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Использование дистанционных микроволновых методов мониторинга засоленных почв ограни-
чено слабой изученностью диэлектрических и радиоизлучательных характеристик солевой корки,
образующейся на поверхности солончаков. Приведены результаты комплексных исследований
по оценке суточных вариаций действительной и мнимой частей комплексной диэлектрической
проницаемости сорового солончака (Sodic Gleyic Solonchak). Образцы солевой корки солончака
отбирали в летний период в Алтайском крае на территории Кулундинской степи с участка площа-
дью 2 × 2 м в течение 34 ч с периодичностью 1 ч. В лабораторных условиях измеряли их диэлектри-
ческие характеристики, определяли влажность, плотность, делали химический анализ водной вы-
тяжки. Лабораторные измерения диэлектрических параметров солончака проводили методом мо-
стовых схем на частоте 1.41 ГГц при контроле температуры в диапазоне 265–320 K и влажности в
диапазоне 0–0.50 см3/см3. Получена зависимость объемной влажности солончака от коэффициента
излучения, которая может быть использована для оценки засоленности почвы по данным дистан-
ционного зондирования в микроволновом диапазоне. Изучено влияние температуры на диэлектри-
ческие и радиоизлучательные характеристики солончака. На зависимостях коэффициента излуче-
ния от температуры выделяются интервалы с разным поведением радиоизлучательных характери-
стик. Для каждого интервала установлены линейные зависимости коэффициента излучения
солончака от температуры. Выявлены суточные вариации радиоизлучательных характеристик по-
верхности солончака. Показано, что радиоизлучательные характеристики солончака зависят от со-
отношения между температурой, влажностью и засоленностью. Изученные закономерности мик-
роволнового излучения солончаков могут быть использованы при разработке методов радиофизи-
ческого мониторинга засоленных почв.

Ключевые слова: комплексная диэлектрическая проницаемость, коэффициент излучения, микро-
волновый диапазон, засоленные почвы, минерализация, почвенный раствор
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ВВЕДЕНИЕ
Засоление почв наблюдается в региональном и

глобальном масштабах. Площади, занятые засо-
ленными почвами, исчисляются миллионами гек-
тар [4, 6, 11, 13]. Засоление способствует снижению
биологической продуктивности почв, что является
угрозой продовольственной безопасности многих
стран, где имеются засоленные почвы. Данная
проблема актуальна для многих регионов Россий-
ской Федерации [1, 3, 6, 10], в частности Алтайско-
го края, Новосибирской и Омской областей, где
значительное количество почв засолено.

Ветровой перенос минеральных солей с по-
верхности соляных кор, солончаков, днищ вы-
сохших высокоминерализованных озер, мигра-
ция химических элементов с водным потоком
(реки, ручьи), грунтовыми водами способствуют

накоплению токсичных солей в незасоленных
почвах и пресных озерах. В свою очередь это мо-
жет привести к деградации растительности, акти-
визации процессов опустынивания территорий и
оказать влияние на мезоклимат, динамику и
свойства приземного слоя атмосферы [22, 27, 28].
Действенный мониторинг этих процессов и про-
гнозная оценка сценариев их дальнейшего разви-
тия возможны с использованием оперативных
методов дистанционного зондирования [16].

Для обнаружения и картографирования засо-
ленных почв используются аэрофотоснимки, ви-
деоизображения, мультиспектральные и гипер-
спектральные данные, получаемые со спутников.
Оптические методы дистанционной диагностики
засоленных почв, применяемые в промышлен-
ных масштабах, основаны на дешифрировании
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состояния растений по плотности фототона и ве-
гетационным индексам. Результаты дистанцион-
ного зондирования подстилающей поверхности
со спутников Landstat ТМ и Spot используют для
выявления и картографирования участков почвен-
ного засоления [18, 24]. Засоленность почв оцени-
вается по данным дистанционного гиперспек-
трального зондирования и наземных измерений
электропроводности почвы на тестовых участках
[23, 30]. Использование данных дистанционного
зондирования, методов имитационного модели-
рования и результатов геофизических исследова-
ний позволяет различать почвы с разным уровнем
засоления, а также выявить направленность про-
цессов засоления–рассоления [19]. Простран-
ственная изменчивость влажности и засоленности
почвы может быть рассчитана на основе совмест-
ного использования радиолокационных изобра-
жений и результатов контактных измерений элек-
тропроводности почвы [20]. Предложен алгоритм
определения засоленности почвы по значениям
мнимой части комплексной диэлектрической
проницаемости [17].

Применение данных дистанционного микро-
волнового зондирования для картографирования
территорий, подверженных процессам почвенно-
го засоления, основано на отличии диэлектриче-
ских и радиоизлучательных характеристик засо-
ленных и незасоленных почв. Ограничения по
практическому использованию микроволновых
методов связаны с пространственно-временны-
ми вариациями влажности и засоленности, влия-
нием растительного слоя, экранирующего мик-
роволновое излучение почвы. Помимо этого ра-
диоизлучательные характеристики засоленных
почв могут совпадать с радиоизлучательными ха-
рактеристиками других типов подстилающей по-
верхности. Это затрудняет интерпретацию мик-
роволновых данных, снижает вероятность пра-
вильного распознавания засоленных почв и не
позволяет классифицировать их по степени засо-
ленности и типу засоления почв. Временные ва-
риации засоленности почвы могут быть оценены
по данным дистанционного зондирования в оп-
тическом и микроволновом диапазонах [25].

Радиоизлучательные характеристики засолен-
ных почв, особенно солончаков, широко распро-
страненных в аридных и полуаридных зонах, зани-
мающих территории до десятков и сотен квадрат-
ных километров, зависят от совокупного влияния
температуры, влажности, засоленности и в тече-
ние суток могут изменяться в широком диапазоне.
Для правильной интерпретации данных микро-
волнового дистанционного зондирования необхо-
димо знать пространственно-временную измен-
чивость радиоизлучательных характеристик со-
лончаков. Наибольшее влияние на микроволновое
излучение солончака оказывает солевая корка на
его поверхности, толщина которой сравнима с

толщиной скин-слоя, зависящей от диэлектриче-
ских характеристик засоленного грунта.

В настоящей работе приведено сопоставление
контактных измерений температуры, объемной
доли воды в засоленной почве, минерализации
почвенного раствора в солевой корке сорового
солончака (Puffic Solonchak (WRB, 2006); Puffic
Solonchak Aridic (FAO, 1988); Sodic Gleyic Solon-
chak (WRB, 2014)) с диэлектрическими и радиоиз-
лучательными характеристиками, измеренными
в лабораторных условиях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в летний период на

территории Кулундинской степи, находящейся на
юге Западной Сибири. По климатическим услови-
ям вся территория относится к засушливой зоне с
годовой суммой осадков 230–260 мм. В качестве
объекта исследования был выбран высохший уча-
сток бессточного содового озера Петухово с коор-
динатами 52°6′53.02″ N, 79°10′16.60″ E. Отбор об-
разцов засоленного грунта производили в течение
трех суток после выпадения атмосферных осадков.
Во время полевых измерений атмосферные осадки
отсутствовали.

На исследуемом участке площадью 2 × 2 м в те-
чение 34 ч с периодичностью 1 ч отбирали образцы
засоленного грунта с поверхностного слоя 0–2 см
для измерения в лабораторных условиях диэлек-
трических характеристик, определения влажности
и химического анализа водной вытяжки. Темпера-
туру почвы измеряли на глубине 1 см ртутным тер-
мометром ТМ-10. Суточные температуры почвы в
слое 0–1 см изменялись от 286 в ночные часы до
318 К в дневное время. Грунтовые воды залегали
на глубине 0.4 м. По гранулометрическому соста-
ву почвы легкоглинистые, содержание физиче-
ской глины (частиц <10 мкм) 45–49%.

Для количественного описания содержащейся
в образцах воды использовали объемную (WV =
= Vв/V [см3/см3]) и массовую (  [г/г])
доли, связанные между собой отношением WV =
= (ρ/ρв) WM, где V, Vв – объемы почвы и жидкой
фазы, М = Мсух + Мв – масса влажного почвенно-
го образца, Мсух, Мв – массы сухой почвы и воды,
ρ, ρв = 1 г/см3 – плотность почвы в естественном
сложении и воды. Плотность почвы в естествен-
ном сложении и сухом состоянии контроливали
буровым методом путем отбора почвенного образ-
ца в натурных условиях в емкость объемом 3.7 см3.

Массовая доля соли в сухом образце, опреде-
ленная по формуле Wсоли = Мсоли/Мсух, где Мсоли –
масса соли в первой водной вытяжке (при соотно-
шении почвы и воды 1 : 5 [3]), составила 0.336 г/г.

По данным анализа химического состава вод-
ной вытяжки установлено, что в почвенном рас-
творе присутствуют в больших количествах кар-

= вMW M M



196

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2019

РОМАНОВ

бонаты, сульфаты, хлориды и натрий, магний,
кальций (табл. 1). Поэтому вероятно отложение на
поверхность солончака следующих минеральных
солей Na2CO3, Na2SO4, MgSO4, MgCl2 и их кри-
сталлогидратов Na2CO3 ⋅ 10H2O, Na2SO4 ⋅ 10H2O,
MgSO4 ⋅ 7H2O, MgCl2 ⋅ 6H2O. Высокогигроско-
пичная соль CaCl2 может находиться в почве в
растворенном виде, кратковременно выкристал-
лизовываясь на поверхности засоленной почвы
при высоких температурах окружающей среды,
превышающих температуру плавления кристал-
логидратов CaCl2 ⋅ 6H2O.

Влажность и температура оказывают влияние
на концентрацию почвенного покрова, диффу-
зию, реакции обмена между раствором и твердой
фазой [5]. За время эксперимента объемная доля
воды в засоленной почве (WV) изменялась в пре-
делах 0.30–0.69 см3/см3, сумма солей (Z) в почве в
поверхностном слое 0–3 см, определенная на
сухую почву и выраженная в [г/г], изменялась в
пределах 0.25–0.5 г/г. Сумма солей в слое почвы
0–1 см достигала 0.6–0.8 г/г.

В лабораторных условиях исследовали диэлек-
трические характеристики засоленных почв на
частоте 1.41 ГГц. На этой частоте наблюдается
значительное влияние растворенных минераль-
ных солей на диэлектрические характеристики
почвенного раствора. Применение микроволно-
вых радиометров, работающих на данной частоте
(в частности на спутнике SMOS (ESA)), позволя-
ет использовать полученные данные при разра-
ботке дистанционных микроволновых методов
диагностики засоленных почв.

На лабораторной установке мостового типа
(рис. 1), созданной на основе измерителя разно-
сти фаз ФК2-18, измеряли модуль  и фазу 
комплексного коэффициента прохождения элек-
тромагнитной волны через образец засоленной
почвы, помещенный в измерительный контейнер
(коаксиальный волновод объемом 3.7 см3). Обос-
нование выбора метода мостовых схем для реше-
ния электродинамической задачи о прохождении
электромагнитной волны через слой диэлектрика,
описание использованной аппаратуры, методика
расчета диэлектрических и радиоизлучательных
характеристик образцов, а также оценочные зна-
чения возникающих погрешностей подробно опи-
саны в работе [7].

Перед измерением каждый образец измельча-
ли и тщательно перемешивали до однородного
состояния. В зависимости от влажности грунта и
его набивки в измерительный контейнер массы
исследуемых образцов составляли 3.3–5.5 г, плот-
ности влажной почвы и плотности сухого сложе-
ния составляли соответственно ρвл ≈ 0.9–1.5 г/см3,
ρсух ≈ 0.6–1.09 г/см3. Различие массы и плотности
исследованных образцов учитывали при обработ-
ке результатов диэлектрических измерений.
Увлажнение образцов производили дистиллиро-
ванной водой.

Для описания диэлектрических и радиоизлу-
чательных характеристик жидкостей использу-
ются комплексная диэлектрическая проницае-
мость  комплексный показатель прелом-
ления  где  – действительная и
мнимая части комплексной диэлектрической про-

A ϕ

ε = ε ε'+ ",i
= ε = + κ,N n i ε ε', "

Таблица 1. Результаты химического анализа водной вытяжки из почв, мг/кг

Примечание. Использованные методы химического анализа: ГОСТ 26424-85 “Почвы. Метод определения ионов карбоната
и бикарбоната в водной вытяжке”; ГОСТ 26425-85 “Почвы. Методы определения иона хлорида в водной вытяжке”;
ГОСТ 26426-85 “Почвы. Методы определения иона сульфата в водной вытяжке”; ГОСТ 26428-85 “Почвы. Методы опреде-
ления кальция и магния в водной вытяжке”; ГОСТ 26423-85 “Почвы. Методы определения удельной электрической прово-
димости, рН и плотного остатка водной вытяжки”; ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.51-08 “Методика выполнения измерений массовой до-
ли нитритного азота в почвах, грунтах, донных отложениях, илах, отходах производства и потребления фотометрическим ме-
тодом с реактивом Грисса”. М., 2008; ГОСТ 26489-85 “Почвы. Определение обменного аммония по методу ЦИНАО”;
ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.67-10. “Методика измерений массовой доли азота нитратов в пробах почв, грунтов, донных отложений,
илов, отходов производства и потребления фотометрическим методом с салициловой кислотой”. М., 2010. Натрий рассчиты-
вался по разности сумм анионов и катионов.

Время отбора Cl– Ca2+ Mg2+ Na+ Сумма солей

31.07 05:00 45000 107970 16086 2288 <10 144 86601 44.3 0.6 258089.0
09:00 37200 83570 20006 632.8 80 24 74554.9 15.4 0.7 216067.7
11:00 45600 104920 19761 572.6 160 24 88647.7 23.6 0.8 259685.3
14:00 50100 120 475 21686 805.8 100 12 99878.5 25.7 0.2 293057.4
18:50 75600 154025 <35.5 1197.1 160 24 118673.1 57.7 <0.1 349679.3
22:00 61500 146095 30821 948.8 100 36 124578 17.4 <0.1 364078.9

01.08 04:00 82800 201910 37786 4470 <10 144 166307 39.6 0.5 493417.0
10:00 87000 193370 32186 4854 <10 144 162811 35.5 0.5 480365.0
11:00 62700 157685 26586 3500 <10 132 126 420 28.5 0.4 377022.0
12:00 46200 121085 23961 4538 <10 120 98765 35.2 0.4 294669.0
13:00 33300 85705 9611 2160 <10 108 64989 18.1 0.3 195873.0

−2
3CO −

3HCO −2
4SO −

3NO −
2NO
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ницаемости,  – показатели преломления и по-
глощения, связанные соотношениями [7]:

(1)

(2)
а также коэффициент излучения χ, связанный с 
и  соотношением:

(3)

Лабораторная установка представлена на рис. 1.
Процесс измерений заключался в следующем. С
помощью делителя мощности выполняли балан-
сировку мостовой схемы, в плечо которой уста-
навливался пустой измерительный контейнер.
Сигнал от генератора подавался на делитель
мощности и делился поровну между опорным и
измерительным каналами. На фазометре устанав-
ливали начальные значения разности фаз и
ослабления, соответствующие незаполненному
контейнеру. Затем контейнер заполняли исследу-
емым образцом и по индикатору ФК2-18 отсчи-
тывали значения  и 

Интерпретирующие формулы, служащие для
расчета диэлектрических и радиоизлучательных
параметров по результатам измерений в мосто-
вых схемах, получаются из решения электродина-
мической задачи о прохождении электромагнит-
ной волны через слой диэлектрика конечной тол-
щины, помещенного в однородную регулярную
линию передачи [7].

Технические характеристики установки: диапа-
зон однозначных измерений фазы ±180° (абсолют-
ная погрешность 2°); диапазон измерения ослабле-
ния от 0 до 60 дБ; абсолютная погрешность 0.5 дБ.

Методика измерения диэлектрических харак-
теристик засоленных почв при разных значениях
влажности. Перед измерением диэлектрических
характеристик исследуемые образцы выдержи-
вали в сушильном шкафу при температуре 378 К
до постоянной массы. Сразу после высушивания
первый образец, не успевший насытиться атмо-
сферной влагой, закладывали в контейнер и из-
меряли его диэлектрические характеристики, со-
ответствующие нулевой влажности. В оставшие-
ся высушенные образцы добавляли определенное
количество дистиллированной воды для получе-
ния требуемой влажности. Приготовленные об-
разцы тщательно перемешивали, закладывали в
герметизированные бюксы и выдерживали в них
не менее 2 ч для того, чтобы вода равномерно рас-
пределилась по засоленному грунту, и заверши-
лись возможные процессы гидратации мине-
ральных солей при их взаимодействии с почвен-
ной водой.

Значение  определяли гравиметрическим
способом, основанном на высушивании и взве-
шивании исследуемых образцов. Для этого обра-

κ,n

ε = − κ2 2' ,n

"ε = κ2 ,n
n

κ

χ =
+ + κ2 2

4 .
( 1)

n
n

A ϕ.

W

зец помещали в сушильный шкаф и выдерживали
в течение 8–24 ч при температуре 378 К, после че-
го взвешивали на аналитических весах с точно-
стью до 0.001 г. Высушивание продолжали до по-
стоянной массы исследуемого образца. Измере-
ния диэлектрических параметров засоленного
грунта производили при температуре 297 ± 1 К.

Методика измерения диэлектрических характе-
ристик влажных засоленных почв при разных тем-
пературах. Использовали образцы засоленного
грунта с той же влажностью, которая была на мо-
мент отбора проб. Образцы измельчали до одно-
родного состояния, закладывали в измеритель-
ный контейнер, после чего помещали в термо-
стат и замораживали при температуре 265 К.
Измерения диэлектрических характеристик ис-
следуемых образцов проводили в процессе по-
степенного повышения температуры термостата
до 318 К. Выбор максимального значения темпе-
ратуры обусловлен тем, что до такой температу-
ры прогревалась поверхность солончака во вре-
мя полевых исследований.

Измерения температуры производили элек-
тронным термометром с погрешностью не более
0.5 К. После диэлектрических измерений образец
извлекали из контейнера, взвешивали на аналити-
ческих весах с погрешностью не более 0.0001 г, по-
сле чего помещали в сушильный шкаф и высуши-
вали до постоянной массы. По измеренным значе-
ниям массы влажного и высушенного образцов и
известному объему контейнера рассчитывали объ-
емную влажность засоленного образца.

Во время эксперимента в натурных условиях
объемная долы воды в засоленной почве в поверх-
ностном слое солончака изменялась от WV = 0.69
(сильно увлажненная почва) до 0.06 (сухая поч-
ва). Значения скин-слоя засоленной почвы, рас-
считанные по данным предварительных лабора-
торных измерений диэлектрических характери-

Рис. 1. Блок-схема лабораторной установки мостово-
го типа на основе измерителя фаз ФК2-18: Г – генера-
тор сигналов высокочастотный Г4-76, ДМ – делитель
мощности согласованный, ЛПД – линия переменной
длины, А1, А2, А3 – согласующие коаксиальные атте-
нюаторы, И – измерительный блок фазометра, К –
контейнер для образца, А и Б – опорный и измери-
тельный каналы.

Г ДМ ЛПД А1
А

Б

А2

А3 И

К

30 дБ

10 дБ
20 дБ
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стик на частоте 1.41 ГГц, в диапазоне изменения
объемной влажности в натурных условиях (W =
= 0.69–0.06 см3/см3) составили 0.4–1.2 см. Исхо-
дя из этого, отбор проб засоленной почвы прово-
дили в слое 0–2 см. Диэлектрические характери-
стики образцов измеряли в интервале температур
от 265 до 318 К.

Экспериментальные данные об изменениях
диэлектрических характеристик при вариациях
температуры и объемной влажности аппрокси-
мировали непрерывными зависимостями с помо-
щью программы Origin 6.1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние объемной влажности. Влияние объ-

емной влажности на диэлектрические и радио-
излучательные свойства засоленной почвы ис-
следовали на частоте 1.41 ГГц в диапазоне WV =
= 0–0.49 см3/см3 при температуре 297 К. На рис. 2а
приведены значения  и  измеренные при раз-
ных значениях WV. Видно, что при увеличении WV
значения  и  возрастают, причем скорости воз-

растания  и  в разных интервалах влажно-

сти существенно различаются. Так, в интервале

WV = 0–0.17 см3/см3   а в

интервале 0.30–0.49 см/см3,  

Подобное поведение диэлектрических характери-
стик солончака связано с влиянием ионной прово-
димости, зависящей от количества солей, раство-
ренных в почвенной влаге.

По данным диэлектрических измерений поч-
венных образцов с разной объемной влажностью
рассчитывали коэффициент излучения χ. Приве-
денная на рис. 2Б линейная зависимость χ(WV), ап-
проксимированная методом наименьших квадра-
тов с помощью программы Origin 6.1, имеет вид

(4)

где R, σ – коэффициент корреляции и стандартное
отклонения для χ.

Полученная аналогичным способом линейная
зависимость  имеет вид

(5)

Соотношения (4) и (5), полученные при тем-
пературе 223–296 К, справедливы как для случая
неполного растворения минеральных солей в
почвенной влаге, так и случая почвенного раство-
ра с концентрацией солей меньшей, концентра-
ции насыщенного раствора.

Влияние температуры. Известно, что в интер-
вале температур от 223 до 296 К сухие почвы тем-
пературной дисперсии диэлектрических характе-
ристик не имеют. Для влажных почв наблюдается
дисперсия диэлектрических параметров, завися-
щая от почвенной влажности [2, 8, 21], а также от
объемных долей свободной и связанной воды,
диэлектрические характеристики которых разли-
чаются [14, 29]. Влияние температуры на диэлек-
трические характеристики влажных засоленных
почв связано с изменением ионной проводимо-
сти, вклад которой в диэлектрическое поведение
смеси зависит как от минерализации почвенного
раствора, так и от его температуры.
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R

Рис. 2. Зависимости действительной (1) и мнимой (2)
частей комплексной диэлектрической проницаемо-
сти (А), коэффициента излучения (χ) (Б) солевой
корки солончака от объемной доли воды в засолен-
ной почве (WV).
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На рис. 3 приведены зависимости коэффици-
ентов излучения χ образцов засоленной почвы,
отобранных в слое 0–2 см, от температуры (Т),
рассчитанные по данным диэлектрических изме-
рений. Образцы отбирали в одном месте в тече-
ние 34 ч в разное время суток, они различались по
влажности. Измерения диэлектрических пара-
метров почв производили при той же влажности,
которая была на момент их отбора.

Зависимости χ(T), аппроксимированные пря-
мыми линиями, разделенными точками изломов,
приведены в табл. 2. Там же указано время отбора
образцов, а также объемные доли воды (WV) в
почве и минерализация водной вытяжки (Z). Из
графиков (рис. 3) видно, что приведенные зави-
симости имеют как количественные, так и каче-
ственные отличия, заключающиеся в наличии
одного или двух изломов, соответствующих изме-
нению поведения диэлектрических свойств ис-
следуемых образцов.

График 1 соответствует случаю высокой объ-
емной доли воды (WV = 0.69). Резкое уменьшение
χ с 0.65 до 0.45 при возрастании T с 265 до 272 К
связано с таянием льда, образовавшегося при ча-
стичном замерзании почвенного раствора, пред-
ставляющего собой соленый лед с пленкой соле-
вого раствора в поровом пространстве. После тая-
ния льда уменьшение χ с повышением Т может
быть связано с увеличением растворимости солей.
Подобное объяснение подтверждается тем, что
скорости изменения dχ/dТ в интервалах 265–272 и

273–318 К, равные ≈ 0.026 и ≈ 0.0027, различаются
в 10 раз. Наблюдаемая высокая скорость измене-
ния коэффициента излучения с изменением
температуры может быть вызвана заменой прес-
новодного или слабосоленого льда, характеризу-
ющегося высокими значениями коэффициентов
излучения (χ ~ 0.8–0.9) на минерализованную
воду, для которой в зависимости от минерализа-
ции коэффициент излучения изменяется в преде-
лах 0.36–0.20 [9]. Дальнейшее повышение темпе-
ратуры ведет к увеличению растворимости соли.
Но так как вся соль к этому моменту уже растворе-
на, то влияние дальнейшего повышения темпера-
туры на величину χ оказывается незначительным.
Это подтверждается тем, что скорость изменения
коэффициента излучения с изменением темпера-
туры уменьшилась в 10 раз. При этом не исключе-
но влияние температуры на изменение диэлек-
трических характеристик связанной воды.

На графике 2 скачкообразного изменения χ с
повышением Т в интервале 265–273 К не наблю-
дается. Это означает, что замерзания почвенного
раствора не происходит и связано с тем, что при
близких значениях W величина Z у второго образ-
ца выше. А чем более соленый раствор, тем при
более низкой температуре он замерзает. Значения
χ монотонно уменьшаются в интервале 265–295 К
(скорость изменения dχ/dТ ≈ 0.006), затем на-
блюдается излом, и скорость изменения снижает-
ся в 3 раза (dχ/dТ ≈ 0.0002). Подобное поведение
χ(T) может быть связано с изменением раствори-

Таблица 2. Зависимости коэффициента излучения χ от температуры Т, приведенные на рис. 3

Примечание. R, σ – коэффициент корреляции и стандартное отклонение для χ.

№ Время 
отбора WV, см3/см3 WM, г/г ρ, г/см3 Зависимость

1 31.07 05:00 0.69 0.56 1.24

2 01.08
04:00

0.65 0.46 1.41

3 10:00 0.56 0.41 1.38

4 11:00 0.32 0.37 0.87

5 12:00 0.36 0.35 1.04

6 13:00 0.28 0.18 1.56

− ≤ ≤ = − σ =⎧χ = ⎨ − ≤ ≤ = − σ =⎩

7.5 0.026 , 265 272.6, 0.936, 0.004,
1.16 0.0027 , 272 318.6, 0.98, 0.007

T T R
T T R

− ≤ ≤ = − σ =⎧χ = ⎨ − ≤ ≤ = − σ =⎩

2.07 0.006 , 265 293, 0.996, 0.004,
1.07 0.0025 , 293 305, 0.95, 0.004

T T R
T T R

− ≤ ≤ = − σ =⎧
⎪χ = − ≤ ≤ = − σ =⎨
⎪ − ≤ ≤ = − σ =⎩

2.19 0.006 , 265 290, 0.994, 0.005,
3.38 0.01 , 290 302, 0.991, 0.005,
1.16 0.002 , 302 315, 0.94, 0.003

T T R
T T R

T T R

− ≤ ≤ = − σ =⎧
⎪χ = − ≤ ≤ = − σ =⎨
⎪ − ≤ ≤ = − σ =⎩

1.6 0.003 , 265 290, 0.983, 0.005,
4.0 0.011 , 290 304, 0.987, 0.003,
1.78 0.004 , 304 322, 0.989, 0.003

T T R
T T R

T T R

− ≤ ≤ = − σ =⎧
⎪χ = − ≤ ≤ = − σ =⎨
⎪ − ≤ ≤ = − σ =⎩

1.71 0.0035 , 265 287, 0.983, 0.006,
3.24 0.009 , 287 296, 0.97, 0.003,
1.82 0.004 , 296 320, 0.991, 0.003

T T R
T T R
T T R

− ≤ ≤ = − σ =⎧
⎪χ = − ≤ ≤ = − σ =⎨
⎪ − ≤ ≤ = − σ =⎩

1.817 0.004 , 265 292, 0.983, 0.004,
5.88 0.018 , 292 298, 0.97, 0.01,
1.74 0.004 , 298 321, 0.992, 0.004

T T R
T T R
T T R
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мостей солей, а также с возможным изменением
диэлектрических характеристик связанной воды.

В отличие от графиков 1 и 2, на графиках 3–6
зависимости χ(T) имеют по два излома, появле-

ние которых связано с изменениями, происходя-
щими с минеральными солями при повышении
температуры образца, а также зависимостями
растворимостей солей от температуры (рис. 4).

Рис. 3. Зависимости коэффициента излучения (χ) от температуры (T) для солевой корки солончака с объемной долей
воды WV = 0.69 (1), 0.65 (2), 0.56 (3), 0.32 (4), 0.36 (5), 0.28 (6).
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Вид зависимостей χ(T) до первого излома, харак-
теризующийся невысокими скоростями измене-
ния (dχ/dТ ≈ 0.003–0.006), может быть связан с
недостатком влаги для полного растворения всех
солей. В этом интервале часть солей может нахо-
диться в состоянии кристаллогидратов.

Сравнение графиков 3–6 со справочными дан-
ными о растворимости минеральных солей в воде
при разных температурах [12] указывает на то, что
появление на зависимостях χ(T) первого излома и
дальнейшее изменение значений χ с ростом T свя-
зано с резким увеличением растворимости высоко
гигроскопичной соли CaCl2, а также солей MgCl2,
Na2CO3, Na2SO4.

Переход безводной соли в насыщенный рас-
твор в результате повышения растворимости с
ростом температуры ведет к уменьшению коэф-
фициента излучения засоленного грунта. Соот-
ветственно с этим, скорости изменения (dχ/dТ ≈
≈ 0.009–0.018) увеличиваются в 2–4 раза. Подоб-
ное поведение радиоизлучательных характеристик
засоленной почвы может быть связано с дополни-
тельным растворением части соли в почвенной
воде и образованием новых порций насыщенного
раствора.

Дальнейшее повышение температуры ведет к
увеличению растворимости, в результате этого
раствор, бывший насыщенным при данной тем-
пературе, при более высокой температуре стано-
вится разбавленным. Соответственно с этим зна-
чение χ продолжает понижаться, но при этом
скорость изменения (dχ/dТ ≈ 0.002–0.004) по
сравнению с предыдущим случаем уменьшается
от 2 до 5 раз.

Второй излом на графиках наблюдается в ин-
тервале температур 295–305 К, соответствую-
щих температурам плавления кристаллогидра-
тов CaCl2 ⋅ 6H2O, Na2CO3 ⋅ 10H2O, Na2SO4 ⋅ 10H2O
[12]. Соответственно, в этом температурном ин-
тервале может происходить высвобождение кри-
сталлизационной воды с образованием насыщен-
ного раствора.

После растворения всех солей, находящихся в
образце, дальнейшее повышение температуры ве-
дет к тому, что раствор становится более разбав-
ленным. Коэффициент излучения разбавленного
раствора выше коэффициента излучения насы-
щенного раствора. Соответственно с этим, на за-
висимости χ(T) появляется второй излом, и про-
исходит изменение поведения диэлектрических и
радиоизлучательных характеристик всего образца.

Из сравнения графиков 3–6 видно, что зави-
симости χ(T) качественно похожи. Количествен-
ные различия обусловлены разными значениями
влажности и разными температурами точек изло-
ма. Анализ первых производных dχ/dT, характе-
ризующих скорость изменения χ с изменением
температуры указывает на одинаковость процес-
сов, протекающих в засоленной почве, различаю-

щейся по влажности и минерализации почвенно-
го раствора.

Суточные вариации радиоизлучательных харак-
теристик засоленной почвы. Как было показано
выше, радиоизлучательные характеристики засо-
ленной почвы, зависят от совокупного влияния
влажности и температуры. На рис. 4 приведены
графики суточной динамики температуры по-
верхности солончака на глубине 1 см, объемной
доли воды WV в слое 0–1 см, коэффициента излу-
чения. Различие зависимости суточного хода T(h)
за первые и вторые сутки связано с разной скоро-
стью прогрева засоленной почвы, различающей-
ся по влажности. В первые сутки на поверхности
солончака наблюдалось уменьшение WV с 0.7 до
0.6, вызванное интенсивным испарением вы-
сокоминерализованной почвенно-грунтовой во-
ды и накоплением солей на поверхности засолен-
ной почвы в результате подтягивания в поверх-
ностный слой минерализованной воды. Во вторые
сутки наблюдалось понижение WV с 0.6 до 0.3 при
возрастании температуры с 295 до 310 К. Так же как
и в первые сутки, основной причиной уменьше-
ния WV являлось испарение.

Использование зависимостей χ(WV) (рис. 2Б),
χ(T) (рис. 3), T(h) (кривая 1 на рис. 4) позволяет
рассчитать коэффициенты излучения поверхно-
сти солончака и оценить суточные вариации χ(h)
(кривая 3 на рис. 4), зависящие от совокупного
влияния температуры и объемной доли воды в за-
соленной почве. На график χ(h) наносились зна-
чения χ, рассчитанные при значении T, которое
было на момент отбора образца (по данным су-
точной динамики T(h)).

Рис. 4. Суточные вариации температуры засоленной
почвы на глубине 1 см (1), объемной доли воды (2) в
поверхностном слое 0–2 см, коэффициента излуче-
ния (3).
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Из графиков 1–2 (рис. 3) видно, что наблюдав-
шееся в первые сутки изменение T (в пределах
292–306 К), WV (уменьшение с 0.6 до 0.4) не ска-
залось заметным образом на вариациях χ (0.35–
0.40). Из сравнения значений WV и Z, приведен-
ных в табл. 1, а также из результатов анализа по-
вторных вытяжек следует, что вся соль в почве в
этот период времени была растворена и находи-
лась в виде почвенного раствора. Во вторые сут-
ки, одновременное возрастание T (с 295 до 310 К)
(выше температуры плавления кристаллогидра-
тов CaCl2 ⋅ 6H2O; Na2CO3 ⋅ 10H2O; Na2SO4 · 10H2O)
и уменьшение WV с 0.4 до 0.35 г/г привело к скач-
кообразному увеличению χ с 0.45 до 0.73 (3). Ос-
новными причинам подобного поведения коэф-
фициента излучения является уменьшение влаж-
ности засоленной почвы в результате распада
кристаллогидратов, высвобождения кристаллиза-
ционной воды и ее испарения, а также отложение
на поверхность солончака обезвоженных солей,
характеризующихся высокими значениями χ.

Дальнейшее возрастание температуры до 318 К
привело к образованию иссушенного слоя засо-
ленной почвы на поверхности солончака, харак-
теризующегося слабым поглощением электро-
магнитных волн микроволнового диапазона. В
результате этого толщина скин-слоя засоленной
почвы увеличилась, и на микроволновое излуче-
ние подстилающей поверхности стали оказывать
влияние нижележащие слои засоленной почвы,
характеризующиеся более высокой влажностью.
Соответственно с этим произошло резкое умень-
шение коэффициента излучения χ с 0.73 до 0.50.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных экспериментальных

исследований показано, что радиоизлучательные
характеристики засоленной почвы зависят от со-
отношения между температурой, влажностью и
засоленностью почвы.

Влияние влажности на микроволновое излу-
чение засоленной почвы проявляется в том, что
одновременно с изменением влажности почвы
происходит изменение минерализации почвен-
ного раствора. Соответственно с этим, при раз-
ных значениях W соль в почве может находиться
в обезвоженном виде, в виде кристаллогидрата
или почвенного раствора разной солености.
Установленные радиационно-влажностные зави-
симости могут быть использованы для дистанци-
онной оценки влажности засоленной почвы.

На зависимостях коэффициента излучения от
температуры выделяются три интервала с разным
поведением радиоизлучательных характеристик.
В каждом из интервалов зависимости χ(T) ап-
проксимированы прямыми линиями.

Установлены суточные вариации коэффициен-
та излучения, которые могут быть использованы

для дистанционной оценки засоленности. Ис-
пользование зависимостей T(h), χ(T), χ(WV) поз-
воляет установить суточную динамику коэффици-
ентов излучения и радиояркостной температуры
солончака, по спутниковым измерениям радиоиз-
лучательных характеристик и физических темпе-
ратур подстилающей поверхности в микроволно-
вом и инфракрасном диапазонах, рассчитать
влажность засоленной почвы.

Полученные результаты экспериментальных
исследований позволяют лучше понять законо-
мерности микроволнового излучения солонча-
ков и могут быть использованы при разработке
методов радиофизического мониторинга засо-
ленных почв.
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Influence of the Water Content and Temperature on the Dielectric 
and Radio-Emitting Properties of the Salt Crust of Playa Solonchak 

A. N. Romanov*
Institute for Water and Environmental Problems, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

ul. Molodezhnaya 1, Barnaul, 656038 Russia
*e-mail: romanov_alt@mail.ru

The use of remote microwave methods for monitoring saline soils is limited by the poor knowledge of the di-
electric and radio-emitting characteristics of the salt crust formed on the surface of solonchaks. The results
of multiple studies on the estimation of diurnal variations in the real and imaginary parts of the complex di-
electric permittivity of the solonchak are presented. Samples of the salt crust of solonchak were taken during
the summer period in the Kulunda Steppe (Altai region) from a 2 × 2 m plot for 34 hours with a periodicity
of 1 hour. Under laboratory conditions, their dielectric characteristics were measured, the water content and
density were determined, and the chemical analysis of water extract was performed. Laboratory measure-
ments of the dielectric parameters were carried out using bridge circuits at a frequency of 1.41 GHz with the
temperature control in the range of 265–320 K and the moisture control in the range of 0–0.50 cm3/cm3. The
dependence of the volumetric water content of the solonchak on the radiation coefficient was obtained. This
dependence can be used to estimate the salinity of the soil from remote sensing data in the microwave range.
The effect of temperature on the dielectric and emission characteristics of the solonchak was also studied.
Dependences of the emissivity on the temperature were assigned to intervals with different behaviors of the
emission characteristics. For each interval, linear dependences of the solonchak emissivity on the tempera-
ture were established. Daily variations in the emission characteristics of the solonchak surface were revealed.
It was shown that the radio wave emission characteristics of the solonchak depend on the relationship be-
tween the soil temperature, water content, and salinity. The studied regularities of microwave radiation from
the solonchaks can be used in the development of the methods for radiophysical monitoring of saline soils.

Keywords: complex dielectric constant, emissivity, microwave range, saline soils, mineralization, soil solution
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