановые почвы 
становятся водопроницаемыми, что вызывает пе-
риодическое полное промачивание зоны аэрации  
и отмывание верхних горизонтов от легкораствори-
мых солей, вследствие чего нижняя часть профиля  
и грунтовые воды еще более засоляются и поэтому 
по-прежнему остаются недоступными для расте-
ний. При этом расходы на эвапотранспирацию из 
зоны аэрации увеличиваются на этих типах почв до 
181 мм и 227 мм соответственно. Расходы из грун-
товых вод на мелиорированных солонцах и свет-
ло-каштановых почвах остаются прежними (физи-
ческое испарение в парообразном виде), в то время 
как на лугово-каштановых почвах происходит су-
щественное изменение механизмов расхода влаги 
из грунтовых вод вследствие увеличения десукции 
древесно-кустарниковой растительности (Базыки-
на, 1974; Оловянникова, 1996; Сиземская, 2013). 

Формирование гидрологического режима почво-
грунтов в западинах. Площадь западин колеблется 
в значительных пределах (от нескольких десятков 
до сотен квадратных метров). Количество депони-
рованной в целинных западинах воды вследствие 

поверхностного притока зависит от их емкости  
и площади водосбора, а также дополнительного 
снегонакопления. Отличительной особенностью 
этих понижений является небольшая глубина, по-
этому при периодическом поверхностном притоке 
они могут максимально вмещать около 300–500 мм  
воды. Западины заполняются водой достаточно 
часто: при сильных ливнях, зимних оттепелях, 
весеннем снеготаянии. Инфильтрация этой воды  
в почвогрунт приводит к гашению всего дефицита 
влаги в зоне аэрации и периодическому образова-
нию водяного купола (Роде, Польский, 1963).

Дальнейший механизм формирования водных 
потоков в куполе недостаточно изучен. Считается, 
что постепенное его исчезновение связано с физи-
ческим вдавливанием в пресную линзу, вследствие 
которого она и образуются. Однако встречаются 
работы, где указывается возможность их некоторо-
го растекания под прилегающие светло-каштано-
вые почвы. В любом случае инфильтрационные ку-
пола участвуют в весеннем подъеме общего зеркала 
воды во всем ландшафте без заметного изменения 
архитектуры солевого состояния всех типов почв. 
Именно это состояние указывает на процесс пре-
имущественного вдавливания купола в грунтовые 
воды с последующей гидростатической коррекцией 
его уровня во всем целинном ландшафте. 

Целинные пресные линзы в западинах часто 
бывают засоленными, по-видимому, вследствие 
превышения расходной части водного баланса 
над приходной (Роде, Польский, 1963; Сиземская, 
Бычков, 2005). О близком расположении засолен-
ных вод в конкретной западине можно судить, на-
пример, по быстрому увеличению минерализации 
почти с поверхности зеркала воды при бурении 
скважины с постепенным отбором перемешанной 
воды (табл. 2). Данное обстоятельство указывает на 
их маломощность и отсутствие значимого влагооб-
мена с подстилающим песчаным горизонтом.

Данное обстоятельство указывает на их мало-
мощность и отсутствие значимого влагообмена с 
подстилающим песчаным горизонтом.

В западинах, используемых для посадки сомкну-
тых лесных культур, пресная линза исчезает еще 
быстрее и не восстанавливается из-за увеличения 

Таблица 2. Изменение минерализации грунтовых вод под целинной западиной при увеличении глубины сква-
жины (УГВ 5.2 м)

Глубина скважины, м Сумма солей, 
г/л

СО3
2– НСО3

– СI– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+

ммоль-экв/л
5.5 1.677 0 5.6 7.6 11.8 9.5 3.8 11.7
6.8 2.510 0 4.2 14.0 21.0 16.5 9.5 13.2
7.4 3.060 0 4.6 16.4 26.5 16.5 11.0 20.0
8.0 4.102 0 4.4 19.4 39.0 17.5 11.0 34.3
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десуктивного расхода из ее капиллярной каймы. 
Восстановлению линзы не помогают даже посто-
янно возникающие здесь инфильтрационные во-
дяные купола за счет лучшего снегозадержания и 
поверхностного стока талых вод при оттепелях. 
Иными словами, в западинах вся поступающая  
в почвогрунт инфильтрационная вода всегда пол-
ностью тратится на эвапотранспирацию лесона-
саждений, так как их корневые системы занимают 
весь объем зоны аэрации почвенного профиля до 
капиллярной каймы. Многие виды посаженных де-
ревьев и кустарников в процессе роста и развития 
вполне приспосабливаются к динамике ежегодных 
почвенных влагозапасов и могут функционировать 
достаточно долго (Оловянникова, 1976; Сапанов, 
2003; Колесников, 2019). Именно поэтому свое- 
образный колочно-западинный ландшафт на Джа-
ныбекском стационаре сохраняется без агротехни-
ческих и лесоводственных уходов более 70 лет.  

Формирование гидрологического режима почво-
грунтов в падинах. Под целинными большими па-
динами гидрологический режим пресных линз зна-
чительно отличается от сценария движения водных 
потоков в западинах. Заполнение падин происхо-
дит лишь в результате периодического поверхност-
ного весеннего притока талых вод с образованием 
кратковременно существующих озер (3–10 дней) 
глубиной 50–100 см. Такой поверхностный сток 
талых вод в падины происходит через каждые не-
сколько лет за счет быстрого снеготаяния при уста-
новлении в течение нескольких дней постоянных 
суточных температур воздуха выше 0°С на фоне 
промерзшей почвы, которая препятствует впи-
тыванию влаги in situ. Инфильтрация этой воды 
в почвогрунт приводит к образованию водяного 
купола. Было подсчитано, что при поступлении 
1000 мм дополнительной инфильтрационной вла-
ги водяной купол может выходить на поверхность 
почвы при изначальном уровне воды в пресной 
линзе около 7 м. В дальнейшем в результате эва-
потранспирации растительных сообществ и гидро-
статического выравнивания общего зеркала грун-
товой воды эти купола исчезают (Роде, Польский, 
1963; Базыкина, Максимюк, 1978). 

 Интересен вопрос о мощности самой пресной 
линзы в падинах. По данным Саратовской гидро-
геологической экспедиции, в целинной падине 
химический анализ отобранных образцов из пье-
зометрических скважин, фильтры которых распо-
ложены на глубине 9–12 м от поверхности почвы 
в тяжелом суглинке, выявляет наличие пресной 
линзы с общей минерализацией 0.2–0.4 г/л, тогда 
как вода из подстилающего песчаного межпласто-
вого горизонта с фильтрами на глубине 15.2–17.3 м  
показывает минерализацию 0.5–2.5 г/л. Кроме 
этого, выявлено резкое уменьшение засоленно-
сти грунтов в подстилающем песчаном горизонте 
под засоленными светло-каштановыми почвами 

вблизи падины (см. табл. 1), что, по-видимому, 
указывает на рассоляющее воздействие подстила-
ющего межпластового  горизонта инфильтрацион-
ными водами при их горизонтальном оттоке. 

Как видим, тезис о транзите инфильтрацион-
ной воды под целинными падинами в межпласто-
вый горизонт легкого механического состава через 
давно существующую пресную линзу в тяжелом 
суглинке представляется вполне вероятным, но 
трудно доказуемым. При существовании этого ме-
ханизма на бессточной равнинной местности такой 
горизонтальный отток по подстилающему гори-
зонту, обладающему высокой влагопроводностью, 
будет вызывать гидростатический подъем и вырав-
нивание общего зеркала грунтовых вод под всеми 
типами почв. Наличие такого процесса предпола-
гает некоторое накопление пресной инфильтраци-
онной воды в подстилающем песчаном горизон-
те, а результирующей величиной является общий 
подъем грунтовых вод во всем ландшафте.   

Эвапотранспирационный расход травяных эко-
систем в летний период вызывает обратный во-
дный поток с неравномерным опусканием УГВ 
под разными типами почв. При этом в целинных 
падинах опускание воды вызывает образование 
депрессионной воронки, днище которой распо-
лагается ниже общего УГВ, что указывает не толь-
ко на выпот, но и на десукцию степных травяни-
стых видов из капиллярной каймы пресной линзы  
(рис. 1). При этом замещающий подток в эту де-
прессию, очевидно, может происходить имен-
но из нижележащего песчаного межпластового 
горизонта.  

Представленный здесь сценарий впервые рас-
крывает особенности естественного круговорота 
воды на целинной равнинной бессточной террито-
рии с вовлечением подстилающего горизонта в ги-
дростатическую коррекцию общего зеркала воды, 
однако он имеет ряд предположений, поэтому не 
может считаться достоверно доказанным, хотя  
и полностью объясняет пестроту и сохранность 
минерализации грунтовых вод под разными типа-
ми почв на фоне потускулярного водоснабжения  
и годовой ее динамики.

Достоверное доказательство водообмена меж-
ду тяжелым суглинком и подстилающим песчаным 
горизонтом стало возможным с появлением искус-
ственных лесных экосистем, которые начали вы-
ращивать здесь с середины ХХ в. Существующее 
разнообразие лесных культур по ассортименту, 
способам посадки и размещению на падинах позво-
ляет выявить некоторые механизмы движения воды  
в насыщенных грунтах.    

Особенности почвенно-гидрологической обстанов-
ки в облесенных больших падинах. Начиная с 1951 г.  
на Джаныбекском стационаре в падинах ста-
ли создавать разнообразные лесные насаждения. 
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Наиболее интересны многорядные лесные мас-
сивы, в которых в период от 22 до 27 лет пресная 
линза начинает постепенно засоляться, особенно 
под древостоями из дуба черешчатого и вяза при-
земистого, которые имеют двухъярусную корневую 
систему: первый ярус у них расположен в верхнем 
почвенном горизонте весеннего влагонакопления, 
второй – в капиллярной кайме пресной линзы. 
Сильный десуктивный расход из капиллярной кай-
мы вызывает образование под такими древостоями 
сезонной чашеобразной выположенной депресси-
онной воронки в пресной линзе глубиной до 2.5 м 
(Оловянникова, 1977, 1996; Сапанов, 2000). 

Наиболее сложным оказалось вычисление де-
сукции из грунтовых вод из-за постоянного заме-
щающего подтока в эту депрессию, который труд-
но корректно определить. На стационаре скорость 
подтока учитывали двумя методами (с использо-
ванием разных коэффициентов удельной водоот-
дачи). По первому методу подток определяли по 
скорости осеннего подъема уровня воды после 
прекращения вегетации растений, по второму – 
кроме этого учитывали еще и скорость ночного 
восстановления уровня после дневной транспира-
ции древостоя. Этими методами было подсчитано, 
что ежегодная десукция из пресной линзы у дуба 
и вяза составляет более 450 мм/год, а общий эва-
потранспирационный расход приближается к ис-
паряемости (Киссис, Польский, 1963; Оловянни-
кова, 1977; Сапанов, 2003; Колесников, 2019). При 
такой десукции насаждений весь запас пресной 
линзы, который составляет около 3600 мм пресной 
воды в тяжелосуглинистом горизонте, должен быть 
израсходован в течение 8 лет. В действительности 
же, очевидно, в силу разных причин: постепенного 
увеличения листовой массы в течение длительного 

времени и периодического пополнения пресной 
линзы инфильтрационными водами – ее исчерпа-
ние начинается с 25-летнего возраста, что регистри-
руется по резкому увеличению ее минерализации, 
которая затем стабилизируется на уровне 6–7 г/л  
(рис. 2).

Это связано с тем, что именно при таком засо-
лении начинается распад древостоев. Например, 
единичные экземпляры дуба в срединной части 
многорядного лесного массива начинают погибать 
вне зависимости от рангов развития деревьев после 
достижения минерализации грунтовых вод около 
3 г/л. В дальнейшем, по мере увеличения вторич-
ного сульфатно-хлоридно-кальциевого засоления 
линзы до 4.0–6.5 г/л, здесь отмечается полный рас-
пад дубового древостоя из-за дефицита воды, так 
как деревья перестают ее потреблять. Аналогичное 
вторичное засоление пресной линзы, сопровожда-
ющееся гибелью дуба, вяза и тополей, отмечает-
ся на других падинах (Оловянникова, Линдеман, 
2000; Сапанов, 2005). Уровень засоления пресной 
линзы после распада посаженного древостоя со 
временем не уменьшается, вследствие сохранно-
сти высокой десукции спонтанно появляющимся 
подростом самосевных видов других деревьев и ку-
старников. Иными словами, при наличии древес-
но-кустарниковой растительности восстановление 
пресной линзы не происходит. 

Именно этот процесс исчерпания пресной лин-
зы в срединной части лесных массивов позволил 
предположить механизм замещения десуктив-
но израсходованной влаги восходящим подто-
ком из подстилающего песчаного горизонта (Са-
панов, 2000, 2003). В частности, на это указывает 
как выположенное дно депрессионной воронки  
с уклоном всего 0.23 ± 0.1 градусов (табл. 3), так и 

Рис. 1. Сезонная динамика уровня грунтовых вод за трехлетний период на солончаковом солонце с целинной пу-
стынной растительностью (1) и на лугово-каштановой почве двух больших падин с целинной степной и древес-
но-кустарниковой растительностью, (2) и (3) соответственно. 
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неизменная сохранность пресной воды в линзе под 
целинной падиной вокруг лесного массива и даже 
под опушечными рядами деревьев (табл. 4).  

Опушечная зона в линзе под насаждением ши-
риной не более 8–10 м длительное время остается 
опресненной, по-видимому, за счет бокового под-
тока пресной воды из-под примыкающей части па-
дины по явно выраженному здесь уклону более чем 
21° (табл. 3–4). 

Поэтому деревья здесь продолжают оставаться 
здоровыми. Однако если древостой располагается 
близко к краю падины, то опушечные деревья так-
же погибают вследствие бокового подтока засолен-
ной воды из-под примыкающей светло-каштано-
вой почвы (Сапанов, 2003). 

Совершенно не засоляется пресная линза при 
посадке узких лесополос на падине, даже при ис-
пользовании высокотранспирирующих видов, на-
пример из вяза приземистого. В вязовом двухряд-
ном 70-летнем насаждении концентрация солей 
не превышает 0.880 г/л. Как видим, в опушечных 
рядах массивных древостоев и в узких лесополосах 
десуктивный расход из капиллярной каймы прес-
ной линзы, очевидно, гасится боковым подтоком 

воды из-под примыкающей целинной части пади-
ны. В свою очередь на целине пресная линза пе-
риодически пополняется инфильтрационной та-
лой водой, которая обычно безвозвратно теряется 
в виде оттока по подстилающему песчаному гори-
зонту. Именно перехват этой пресной воды позво-
ляет обосновать создание экологически нейтраль-
ных древостоев по отношению к пресным линзам. 
Получение такого практического результата воз-
можно только созданием узких лесных полос или 
небольших куртин с равномерным размещением 
их вдали от края падины. Существующие на па-
динах вблизи стационара единичные 100-летние 
здоровые экземпляры дуба черешчатого и курти-
на вяза гладкого (Ulmus laevis Pall.) подтверждают 
данный тезис.

Изученность и длительный мониторинг 
водно-солевого режима всех типов почв равнинной 
Прикаспийской территории в целинном и облесен-
ном состоянии ранее позволили нам предложить 
аналогичные варианты создания лесонасаждений 
(Сапанов, 2003), однако проведенный здесь ана-
лиз выявил весь сценарий движения воды в ланд-
шафте, в том числе потускулярный вертикальный 

Рис. 2. Динамика вторичного засоления пресной линзы под культурами дуба в падине. Ионы: 1 – НСО3
–; 2 – СI–; 

3 – SO4
2–; 4 – Ca2+; 5 – Mg2+; 6 – Na+ (цит. по Сапанов, 2003, с дополнением).

Таблица 3. Наибольшие уклоны в уровнях воды в пресной линзе внутри насаждения дуба черешчатого 35-лет-
него возраста и в опушечной зоне

Участок Время года Уклон УГВ, град Стандартное отклонение

Внутри насаждения
Весна 0.23 0.1
Лето 0.32 0.1

Опушка
Весна 3.43 2.5
Лето 21.2 2.1
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водообмен с подстилающим песчаным горизонтом 
по замкнутым локальным понижениям рельефа 
(большие падины). Это существенно детализиру-
ет и углубляет наши представления о круговороте 
воды в полупустыне Северного Прикаспия, а так-
же позволяет создать устойчивые лесные культуры 
с гидрологически неистощительным режимом вла-
гопотребления за счет использования безвозвратно 
теряемых инфильтрационных вод. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В агролесомелиоративных системах Джаны-
бекского стационара, который расположен на тя-
желосуглинистых комплексных почвах Северного 
Прикаспия, исследовали гидрологию почвогрунтов  
с целью оптимизации лесовыращивания. 

Показано, что на этой территории участие грун-
товых вод в круговороте влаги под разными типами 

Таблица 4. Осенняя минерализация и состав грунтовых вод по профилю: целинный солончаковый солонец –  
целинная светло-каштановая почва – целинная лугово-каштановая почва большой падины – лесной мас-
сив шириной 100 м из 35-летних культур дуба черешчатого – 36-летние культуры боярышника мягковатого 
(Crataegus submollis Sarg.)

№
Сумма 
солей,

г/л

ммоль-экв/л

СО3
2– НСО3

– СI– SO4
2– Ca2+ Mg2+ Na+

Солончаковый солонец (50 м от падины)

1 9.09 0 6.8 76 62 29.6 21.7 93.5

Светло-каштановая почва (на склоне падины)

2 6.07 0 4.7 2.2 81.5 20.5 16.5 51.4

Целинная восточная часть падины (16 м от опушки культур)

3 0.84 0 6.2 4.6 1.4 4.7 3.7 3.8

Целинная восточная часть падины (5 м от опушки)

4 0.90 0 6.6 2.3 3.9 6.3 4.2 2.3

Опушечный восточный 1 ряд древостоя

5 0.91 0 7.2 3.8 1.9 6.3 2.6 4

Опушечная зона древостоя (2 м от 1 ряда)

6 1.01 0 5 9.7 1.4 8.9 5.3 1.,9

Опушечная зона древостоя (4 м от 1 ряда)

7 1.13 0 4.2 14.3 1.4 11.1 3.6 1.3

Опушечная зона древостоя (8 м от 1 ряда)

8 1.30 0 4.2 18.1 0.5 13.2 9.4 0.2

Срединная часть древостоя (50 м от восточной  пушки)

9 4.89 0 5 41.4 34.5 52.2 27.8 3.4

Срединная часть древостоя (25 м от западной опушки)

10 4.94 0.6 4.8 32.4 42.8 40.4 25.3 14.3

Опушечный западный 1 ряд древостоя

11 1.23 0 5.6 12.8 1.9 11.1 8.4 0.8

Культуры боярышника

12 1.42 1.4 5.5 16.4 1.3 7.7 6.5 9
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почв сильно различается. Роль засоленной воды  
в эвапотранспирации растительности на солонча-
ковых солонцах и светло-каштановых почвах, рас-
положенных на возвышенных участках, совершен-
но незначительна, так как ее расход осуществляет-
ся в основном в виде физического испарения. 

Роль воды из пресных линз локальных пони-
жений рельефа (западины и большие падины) с 
лугово-каштановыми почвами достаточно велика  
и существенно различается в зависимости от их 
площадей. В небольших западинах, где эта линза 
изначально маломощна и неустойчива, лесонаса-
ждения полностью ее исчерпывают. Сохранность 
древостоев здесь зависит от степени дополнитель-
ного влагонакопления всей почвенно-грунтовой 
толщей за счет частого снегосбора и зимне-весен-
него поверхностного притока талых вод.  

Целинные большие падины заполняются талой 
водой лишь периодически, через каждые несколь-
ко лет, инфильтрация этой влаги пополняет прес-
ные линзы и расходуется на горизонтальный отток 
по подстилающему песчаному горизонту, вызывая 
одновременный, гидростатически обусловленный, 
сезонный вертикальный подъем уровня воды под 
засоленными типами почв. 

На облесенных падинах под массивными лесо-
насаждениями в пресной линзе превалирует де-
суктивный расход, который вызывает ее исчерпа-
ние в период от 22 до 27 лет до критического для 
деревьев уровня. Это связано с тем, что ежегодное 
замещение воды в срединной части древостоя про-
исходит за счет гидростатического вертикального 
восходящего потока влаги из подстилающего пес-
чаного горизонта в выположенное дно депрессион-
ной воронки в линзе. В опушечных рядах, а также 
в узких лесополосах и под отдельными небольши-
ми куртинами такое замещение осуществляется за 
счет бокового подтока пресной воды из-под целин-
ной части падины по заметному уклону депресси-
онной воронки. 

Проведенные исследования впервые раскры-
вают общий сценарий климатогенного динамиче-
ски-равновесного стояния уровня грунтовых вод 
на комплексных типах почв Северного Прикаспия 
при участии в круговороте влаги песчаного под-
стилающего горизонта под локальными мезопо-
нижениями рельефа (большие падины) и выявля-
ют возможность создания небольших по размеру 
устойчивых лесонасаждений с экологически не-
истощительным гидрологическим  режимом, при 
котором десуктивный  расход из пресных линз бу-
дет замещаться инфильтрационной водой, безвоз-
вратно теряемой на внутригрунтовый отток.  
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Ensuring Sustainable Water Supply of Forest Plantations on Intrazonal Gleyic 
Kastanozems of the Northern Caspian Sea Region
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Groundwater level, mineralisation and gradients were studied under different types of soils occupied 
by virgin field and forest vegetation to substantiate the possibility of creating sustainable forest stands. 
Summarised were the results of studying the characteristics of water cycle on saline haplic kastanozems 
and sodic solonetz soils, as well as on desalinated gleyic kastanozems. Vertical multidirectional moisture 
exchange with the underlying sandy horizon along local meso-depressions of the relief (depressions with 
meadow-chestnut soils) was demonstrated: descending during infiltration of thaw water and ascending 
as a result of an updraft by massive forest plantations. Explored has been the possibility of creating 
hydrologically neutral sustainable small groves and narrow shelter belts in the depressions, their water 
supply ensured by infiltrating thaw water, which has been historically irretrievably lost to groundwater 
outflow through the underlying sandy horizon.

Keywords: arid region, meso-depressions, fresh water lens, forest plantations, water exchange, underlying 
sandy horizon.
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