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Физическое качество почвы во многом определяется ее межфазными взаимодействиями при пере-
менном содержании воды. Это обстоятельство позволяет считать кривые водоудерживания почв в
виде функций содержания воды и ее термодинамических потенциалов индикаторами физического
качества почвы и его динамики. Диаграммы физического качества почв в виде кривых водоудержи-
вания с областями доминирования определенных физических механизмов и сил, отвечающих за
взаимодействие физических фаз, получены для горизонтов, сгруппированных по пяти текстурным
классам FAO/USDA, на основе базы данных (более 400 образцов) основных типов евразийских
почв. Оригинальные инструментальные методы, использующие для удаления воды центробежное,
гравитационное и температурное физические поля впервые дали возможность получать термодина-
мические характеристики водоудерживания во всем диапазоне возможного варьирования потенци-
ала почвенной влаги от 0 до 1 млн Дж/кг. Основным фундаментальным результатом является физи-
чески обоснованная методология диагностики предельных (критических) значений содержания
почвенной влаги и ее термодинамических потенциалов, разделяющих на диаграммах физического
качества почв области доминирования различных форм почвенной влаги, физических сил и меха-
низмов межфазных взаимодействий. Показано значение не капиллярных, поверхностных сил и ме-
ханизмов, контролирующих водоудерживание и физическое качество почв. Практический интерес
представляют результаты определения оптимальных диапазонов содержания влаги для различных
по дисперсности и генезису почв Евразии в связи с их почвенно-экологическими и технологиче-
скими функциями и сервисами.

Ключевые слова: почвенная влага, термодинамический потенциал, капиллярность, расклиниваю-
щее давление, удельная поверхность, устойчивость водных пленок, критические параметры водо-
удерживания, оптимальное содержание влаги в почве
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ВВЕДЕНИЕ
Совокупность физических свойств и процес-

сов, прямо или косвенно влияющих на экологи-
ческие функции, сервисы и технологические опе-
рации в почвах природных и антропогенных
ландшафтов можно определить как физическое
качество почв (ФКП). Наиболее распространен-
ный путь оценки ФКП заключается в изучении
отдельных свойств почвы в диапазоне их возмож-
ных изменений с последующим группированием
в индексы качества с референтной базой экологи-
ческих нормативов [19, 20, 22, 23, 26]. Альтерна-
тиву составляет термодинамический подход к ко-
личественному изучению ФКП [3, 11, 16–18, 21,
34]. Поскольку определяющие ФКП свойства и
процессы тесно зависят от взаимодействия между

физическими фазами почвы (твердой, жидкой и
газовой), а также от изменения их соотношения
при переменном содержании воды, термодинами-
ка межфазных взаимодействий позволяет объек-
тивно оценивать ФКП, оперируя равновесными
характеристиками межфазных взаимодействий,
такими как, например, основная гидрофизическая
характеристика почвы (ОГХ). В нашей стране наи-
большую известность получил термодинамиче-
ский подход Воронина [3, 42], развиваемый в даль-
нейшем университетской термодинамической
школой МГУ [4, 8, 9, 11, 31, 34, 39]. Его основная
идея заключается в объединении термодинамики
почвенной влаги с классической концепцией
почвенно-гидрологических (почвенно-энергети-
ческих) констант – полной, капиллярной (КВ),
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наименьшей (НВ), максимальной молекулярной
(ММВ), максимальной адсорбционной (МАВ)
влагоемкостей и их аналогов. Эти критические
(предельно равновесные по [42]) показатели мар-
кируют на ОГХ границы областей доминирова-
ния тех или иных категорий почвенной влаги
(гравитационной, капиллярной, пленочной, ад-
сорбированной прочносвязанной), физических
сил и механизмов формирования водоудержива-
ния, мобильности влаги и ее доступности для рас-
тений, динамики порового пространства, реоло-
гического, структурного состояния, и ФКП в це-
лом. Индивидуальные для каждой почвы ОГХ,
разделенные эмпирическим способом секущих
Воронина [3, 42] на такие области, выступают в ро-
ли диаграмм ФКП, позволяющих оценивать дина-
мику физических свойств и характеристик почвы
при изменениях содержания в ней влаги. За рубе-
жом известны работы [16–18], использующие для
оценки физического качества почвы ОГХ и модель
водоудерживания в форме функции ван-Генухте-
на [41], наклон которой в сингулярной точке пе-
региба ОГХ в полулогарифмическом масштабе
(индекс Декстера) связан эмпирическими урав-
нениями с наиболее важными для ФКП свой-
ствами и характеристиками почвы.

Несмотря на постоянно растущую востребован-
ность в сравнительных научных исследованиях
физических свойств и процессов, в технологиче-
ских расчетах механической обработки почв, мели-
оративных проектов орошения и дренажа, продук-
тивности агроландшафтов, почвенно-ландшафт-
ного конструирования и рекультивации земель,
термодинамическая концепция ФКП остается не-
завершенной и имеет ряд методологических про-
блем. Это прежде всего недостаточное физическое
обоснование диагностики на ОГХ критических со-
стояний, с которыми в концепции связываются,
контролирующие ФКП, смены физических сил и
механизмов. Предложенный с этой целью метод
секущих [3, 42], остается эмпирическим, не учи-
тывает зависимость межфазных равновесий от
мобильных факторов, например, состава и кон-
центрации жидкой фазы почвы, не обоснован
экспериментально для грубодисперсных и орга-
ногенных почв [31, 34]. Плохо исследованы из-за
методических проблем и недостатка эксперимен-
тальных данных области ОГХ со средним и низ-
ким содержанием воды, где водоудерживающая
способность и ФКП во многом контролируются
поверхностными силами и механизмами [25, 32,
39, 40]. Автоматическое распространение на эти
области капиллярной модели не позволяет объек-
тивно и физически-обоснованно описывать во-
доудерживающую способность и контролирую-
щие ФКП межфазные взаимодействия без учета
капиллярных явлений второго рода (расклинива-
ющего давления тонких слоев жидкой фазы по
Дерягину) [5, 15]. Нет четкого физического обос-

нования индекса ФКП Декстера [16], как наклона
в сингулярной точке pF-кривой (ОГХ в полулога-
рифмическом масштабе). Очевидно, что реальная
сингулярная точка ОГХ и ее аналог в полулога-
рифмическом масштабе не должны совпадать по
значениям. Отсутствуют или неоправданно тру-
доемки физически-обоснованные методы опре-
деления технологически- и экологически-важно-
го параметра ММВ или его аналога – влажности
разрыва капиллярной связи (ВРК), при котором
происходит смена капиллярных (объемных) сил и
механизмов водоудерживания и формирования
ФКП на поверхностные, связанные со свободной
поверхностной энергией полидисперсных пори-
стых систем. Отсутствуют физически-обоснован-
ные градации ФКП в зависимости от содержания
почвенной влаги в связи с основными экологиче-
скими функциями почвы (продукционной, биоде-
структорной, геостабилизационной, гидрологиче-
ской, газовой) и мониторинговыми, удобными для
практического использования и вместе с тем уни-
версальными для всех почв показателями [9, 23].

Эти и некоторые сопутствующие методологи-
ческие проблемы определили цель данного иссле-
дования как дальнейшую разработку термодина-
мической концепции ФКП на базе современных
представлений о капиллярных и поверхностных
механизмах межфазных взаимодействий в поли-
дисперсных физических системах на примере раз-
ных по генетическим типам и дисперсности
евразийских почв. Основные задачи исследова-
ния включали: получение ОГХ и сопутствующих
термодинамических характеристик межфазных
взаимодействий евразийских почв на единой мето-
дической основе во всем диапазоне варьирования
содержания почвенной влаги; альтернативную су-
ществующим эмпирическим методам физически-
обоснованную диагностику критических (или пре-
дельно-равновесных по [42]) состояний для смен
физических сил и механизмов формирования
ФКП по среднестатистическим ОГХ; скейлинг
критических точек и получение градаций безраз-
мерного индекса относительного содержания
влаги как базового показателя ФКП в связи с ос-
новными почвенно-экологическими функциями
и механической обработкой почвы.

Теоретический анализ физических сил и меха-
низмов межфазных взаимодействий и использо-
вание новых физически-обоснованных моделей
для диагностики областей их проявления на ОГХ-
диаграммах ФКП определили фундаментальную
новизну исследования. Использование комбина-
ции тихоходного (100–500 об./мин), высокоско-
ростного (до 12–13 тыс. об./мин) центрифугиро-
вания и температурной десорбции воды впервые
позволило оценить термодинамику водоудержи-
вания во всем диапазоне возможного варьирова-
ния потенциала воды в почвах от 0 до 1 МДж/кг.
Основной практический интерес представляют
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выявленные с помощью анализа ОГХ диапазоны
оптимального для почвенно-экологических функ-
ций и технологических операций содержания вла-
ги в относительных единицах влажности, норми-
рованной полной влагоемкостью (W/Ws) для пяти
групп основных текстурных классов FAO/USDA
почв Евразии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
В работе анализировалась представительная

(>400 образцов) база данных (БД) термодинами-
ческих характеристик полного, матричного (ка-
пиллярно-сорбционного), осмотического потен-
циалов почвенной влаги, базального дыхания как
функций от содержания влаги, а также сопутству-
ющих показателей, плотности почвы и ее твердой
фазы, гранулометрического состава, удельной
поверхности, высоты капиллярного подъема для
евразийских почв, впервые опубликованная в [31]
и дополненная последующими материалами [8, 9,
33, 31–34, 36, 37, 39]. БД включала основные типы
евразийских почв: ареносоли и бурые полупу-
стынные (Arenosols, Xerosols), подзолистые, глее-
подзолистые, дерново-подзолистые, аллювиаль-
ные, серые и бурые лесные почвы (Podzols, Gleyic
Podzoluvisols, Podzoluvisols, Fluvisols, Phaeozems,
Cambisols,) каштановые, черноземные почвы, со-
лонцы, солончаки, солоди (Kastanozems, Cherno-
zems, Solonetz, Solonchaks, Solodic Planosols), крас-
ноземы, желтоземы, вертисоли (Luvisols, Vertisols),
глинистые минералы, органогенные почвы (His-
tosols), сильнонабухающие полимерные гидроге-
ли в 0.1–0.3% композициях с минеральными поч-
вами разного гранулометрического состава и ге-
незиса.

ОГХ в диапазоне потенциалов (давлений) 0–
3030(3700) Дж/кг (кПа) были получены методом
центрифугирования в нашей модификации [34],
учитывающей действие гравитационного поля на
низких (100–500 об./мин) скоростях, с использо-
ванием лабораторных центрифуг ЦЛН-16 и Het-
tich Universal 320, российского и германского
производств. После заключительной стадии высо-
коскоростного (12–13 тыс. об./мин) центрифуги-
рования образцы переносились в стеклянные бюк-
сы, доводились до воздушно-сухого состояния и
помещались для последующей поэтапной сушки в
интервале от 30 до 105°С с шагом 10°С в сушильный
шкаф KD 200 (КНР) с контролем равновесия на
каждой стадии сушки по постоянству массы об-
разца [35]. С помощью такой дифференциальной
термодесорбции воды оценивались значения ее
потенциала вплоть до 1 МДж/кг синхронно с
оценкой равновесной влажности и удельной по-
верхности образцов, согласно [35]. Расчет потен-
циала воды в термодинамическом резервуаре ла-
боратории с постоянными в течение опыта вели-
чинами относительного давления паров воды (f) и

температуры (Tr) осуществлялся в зависимости от
переменной температуры сушильного шкафа (T)
по термодинамическому уравнению [35]:

(1)

где Q = 2401 ± 3 кДж/кг – удельная теплота фазо-
вого перехода вода/пар в интервале температур
0–100°C; T – температура сушильного шкафа, K;
M = 0.018 кг/моль – молекулярная масса воды;
R = 8.314 Дж/(моль K) – универсальная газовая
константа.

Для альтернативной оценки полного термоди-
намического потенциала воды использовали ди-
намические сорбционные методы [10, 33] и метод
криоскопии в модификации [10] с автоматиче-
ской регистрацией логгерами DS1923 (США). Ап-
проксимация взаимосвязей влажности с полным
и матричным термодинамическими потенциа-
лами осуществлялась моделями Кэмпбелла [14],
ван-Генухтена [41], и расклинивающего давле-
ния в виде адаптированного для полидисперс-
ных пористых систем почв и грунтов фундамен-
тального уравнения Дерягина [15, 34, 39]. По ал-
гебраической разности между абсолютными
значениями полного и матричного потенциалов
при данном содержании влаги определялось ос-
мотическое давление (потенциал) почвенного
раствора, согласно термодинамическому прави-
лу аддитивности [3].

Гранулометрический состав определялся клас-
сическим методом седиментации [2, 21] и методом
лазерной дифракции [24] с использованием анали-
затора размеров частиц Microtrac S-3000 (США).
Капиллярный подъем воды в лабораторных экспе-
риментах изучался методом почвенных колонн с
оценкой кинетики процесса по модифицирован-
ному закону Дарси [21 и последующим расчетом
предельной (равновесной) высоты капиллярного
подъема по [9]. Определение микробиологиче-
ской активности в зависимости от температуры и
влажности производилось синхронно с оценкой
водоудерживания на разных стадиях центрифуги-
рования модифицированным методом инкуба-
ции [9, 36]. Модификация учитывала межфазные
взаимодействия выделяющегося СО2 с твердой и
жидкой фазами почвы, для чего образец после
инкубации нагревался в течение 1–2 мин в мик-
роволновой печи для термодесорбции и термоде-
газации СО2, удерживаемого твердой и жидкой
фазами.

Наряду с экспериментальными данными, в ис-
следовании были проанализированы и обобщены
монографические материалы [1–4, 7, 11–13] по
гидрофизике и технологическим свойствам ос-
новных типов почв Евразии в связи с проблемой
количественной оценки их ФКП. Для компью-
терной статистической и математической обра-

Ψ = = − ln( )– , ,
r

fQQ mT m R
T M
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ботки материалов, аппроксимации эксперимен-
тальных данных нелинейными моделями [14, 15,
41] использовалась программа S-Plot 11 по руко-
водству [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Теоретические предпосылки и модели. В связи с

изложенной во введении основной идеей термоди-
намической концепции ФКП на ОГХ-диаграммах
необходимо выделить области доминирования тех
или иных физических сил и механизмов межфаз-
ных взаимодействий, от которых зависят водоудер-
живание и ФКП в целом. Предполагается, что сме-
на сил и механизмов осуществляется по мере изме-
нения содержания почвенной влаги (W) в
окрестности критических точек (НВ, ММВ (ВРК),
МАВ), положение которых на кривых ОГХ позво-
ляют определить эмпирические методы “секущих”
[27, 28, 42], связывающие критические значения
влажности и давления влаги в почве.

Для начала определим границы всего диапазо-
на варьирования содержания и термодинамиче-
ского потенциала воды в почве. Верхняя граница
диапазона задается величиной полной влагоем-
кости или влажности насыщения почвы (Ws). В
общем случае это условная величина, поскольку
для верхнего слоя тонкодисперсных, свободно
набухающих почв нет какого-то четкого предела
по объему, и добавление воды просто переводит
постепенно связную пористую почву (грунт) в те-
кучую пасту, а потом – суспензию, что нередко
бывает в природе и вызывает водную эрозию и
геокатастрофические явления [4, 8]. Однако для
жестких (грубодисперсных) почв и любых почв,
находящихся под собственным литологическим
давлением, величина Ws может быть фиксирован-
ной, и тогда ее определяет известное уравнение
Ws =  по данным о плотностях сложения
(ρb) и твердой фазы (ρs) почвы [11]. Потенциал
(давление) почвенной влаги на ОГХ при этом
принимается равным нулю, хотя это справедливо
лишь по отношению к его каркасной (матрич-
ной) составляющей.

Нижняя граница задается состоянием условно
“нулевой” влажности, достигаемым стандартной
для почв и грунтов сушкой при 105°С. Проблема
неполного удаления воды при такой температуре
для почвенных коллоидов обсуждается в [35], и
здесь мы не будем на ней останавливаться. Отме-
тим другое, что в условном состоянии W = 0, по-
тенциал воды не является неопределенной вели-
чиной, как это предполагается в подавляющем
большинстве моделей изотерм сорбции воды [33] и
ОГХ, включая “стандартную” модель ван-Генухте-
на [41]. Его легко определить по фундаментальному
уравнению (1) при T = 378 K (105°C). Для относи-
тельной влажности воздуха (f = 0.2–0.3) и темпера-

ρ ρ–1 –1–b s

туры окружающего термодинамического резерву-
ара лаборатории (Tr = 291–293 K) эта величина по
модулю достигает 0.89–1.0 МДж/кг. Работа [25]
приводит близкую эмпирическую оценку в форме
критерия Грюнвельта-Гранта (около 0.8 МДж/кг).
Значит, область абсолютных значений потенциа-
ла воды порядка 1 МДж/кг есть область сходимо-
сти всех кривых ОГХ при условно нулевой влаж-
ности почвы. Данный методологический резуль-
тат представляет интерес для моделирования ОГХ
во всем диапазоне содержания влаги и для оценки
по ОГХ такого важного показателя ФКП как дис-
персность (удельная поверхность (S0)) почвы. С
этой целью используется фундаментальная мо-
дель расклинивающего давления по Дерягину для
аппроксимации линейного в полулогарифмиче-
ских координатах участка кривых ОГХ, берущего
начало из области их сходимости [34, 39]. Работы
[31–33] предлагают несколько теоретических
формул для оценки S0 по наклону прямолинейно-
го участка ОГХ, полученных из условий устойчи-
вости симметричных пленок влаги, разделяющих
плоскопараллельные тонкодисперсные частицы,
среди которых наиболее тесную корреляцию со
стандартной оценкой по теории БЭТ дает формула:

(2)

где r0 = 1.38 × 10–10, м и ρl, кг/м3 – молекулярный
кристаллохимический радиус и плотность воды,
b, кг/кг – наклон ОГХ в модели расклинивающе-
го давления |P| = aexp(–bW), a, b – физически-
обоснованные параметры [34, 39].

Определив полный диапазон варьирования
содержания влаги и ее термодинамического по-
тенциала в почве, перейдем к задаче физически-
обоснованной оценки на ОГХ границ между кате-
гориями почвенной влаги, основными силами и
механизмами, контролирующими в зависимости
от влажности ФКП. Поскольку ОГХ определяет-
ся преимущественно иссушением (гистерезис
ОГХ пока не учитывается в термодинамической
концепции ФКП), и этот процесс доминирует во
времени в сравнении с краткосрочными осадками
и поливами, резонно начать теоретический анализ
от состояния насыщения почвы (полной влагоем-
кости). Вход воздуха в насыщенную (двухфазную)
систему приводит к появлению капиллярных сил с
отрицательной кривизной менисков при макси-
мальном содержании удерживаемой почвой ка-
пиллярной влаги в состоянии КВ. Воронин [3, 42]
ставит в соответствие такому состоянию предел
текучести почвы по Аттербергу и выделяет его на
ОГХ по единой для всех почв величине потенци-
ала (давления) 14.7 Дж/кг (кПа), что на наш
взгляд, маловероятно, так как под разряжением
14.7 кПа (гравитационным давлением в 1.5 м) в
груботекстурных почвах будет удаляться практи-

= − ≈
ρ ρ0

0 0

1 12 exp( 2) ,
2l l

S
br br



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 9  2021

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ ФИЗИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА ПОЧВ 1037

чески вся капиллярная влага. Это также противо-
речит известным данным о варьировании давле-
ния входа воздуха (Pe) в зависимости от текстуры
почв, согласно [14]. Исходя из физического
смысла состояния КВ, предлагается способ его
диагностики по ОГХ c использованием стандарт-
ной модели ван-Генухтена непосредственно по
модулю давлению входа воздуха:

(3)

либо по сингулярной точке ОГХ с координата-
ми [9]:

(4)

где α, кПа–1, Wr, m, n – эмпирические параметры
функции ван-Генухтена с условием Муалема: m =
= 1 – 1/n [41].

Следующее состояние по физическому смыслу
характеризует предел развития собственно капил-
лярных сил, удерживающих воду в почве против
сил гравитации, стремящихся ее удалить. По про-
шествии этого состояния с уменьшением влажно-
сти начинает проявляться совместное действие ка-
пиллярных и поверхностных сил, поэтому Воро-
нин [3] называл его максимальной капиллярно-
сорбционной влагоемкостью. В термодинамиче-
ской концепции ФКП ему соответствует наи-
меньшая (в англоязычной литературе – полевая)
влагоемкость, которую можно определить по
кривым ОГХ методом Ричардса-Уивера [28] с эм-
пирической секущей в виде постоянного модуля
капиллярного давления PНВ = 33.3 кПа или спосо-
бом Воронина по эмпирической секущей в форме
зависимости lg|PНВ| = 1.17 + W. Из тех же соображе-
ний, что и в случае КВ, в груботекстурных почвах
можно ожидать сильное занижение оценки НВ
обоими способами. Физический смысл состояния
НВ как равновесия капиллярных сил и гравитации
в однородной почве позволяет предложить аль-
тернативный способ оценки НВ по секущим в ви-
де предельной высоты капиллярного подъема [9].
Это фиксированная для каждой почвы, конечная
величина, варьирующая от нескольких сантимет-
ров (дециметров) в груботекстурных почвах и до
3–4 (6) м в тонкодисперсных почвах и грунтах,
включая лёссы [4, 7, 13]. В полидисперсных пори-
стых системах почв и грунтов капиллярный подъ-
ем определяется факторами дисперсности (удель-
ной поверхности скелетной части почвенных ча-
стиц, Ssc), и свободной пористостью за вычетом
прочносвязанной неподвижной влаги (Wa), со-
гласно фундаментальной формуле [9]:

(5)

( )= = × +–1 ; КВ – 2 ,m
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H

g W

где Нс, м – предельная высота капиллярного
подъема, g, м/с2 – ускорение силы тяжести, Θ –
краевой угол смачивания. Параметр Ssc легко
определяется численным интегрированием гра-
нулометрических распределений [9]. Эмпириче-
ская связь между Нс и равновесной влажностью в
верхней части капиллярной каймы, полученная
для 243 образцов почв Евразии разных генетиче-
ских типов генезиса и текстурных классов пред-
ставлена на рис. 1 в форме эквивалентного капил-
лярного давления (Pc = Hсρlg или Pc, [кПа] ≈ Hс,
[дм]). Ее нелинейная аппроксимация позволила
получить простое уравнение секущей для расчета
НВ по ОГХ физически-обоснованным методом
по высоте (критическому давлению) капиллярно-
го подъема:

(6)

Одновременно выдвинута гипотеза о соответ-
ствии состояния НВ единственной в капилляр-
ной области сингулярной точке pF-кривой. В ра-
ботах [9, 18] независимыми путями получено
уравнение для расчета из ОГХ дифференциаль-
ных распределений объемов пор (V) по размерам
(r) с использованием стандартной функции ван-
Генухтена, имеющее вид:

(7)

Максимум на таком распределении, указыва-
ющий на доминирующие в структуре пористого
тела размеры пор, соответствует по определению
дифференциальной влагоемкости сингулярной
точке ОГХ в полулогарифмическом масштабе или
точке перегиба рF-кривой с координатами [16]:

(8)

Помещенные на рис. 1 точки Pc (Wc) для 12-ти
текстурных классов FAO/USDA от песков до глин
из работы [18] не противоречат полученной зави-
симости, хотя и дают сильный разброс, что может
быть объяснено косвенными методами оценки
ОГХ через педотрансферные функции.

Следующей критической точкой ОГХ-диа-
граммы ФКП является состояние ММВ или его
аналога – ВРК, символизирующее равновесие
между капиллярными (объемными) и поверх-
ностными силами [3, 34, 42]. При более низкой
влажности в почве доминирует пленочная влага с
механизмом расклинивающего давления по Де-
рягину, контролирующим водоудерживание, ди-
намику дисперсности и ФКП в целом. Выдвинута
гипотеза о соответствии ММВ (ВРК) и влажности
оптимальной для механической обработки почвы
(состояния физической спелости) [3, 42]. Диагно-
стика этого состояния по Воронину с помощью
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секущей lg|PММВ| = 1.17 + 3W предполагает его за-
висимость только от твердой фазы с ростом моду-
ля давления влаги по мере утяжеления грануло-
метрического состава [3]. К тому же его лаборатор-
ная оценка по кинетическим кривым сушки [42],
априори неравновесного процесса, не представ-
ляется обоснованной с позиций равновесной тер-
модинамики. Работы [5, 15, 31, 32, 34] указывают на
зависимость энергетики межфазных взаимодей-
ствий от мобильных факторов концентрации и со-
става жидкой фазы, контролирующих ионно-элек-
тростатический барьер двойного электрического
слоя (ДЭС), устойчивость водных пленок и дина-
мику дисперсности при агрегации тонких частиц.
Поэтому для диагностики состояния ММВ (ВРК)
предлагается использовать зависимость осмоти-
ческой составляющей термодинамического по-
тенциала (давления) жидкой фазы почвы от рав-
новесной влажности, имеющую четко выражен-
ный экстремум (максимум) в области ММВ.
Уменьшение осмотического давления при более
высоких и более низких чем ММВ влажностях
объясняется разбавлением почвенного раствора и
связыванием молекул воды поверхностными сила-
ми вплоть до эффекта “нерастворяющего объема”
прочносвязанной адсорбированной влаги (МАВ) с
условно нулевым осмотическим давлением [7].
Эти представления заложены в физико-статистиче-
скую модель [37] для диагностики ММВ (ВРК) в
термодинамической концепции ФКП:

(9)
( )

( )
 + 
  += = −  
  
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2

max

ln( ) MMВexp .
ln

MAВ

os

os

W k
P W kF

WP k

Здесь F – моделируемая безразмерная функция
осмотического потенциала (давления) почвенно-
го раствора Рos(W), нормированная своим макси-
мальным значением в точке экстремума (W =
= ММВ), и представленная в форме плотности
вероятности концентрации осмотически-актив-
ных веществ почвы с переменной влажностью
(W), k – эмпирический параметр, отвечающий за
ширину пика распределения F(W).

На рис. 2 приведены примеры такой оценки
для четырех евразийских почв разного грануло-
метрического состава и генезиса с природным со-
ставом жидкой фазы и ее искусственным засоле-
нием. С этой целью помимо ОГХ надо получить
зависимость полного термодинамического по-
тенциала (давления) от влажности. Разность пол-
ного потенциала (Pt) и матричного (Pm) или раз-
личия данных Pt и Pm, аппроксимированных мо-
делями Кемпбелла [14], ван-Генухтена [41] в
капиллярной области (Pm1) и моделью расклини-
вающего давления по Дерягину [31, 39] в области
пленочной и адсорбированной влаги (Pm2) дают,
согласно правилу аддитивности, осмотическую
составляющую водного потенциала: Pos = Pt – Pm.
Ее аппроксимация моделью (9) позволяет полу-
чить искомую величину ММВ (МАВ).

Синхронно в этом анализе на ОГХ-диаграм-
мах ФКП определяется заключительное критиче-
ское состояние – МАВ, с которым связан переход
от пленочной рыхлосвязанной (толстые неустой-
чивые β-пленки) к прочносвязанной пленочной
и адсорбированной влаге (устойчивые тонкие
(ньютоновские) α-пленки и адсорбированная во-
да) [5, 15]. Метод Воронина [3, 42] оперирует для
диагностики этого состояния эмпирической се-

Рис. 1. Зависимость предельного капиллярного давления от влажности евразийских почв разного генезиса и дисперс-
ности. Обозначения: 1 – экспериментальная оценка по высоте капиллярного подъема (243 образца); 2 – оценка по
точке перегиба педотрансферных pF-кривых для 12-ти текстурных классов FAO/USDA из работы [28].
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Рис. 2. Сопоставление полного Pt, матричного Pm, и осмотического Pos давлений (потенциалов) почвенной влаги в
евразийских почвах: A – песчаная ареносоль (Дубаи); Б – супесчаная полупустынная (Астраханская обл.); В, Г – тяже-
лосуглинистый чернозем (Липецкая обл.); Д, Е – торфяная низинная почва (Московская обл.); жидкая фаза: В, Д – ди-
стиллят, Г, Е – 0.5 M NaCl; 1 – секущие Воронина [42], 2 – модель ван-Генухтена [41], 3 – модель расклинивающего дав-
ления [31], 4 – модель Кэмпбелла [14], 5 – модель (9); Pm1 – капиллярные силы, Pm2 – поверхностные силы, Pos = Pt – Pm.
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кущей lg|PМАВ| = 4.2 + 3W. Альтернативный и наи-
более простой физически-обоснованный способ,
помимо использования модели (9), – диагности-
ка МАВ по критерию потоковой устойчивости
пленок, который для баланса молекулярных (дис-
персионных) сил по Гамакеру-Лифшицу, ионно-
электростатических и структурных сил расклини-
вающего давления по Дерягину имеет простое вы-
ражение для критической толщины пленки (hcr) и
соответствующего ей критического содержания
влаги (МАВ) [34]:

(10)

где S0, м2/кг – дисперсность, b, кг/кг – показатель
наклона ОГХ по экспоненциальной модели рас-
клинивающего давления (см. формулу (2)).

Завершая теоретическую часть, выделим еще
одну характерную точку на ОГХ-диаграммах
ФКП – влажность завядания (ВЗ). Согласно
Ричардсу-Уиверу [27], для ее диагностики следует
использовать единое для всех почв и грунтов зна-
чение потенциала (давления) воды по модулю
равное |PВЗ| = 1500 кПа. Выдвинутая в [42] гипоте-
за о связи ВЗ с дисперсностью (гранулометриче-
ским составом почвы) и приведенное эмпириче-
ское уравнение Капиноса lg|PВЗ| = 1.17 + 15W не
представляются адекватными реальности, по-

= ρ =0МАВ 3 ,l crS h b

скольку в груботекстурных почвах при 5–10%
влажности такой расчет дает абсолютные значе-
ния потенциалов ВЗ в 100–500 Дж/кг в 5–25 раз
меньше известных величин предельного корне-
вого потенциала культурных растений (1000–
2500 Дж/кг). Поэтому, оставляя попытки придать
важной для ФКП константе ВЗ какой-либо физи-
ческий смысл, будем использовать эмпириче-
скую диагностику [27] (ВЗ1500) и ее корректировку
по [29]: ВЗ = 0.857 + 0.96ВЗ1500.

Экспериментальные результаты, полученные на
основе БД евразийских почв, и их сравнительный
анализ. Диаграмма ФКП (рис. 3, А) объединяет
скейлинговые кривые ОГХ по пяти группам ос-
новных текстурных классов FAO/USDA разных
типов почв Евразии после их статистической об-
работки. Скейлинг осуществлялся посредством
нормирования влажности почвы ее максималь-
ным содержанием (Ws) в состоянии насыщения
(полной влагоемкости). Среднестатистические
параметры аппроксимации экспериментальных
данных ОГХ моделями ван-Генухтена [41] и рас-
клинивающего давления [31–35, 39] моделей при-
ведены в табл. 1. В ряду I → V текстурных классов
выявлены общие тенденции статистически-значи-
мого увеличения параметров Ws, n и понижения –
α, b рассматриваемых моделей ОГХ. Наименее

Таблица 1. Оценка параметров моделей водоудерживания и дисперсности для пяти групп основных текстурных
классов евразийских почв

Примечание. p – уровень значимости. Если он не указан в скобках, то p < 0.001; ± здесь и далее обозначает соответствующие
доверительные интервалы.

Параметр 
моделей

I. Пески; 
пылеватые пески

II. Супеси;
легкие суглинки

III. Средние 
суглинки; 

пылеватые легкие 
суглинки; 

опесчаненные 
средние суглинки

IV. Пылеватые 
средние суглинки; 
тяжелые суглинки

V. Глины; 
пылеватые глины; 
глинистые и пы-

левато-глинистые 
тяжелые суглинки

Модель ван-Генухтена [41]: |P| = α–1{{(W–Wr)/(Ws– Wr)}1/m–1}1/n , m = 1–1/n

Ws, % 22.3 ± 0.5 32.4 ± 0.7 44.1 ± 0.7 60.9 ± 0.8 60.3 ± 0.9

Wr, %
1.0 ± 0.6

(p = 0.03)
1.3 ± 0.5

(p = 0.014)
1.6 ± 0.7

(p = 0.048)
0.0 ± 1.7
(p = 1)

0.0 ± 3.7
(p = 1)

α, кПа–1 1.33 ± 0.21 1.81 ± 0.44 0.71 ± 0.14 0.29 ± 0.06 0.06 ± 0.02
(p = 0.004)

n 1.85 ± 0.10 1.33 ± 0.03 1.28 ± 0.02 1.20 ± 0.02 1.20 ± 0.04
Модель расклинивающего давления [31, 34, 39]: |P| = aexp(–bW)

a, Дж/кг (кПа) 9.3 × 105 ± 
± 1.1 × 105

1.1 × 106 ±
± 8.8 × 104

1.3 × 106 ±
± 2.0 × 105

1.6 × 106 ±
± 1.4 × 105

1.0 × 106 ±
± 2.0 × 105

b, % –1 4.73 ± 0.09 1.39 ± 0.02 0.71 ± 0.01 0.34 ± 0.03 0.22 ± 0.04

S0, м2/г 7.7 ± 1.4 26.2 ± 3.1 50.9 ± 9.6 107.4 ± 10.5 162.9 ± 20.5

AG, Дж 3.7 × 10–19 ± 
± 2.5 × 10–20

4.3 × 10–19 ± 
± 2.0 × 10–20

5.2 × 10–19 ± 
± 4.6 × 10–20

6.3 × 10–19 ±
± 3.4 × 10–20

4.0 × 10–19 ±
± 4.9 × 10–20
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Рис. 3. ОГХ-диаграммы физического качества евразийских почв различного генезиса и дисперсности. Обозначения:
А – масштабирование с использованием полной влагоемкости (W/Ws), Б – развертка скейлинговой диаграммы при
типичных значениях полной влагоемкости Ws = 23, 32, 44, 61, 62% для пяти текстурных групп – основной рисунок,
распределение пор по размерам – врезка; косая штриховка – оптимальные условия для мехобрабоотки почвы и эко-
номии поливной влаги: 1 – оценка по Воронину [42], 2 – оценка по формуле (6)).
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определенным (статистически не значимым) явля-
ется параметр остаточной влажности (Wr) в моде-
ли [41]. Энергетический показатель потенциала
поверхности твердой фазы (a) в модели [31] ме-
нялся мало со значениями порядка 1 млн Дж/кг,
соответствующими потенциалу в состоянии услов-
но “нулевой” влажности (формула (1)). Для раз-
вертки скейлинговой диаграммы были использо-
ваны характерные для исследуемых I–V текстур-
ных групп классов величины Ws = 23; 32; 44; 61;
62% (рис. 3, Б). Горизонтальные планки погреш-
ностей на диаграммах представляют результаты
варьирования влажности при осреднении экспе-
риментальных данных ОГХ в форме стандартных
отклонений (тонкие линии) и доверительных ин-
тервалов при р = 0.05 (жирные линии) с учетом
больших выборок данных (по 80–130 образцов).
Характерные области доминирования физиче-
ских сил и механизмов, контролирующих водо-
удерживающую способность и ФКП, выделены
на ОГХ-диаграммах по критическим значениям
термодинамических потенциалов (давлений) и
содержания влаги для предельно равновесных по
[42] состояний НВ, ВРК (ММВ), ВЗ, МАВ. На
скейлинговой диаграмме (3-А) уравнения секу-
щих Воронина [42] при этом дали коридоры зна-
чений НВ, ММВ, МАВ, задаваемые диапазоном
Ws от 20 до 60%.

Сравнительный анализ диаграмм ФКП (рис. 3,
А, Б) в ряду от груботекстурных классов (груп-
пы I, II – песков, пылеватых песков, супесей) до
тонкодисперсных (IV, V группы тяжелых суглин-
ков и глин) выявляет закономерное изменение
ОГХ в сторону увеличения влагоемкости и энергии
водоудерживания (потенциала воды). Этот резуль-
тат подтверждается как визуальным сопоставле-
нием смещения кривых ОГХ, так и сравнительным
анализом показателей их наклона (b) в полулога-
рифмическом масштабе, отражающего, согласно
фундаментальной формуле (2), дисперсность поч-
вы (эффективную удельную поверхность S0). Дис-
персность варьирует от 7.7 ± 1.4 м2/г в группе I
(пески) до 162.9 ± 20.5 м2/г в последней группе V,
включающей пылевато-глинистые тяжелые су-
глинки и глины. Отражающие вклад молекуляр-
ных (дисперсионных) сил, обобщенные констан-
ты Гамакера (AG) варьировали мало со значения-
ми 3–6 × 10–19Дж, близкими к известным оценкам
для пленок на кварце [5]. Увеличение дисперсно-
сти и, следовательно, поверхностной энергии
приводит к расширению вклада поверхностных
физических механизмов и сил водоудерживания,
что визуально отражается расширением линей-
ного участка ОГХ, описываемого фундаменталь-
ной моделью расклинивающего давления [34, 39].
Если в песках такой диапазон ограничен давле-
нием почвенной влаги |P| > > 1000 кПа и относи-
тельной влажностью не более 0.1Ws, то в тонко-

дисперсных почвах (группы IV, V) он расширя-
ется до абсолютных значений давления воды
>10–100 кПа при влажности 0.6–0.85Ws, то есть
основного количества воды в почве. Этот важ-
ный результат указывает на ограниченность зоны
действия традиционной капиллярной модели во-
доудерживания при оценке ФКП, а также на не-
обходимость ее дополнения другими механизма-
ми (моделями), отражающими действие поверх-
ностных сил.

Сравнительный анализ параметров критиче-
ских (предельно-равновесных по Воронину [42])
показателей ФКП дает следующие результаты
(рис. 3, табл. 2). Показатель КВ варьирует незна-
чительно – от 0.75 до 0.9 единиц W/Ws при оценке
по давлению входа воздуха (3) и от 0.85 до 0.97 W/Ws

в случае определения по сингулярности ОГХ
(точке перегиба) с использованием формулы (4).
Показатель Pe = 1/α при этом менялся в исследу-
емом ряду от 0.75 ± 0.12 до 16.7 ± 6.4 кПа, что
близко к приводимому в [14] диапазону педо-
трансферных оценок давления барботирования в
почвах в 0.6–9 кПа. Оценка КВ по Воронину [3,
42] дает похожие величины в 0.7–0.9 W/Ws только
для тонкодисперсных классов (IV–V). Во всех
остальных случаях она сильно занижает КВ,
вплоть до значений 0.12–0.36 W/Ws в груботек-
стурных классах I, II, неприемлемых при сравне-
нии с известными литературными данными о КВ
(лабораторная оценка методом трубок или по
пределу Аттерберга [1, 3]).

Величина наименьшей (полевой) влагоемко-
сти варьирует от 0.1–0.3 W/Ws в группе I до 0.7–
0.8 W/Ws в группе V исследованных текстурных
классов почв Евразии. Оценка НВ по Ричардсу-
Уиверу [28] и Воронину [3, 42] занижает результа-
ты для груботекстурных классов (группы I, II пес-
ков, пылеватых песков и супесей) по сравнению с
величинами НВreal, определенными для таких
почв в полевых экспериментах. Альтернативный
метод оценки НВ по предельной высоте капил-
лярного подъема с использованием секущей ОГХ
(6) дает для груботекстурных классов более близ-
кие к полевым измерениям результаты (табл. 2).
Несмотря на закономерное уменьшение разме-
ров доминирующих пор в исследуемом ряду тек-
стурных классов (см врезку на рис. 3, Б) и увели-
чение обратных им абсолютных величин крити-
ческих давлений Рс от 1.2 до 79 кПа, оценка НВ по
точке перегиба рF-кривой с использованием мо-
дели ван-Генухтена (формулы (8)) дала приемле-
мые результаты (0.7–0.75 W/Ws) только для IV и V
групп. В остальных случаях она сильно завышает
НВ до значений 0.6–0.7 W/Ws, не соответствую-
щих реальным данным. Вместе с тем точка пере-
гиба pF-кривых (максимума дифференциальной
влагоемкости и распределения пор), дает, по-ви-
димому, максимальное соответствие влажности
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Таблица 2. Скейлинговые показатели физического качества для основных текстурных классов евразийских почв

Примечание. ± – доверительные интервалы при уровне значимости p ≤ 0.01; real – реальные данные [2, 3, 5, 7, 11–13].

Показатель ФКП
Текстурный класс

I II III IV V

Ws, % 23.0 ± 7.6 32.1 ± 3.8 44.1 ± 17.1 53.5 ± 13.8 55.1 ± 15.1
НВ (в долях Ws)

НВ/Ws (|P| = 33.3 кПа) 0.11 ± 0.02 0.30 ± 0.04 0.46 ± 0.04 0.67 ± 0.06 0.77 ± 0.06
НВ/Ws по Воронину [3] 0.13 ± 0.02 0.34 ± 0.04 0.47 ± 0.04 0.66 ± 0.04 0.80 ± 0.06
НВ/Ws по (6) (|P| = Hc) 0.30 ± 0.03 0.43 ± 0.03 0.52 ± 0.03 0.69 ± 0.02 0.80 ± 0.02
НВ/Ws real 0.28 ± 0.09 0.45 ± 0.08 0.54 ± 0.06 0.69 ± 0.05 0.81 ± 0.06

ММВ или ВРК (в долях Ws)
MMВ/Ws по Воронину [3] 0.13 ± 0.02 0.28 ± 0.04 0.40 ± 0.06 0.53 ± 0.06 0.64 ± 0.06
MMВ/Ws по (9) 0.10 ± 0.02 0.27 ± 0.02 0.34 ± 0.05 0.52 ± 0.04 –
MMВ/Ws real 0.12 ± 0.09 0.24 ± 0.05 0.32 ± 0.03 0.47 ± 0.03 0.59 ± 0.04
Wopt /Ws real – 0.28 ± 0.02 0.37 ± 0.03 0.48 ± 0.03 0.61 ± 0.02

ВЗ (в долях Ws)
ВЗ/Ws (|P| = 1500 кПа) 0.06 ± 0.02 0.14 ± 0.03 0.22 ± 0.03 0.32 ± 0.02 0.43 ± 0.04
ВЗ/Ws по [29]
(ВЗ = 0.85 + 0.96 ВЗ1500)

0.09 ± 0.02 0.16 ± 0.03 0.23 ± 0.03 0.32 ± 0.02 0.43 ± 0.04

ВЗ/Ws real 0.09 ± 0.04 0.18 ± 0.04 0.24 ± 0.04 0.33 ± 0.04 0.49 ± 0.06
MAВ или нерастворяющий объем (в долях Ws)

MAВ/Ws по Воронину [3] 0.04 ± 0.01 0.09 ± 0.02 0.12 ± 0.02 0.18 ± 0.04 0.24 ± 0.04
MAВ/Ws по (9) 0.02 ± 0.01 0.11 ± 0.04 0.13 ± 0.04 0.21 ± 0.08 –
MAВ/Ws по (10) 0.03 ± 0.004 0.07 ± 0.004 0.10 ± 0.01 0.15 ± 0.02 0.22 ± 0.03

оптимума для базального дыхания и биодеструк-
торной экологической функции почв на примере
зональных почв среднего и тяжелого грануломет-
рического состава (рис. 4). Из-за отсутствия ста-
тистически достоверных аналогичных данных по
легким почвам, пока трудно сказать является ли в
них состояние НВ (0.3–0.4 W/Ws) или более
увлажненное состояние, детектируемое по точке
перегиба рF-кривой (0.6–0.7 W/Ws) биологиче-
ским оптимумом, но, исходя из стандарта [38],
более вероятно второе. Хотя для биологического
поглощения моноокиси углерода в работе [36] по-
казано, что максимум на кривых зависимости от
влажности тесно (r = 0.91–0.95) коррелирует с ве-
личиной НВ, оцененной по ОГХ методом Воро-
нина [3, 42], причем в легких почвах он смещает-
ся до уровня 0.25–0.3 W/Ws.

Оценка ММВ (ВРК), как следующей критиче-
ской точки на ОГХ-диаграммах ФКП, методом
Воронина [3, 42] и по максимуму на термодина-
мических кривых осмотического потенциала в
зависимости от влажности с использованием мо-
дели (9) в целом дала сопоставимые результаты
как друг с другом, так и с реальными данными

(табл. 2). Различия возникали лишь в отдельных
случаях (грубодисперсные засоленные почвы,
рис. 2, А), что могло быть следствием потери
устойчивости пленочной влаги (сжатия ДЭС под
воздействием электролитов) или методическим
артефактом из-за невысокой точности криоско-
пического метода для Pt в песках с низкой влаж-
ностью. Сравнение отношений ММВ/НВ для ре-
зультатов их оценки методом Воронина [3, 42] да-
ло для I и II групп текстурных классов крайне
высокие значения 0.9–0.95, а для остальных – 0.8,
что больше принятого в оросительной мелиора-
тивной практике эмпирического предполивного
порога ММВ(ВРК) = 0.7 НВ [7, 11, 13]. Диагно-
стика критических точек по новой методике ста-
бильно дает отношение ММВ/НВ = 0.7 для всех
текстурных классов, исключая пески (табл. 2).
Гипотеза Воронина [42] о соответствии ММВ и
оптимальной для механической обработки влаж-
ности (Wopt) или так называемой “физической
спелости” почвы полностью подтвердилась обоб-
щением и статистическим анализом данных [12]
для основных типов евразийских почв разного гра-
нулометрического состава (рис. 5). В целом диапа-
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зон НВ-ВРК(ММВ), выделенный косой штрихов-
кой на ОГХ-диаграммах ФКП (рис. 3, Б) определяет
оптимальные по влажности условия для механиче-
ской обработки почвы, а также для экономии
водных ресурсов, поскольку вода в таком диапа-
зоне, будучи доступной растениям, характеризу-
ется максимальной концентрацией питательных
элементов (максимум Pos, рис. 2) при минималь-
ных непродуктивных потерях на внутрипочвен-
ный сток и испарение. Новый метод диагностики

НВ позволил расширить этот технологически-оп-
тимальный диапазон для груботекстурных классов
почв, где исходный метод Воронина [3, 42] давал
статистически неразличимые отличия между ММВ
и НВ на кривых ОГХ.

Еще одной технологически важной констан-
той является показатель ВЗ – точка устойчивого
завядания растений. Ее значения диагностируют
состояние засухи, губительное для большинства
растений и позволяют рассчитывать диапазон ак-

Рис. 4. Базальное дыхание зональных почв (Um) по эмиссии СО2 в зависимости от влажности и температуры. Почвы:
1 – дерново-подзолистая среднесуглинистая (Московская обл.), 2 – серая лесная среднесуглинистая (Тульская обл.),
3 – чернозем типичный тяжелосуглинистый (Липецкая обл.).
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тивной (доступной) влаги (ДАВ = НВ – ВЗ), обу-
славливающий урожайность (продуктивность).
Получение экспериментальных данных (ВЗreal в
табл. 2) осуществляется достаточно трудоемкими
лабораторным методом вегетационных миниа-
тюр [2] или длительными полевыми наблюдения-
ми за ходом роста и развития растений в условиях
дефицита влаги [7]. Отсюда актуальность косвен-
ных методов оценки ВЗ по кривым ОГХ при тер-
модинамическом исследовании ФКП. Общепри-
нятый метод Ричардса-Уивера [27] дает адекватную

оценку для тонкодисперсных почв (III–V группы
текстурных классов), но в груботекстурных поч-
вах (I–II группы) он систематически занижает
значения ВЗ (табл. 2). Этот способ оценки можно
улучшить с помощью небольшой коррекции ВЗ
по эмпирическому уравнению [29]. В таком слу-
чае прогнозные величины совпадают с реальны-
ми данными для всех пяти текстурных групп
евразийских почв.

Последняя критическая точка на диаграмме
ФКП это константа МАВ и близкий к ней показа-

Рис. 5. Сопротивление почвы механической обработке (P, кПа) в зависимости от относительной влажности (W/Ws)
для различных текстурных классов евразийских почв (обработка данных [12]). Обозначения: А – глины, Б – тяжелые
суглинки, В – средние суглинки, Г– легкие суглинки, супеси. Интенсивность окраски символов постепенно падает
от глин до супесей. Типы почв: 1 – дерново-подзолистые, 2 – черноземы, 3 – каштановые , 4 – желтоземы, 5 – серые
и бурые лесные.
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тель нерастворяющего объема воды в почве. Они
имеют важное теоретическое значение как грани-
цы прочносвязанной неподвижной воды, не спо-
собной диссоциировать соли. Практическая зна-
чимость показателя МАВ заключается в примене-
нии в моделях транспорта влаги и растворенных
веществ, явлений набухания и усадки, прочности
и устойчивости агрегатов, в количественной
оценке удельной поверхности, ионообменных и
сорбционных процессов, а также в ряде педо-
трансферных функций ОГХ [3, 4, 7, 11, 23]. Дан-
ные табл. 2 подтверждают статистически досто-
верное (в пределах доверительных интервалов)
сходство расчетных оценок MAВ по Воронину
[42] и экспериментальных оценок по кривым
Pos(W) с использованием модели (9) для II, III, и
IV групп текстурных классов FAO/USDA почв
Евразии. В группе I груботекстурных почв оценка
по модели (9) дает двукратное занижение MAВ,
что, вероятно, связано с проблемой точности
определения Pt криоскопическим методом в та-
ких объектах. Метод оценки МАВ по фундамен-
тальной формуле (10) также дал близкие к спосо-
бу Воронина результаты, причем для исходных,
не нормированных Ws величин МАВ выявлена
тесная (R2 = 0.989) линейная взаимосвязь сравни-
ваемых показателей с угловым коэффициентом
1.00 ± 0.03 на уровне p < 0.0001, что свидетельству-
ет о их тождественности и подтверждает гипотезу
Воронина [3] об эффективной толщине водной
пленки в состоянии МАВ равной трем диаметрам
молекул воды.

По аналогии с величиной MMВ (ВРК), пока-
затель MAВ зависит не только от твердофазных
характеристик, но и от состава и концентрации
жидкой фазы, которые контролируют дебаев-
скую ширину двойного электрического слоя,
устойчивость водных пленок и их расклиниваю-
щее давление [15, 34]. Это положение иллю-
стрирует рис. 2, Д, Е, где показатель MAВ со зна-
чениями 12.2 ± 0.1% для коллоидно-дисперсного
образца торфа с искусственным засолением жид-
кой фазы 0.5 M раствором NaCl оказался почти
вдвое меньше, чем в аналогичном образце, насы-
щавшемся в дистиллированной воде (22.3 ± 0.6%).

Практическое приложение результатов скейлин-
говой оценки ФКП. Термодинамические исследо-
вания водоудерживающей способности и ФКП,
несмотря на очевидную научную и практическую
ценность, требуют специального оборудования и
навыков, обычно недоступных широкому кругу
практиков от агрономов до ландшафтных дизай-
неров. Вместе с тем полученные для представи-
тельной БД евразийских почв результаты с ис-
пользованием операции скейлинга позволяют
дать простые и удобные для пользователя норма-
тивы ФКП по индексу относительного содержа-
ния влаги (W/Ws) в связи с основными экологи-

ческими функциями почв в агро- и урбоэкосисте-
мах и технологическими операциям (табл. 3).
Индекс W/Ws легко рассчитывается по данным о
влажности и плотности почвы, а современные
средства автоматизированного мониторинга со-
держания влаги в почвах [9, 10] и прогнозные ма-
тематические модели [30] позволяют давать опе-
ративную информацию о его динамике и дости-
жении тех или иных критических значений. В
частности, по действующей в РФ до 2013 г. ин-
струкции “Критерии опасных гидрометеорологи-
ческих явлений…” [6] критическая ситуация пе-
реувлажнения почвы возникает при сохранении
влажности верхнего слоя, соответствующей КВ в
течение 20 дней. Индекс W/Ws дает простую диа-
гностику этого состояния в диапазоне 0.85–
0.9 единиц (табл. 3). Выделенный серой заливкой
технологически-оптимальный диапазон ФКП
минимален в груботекстурных классах I и II (10–
15% от полной влагоемкости) и увеличивается до
20% в остальных группах. Это облегчает его опе-
ративную диагностику, своевременное проведе-
ние операций обработки почвы с минимальным
сопротивлением и крошимостью пласта, органи-
зацию поливов с поддержанием оптимальной
влажности и экономией водных ресурсов. Однако
данные преимущества перед грубодисперсными
почвами теряются в условиях естественных осад-
ков (недостатка в аридной и избытка в гумидной
зонах) особенно для группы V с самым тяжелым
гранулометрическим составом, где более 40% влаги
недоступно растениям а более 20% – характеризу-
ются рисками водной эрозии, геокатастроф, повы-
шенных газовых эмиссий, невозможностью прохо-
да колесной техники и механической обработки. В
целом каждая группа текстурных классов характе-
ризуется своими критическими значениями ин-
декса W/Ws, маркирующими смену физических
сил и механизмов межфазных взаимодействий,
как основного фактора ФКП.

ВЫВОДЫ
1. Термодинамический подход к оценке физи-

ческого качества почв объединяет градуалистиче-
ское учение о термодинамике почвенной влаги с
концепцией почвенно-энергетических констант
или критических состояний почвенной физиче-
ской системы, в которых происходит смена сил и
механизмов межфазных взаимодействий, кон-
тролирующих водоудерживающую способность и
ФПК в целом.

2. На ОГХ-диаграммах выделена новая крити-
ческая точка условно-нулевой влажности и стан-
дартного потенциала воды при температуре суш-
ки почвы в 105°С с абсолютными значениями по-
рядка 1 млн Дж/кг. К этой точке стремятся ОГХ
любых почв, что позволяет оценивать их дис-
персность и диагностировать состояние МАВ по
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Таблица 3. Градации индекса W/Ws, экологические и технологические комментарии по пяти группам основных
классов текстуры почвы ФАО/USDA

Нормативы ФКП
Текстурный класс

I II III IV V

Высокие непродуктивные потери (инфильтрация, 
испарение), угнетение роста из-за отсутствия воз-
духа в почве (переувлажнение) вплоть до гибели 
растений при длительном переувлажнении, анаэ-
робиозе и корневой гнили, подавление базального 
дыхания и быстрой (аэробной) биодеградации 
органического вещества, выбросы токсичных пар-
никовых газов (метан, оксид азота, сероводород), 
вязкотекучее состояние с потерей несущей спо-
собности и увязанием колесной техники, высокие 
риски оползней и водной эрозии

>0.90 >0.85

Оптимальная для высокой продуктивности расте-
ний легкодоступная почвенная вода, но высокие 
непродуктивные потери (инфильтрация, испаре-
ние), максимальная биологическая активность и 
интенсивность органического биоразложения, 
риск чрезмерного выделения диоксида углерода, 
высокая гидравлическая проводимость и капил-
лярный подъем с максимальным риском вторич-
ного засоления орошаемых земель, вязкоупругое 
состояние с высокой липкостью и сопротивле-
нием механической обработке почвы, сильное 
сжатие и уплотнение почвы под нагрузками, высо-
кие риски оползней, водной эрозии

0.25–0.90 0.45–0.90 0.55–0.85 0.70–0.85 0.80–0.85

Доступная для растений вода при низких непро-
дуктивных потерях на инфильтрацию и испаре-
ние, умеренная биологическая активность 
(базальное дыхание, интенсивность биодеграда-
ции органического вещества, газовыделение), вяз-
коупругое состояние или упруго-хрупкое 
состояние вблизи нижней границы диапазона, 
оптимальное для механической обработки почвы 
и образования зернистых почвенных агрегатов, 
максимальная концентрация водорастворимых 
веществ в почвенном растворе при оптимальном 
минеральном питании корней, исключая засолен-
ные почвы

0.15–0.25 0.30–0.45 0.35–0.55 0.50–0.70 0.60–0.80

Малодоступная вода для растений, резкое сниже-
ние тургора и продуктивности, низкая биологиче-
ская активность (интенсивность биодеградации 
органических веществ, газовыделение), очень низ-
кая гидравлическая проводимость с исчезнове-
нием передачи гидростатического давления и 
транспорта водорастворимых веществ, упруго-
хрупкое состояние с высокой плотностью сложе-
ния почвы и сопротивлением к механической 
обработке

0.10–0.15 0.15–0.30 0.20–0.35 0.30–0.50 0.40–0.60
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наклону линейных в полулогарифмических коор-
динатах участков ОГХ с использованием модели
расклинивающего давления по Дерягину.

3. Сравнительный анализ предложенных в ра-
боте физически обоснованных методов выделе-
ния критических состояний ММВ (ВРК) и МАВ
на ОГХ-диаграммах ФКП с известным эмпири-
ческим методом Воронина показал их хорошее
соответствие друг другу и реальным эксперимен-
тальным данным для большинства исследованных
евразийских почв разного генезиса и дисперсно-
сти. Для других состояний возможны сильные рас-
хождения в оценках, в частности – завышения КВ
и занижения НВ для груботекстурных классов почв
(пески, пылеватые пески, супеси); в этом случае
предлагается использовать новые методы оценки:
НВ по предельной высоте капиллярного подъема,
КВ – по сингулярной точке перегиба ОГХ или дав-
лению входа воздуха с использованием стандарт-
ной модели ван-Генухтена.

4. К диапазону КВ–НВ приурочен биологиче-
ский оптимум базального дыхания и аэробной
биодеградации органических веществ в почвах.

5. Для удобства использования результатов тер-
модинамической оценки ФКП предложен простой
мониторинговый критерий в форме относительной
влажности почвы, нормированной максимальным
содержанием влаги в состоянии насыщения (пол-
ной влагоемкости). Для основных текстурных клас-
сов евразийских почв предложены градации этого
показателя в связи с экологическими функциями,
сервисами и технологическими операциям в почвах
природных и антропогенных ландшафтов.
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The physical quality of the soil is determined by interactions among soil phases at variable moisture content.
This phenomenon allows us to consider the water retention curves as functions of water content and its ther-
modynamic potentials as indicators of the soil physical quality and its dynamics. Diagrams of the physical
quality of soils represented by water retention curves with areas of dominance of certain physical mechanisms
and forces responsible for the interaction of physical phases were obtained for Eurasian soils database (more
than 400 samples) grouped by five FAO/USDA textural classes. Original instrumental methods using centrif-
ugal, gravitational, and temperature physical fields for water removal made it possible for the first time to ob-
tain the thermodynamic characteristics of water retention in the entire range of soil water potential from 0 to
1 million J/kg. The main fundamental result is a physically based methodology for diagnosing the limiting
(critical) values of the soil water content and its thermodynamic potentials, which divide the areas of domi-
nance of various forms of soil moisture, physical forces and mechanisms of interphase interactions on the di-
agrams of the physical quality of soils. The significance of non-capillary, surface forces and mechanisms con-
trolling water retention and physical quality of soils is shown. The results of determining the optimal ranges
of water content for Eurasian soils of different texture and genesis in connection with their soil-ecological and
technological functions and services are the main practical significance of the study.

Keywords: soil water, thermodynamic potential, capillarity, disjoining pressure, specific surface area, stability
of water films, critical parameters of water retention, optimal water content
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