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Аннотация. Цель: исследование систематизации причин, проявлений и послед-
ствий гидроморфизма почв орошаемых земель, а также обобщение подходов к его диа-
гностике и снижению негативного влияния на агроэкосистемы. В работе использованы 
публикации отечественных и зарубежных авторов по химии субмергированных почв, 
биогеохимии болотных и гидроморфных систем, агромелиорации и управлению ороси-
тельными системами. Методологической основой исследования послужил аналитиче-
ский обзор научной литературы и сравнительный анализ результатов, полученных в 
различных климатических и агротехнических условиях. Обсуждение. Установлено, что 
главными факторами развития гидроморфизма являются избыточное водоснабжение 
и недостаточный дренаж, формирующие анаэробную среду в почве. Это приводит к сни-
жению окислительно-восстановительного потенциала (Eh), восстановлению соединений 
железа и марганца, формированию глеевых признаков и накоплению токсичных соедине-
ний (Fe²⁺, H₂S). Отмечено ухудшение структуры почвы, распад микро- и макроагрегатов, 
дефицит микроэлементов, снижение аэрации и замедление роста корневой системы расте-
ний. Последствия включают снижение урожайности культур, ускорение процессов вто-
ричного засоления и увеличение эмиссии парниковых газов. Выводы. Эффективное 
предотвращение и ослабление гидроморфизма возможно при сочетании инженерных, 
агротехнических, биологических и организационно-экономических мер, интеграция ко-
торых позволяет снизить негативные последствия гидроморфизма и сохранить устой-
чивое плодородие орошаемых земель. 
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Abstract. Purpose: to study the systematization of the causes, manifestations and conse-

quences of hydromorphism of soils of irrigated lands, as well as to generalize approaches to its di-

agnostics and mitigation of the negative impact on agroecosystems. The publications of domestic 

and foreign authors on the chemistry of submerged soils, marsh and hydromorphic system bioge-

ochemistry, agro-reclamation and irrigation system management were used. The methodological 

basis of the study was an analytical review of the scientific literature and a comparative analysis 

of the results obtained in various climatic and agrotechnical conditions. Discussion. It was estab-

lished that the main factors in the hydromorphism development are excess water supply and 

insufficient drainage, which form an anaerobic environment in the soil. This leads to a de-

crease in the oxidation-reduction potential (Eh), iron and manganese compounds reduction, 

gley features formation and the toxic compounds accumulation (Fe²⁺, H₂S). Deterioration of soil 

structure, breakage of micro- and macroaggregates, micronutrient deficiencies, decreased aera-

tion, and slower root growth were observed. Consequences include reduced crop yields, acceler-

ated secondary salinization, and increased greenhouse gas emissions. Conclusions: The effective 

prevention and mitigation of hydromorphism is possible through a combination of engineering, 

agronomic, biological, and organizational-economic measures. The integration of these measures 

helps reduce the negative impacts of hydromorphism and maintain the sustainable fertility of ir-

rigated lands. 

Keywords: soil hydromorphism, irrigated lands, drainage, oxidation-reduction process-

es, gley formation, fertility, salinization 
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consequences. Ways of Increasing the Efficiency of Irrigated Agriculture. 2025;97(3):46–59. 

(In Russ.). 

Введение. Гидроморфизм почв представляет собой одно из ключе-

вых проявлений деградационных процессов в условиях орошаемого земле-

делия. Длительное или постоянное переувлажнение нарушает баланс окис-

лительно-восстановительных реакций, формирует глеевые горизонты, из-

меняет биогеохимические циклы и создает условия для фитотоксичности. 

Эти процессы снижают продуктивность культур, ускоряют вторичное за-

соление, вызывают дефицит микроэлементов и способствуют росту эмис-

сий парниковых газов. Значимость проблемы усиливается в регионах с ин-

тенсивным орошением и недостаточно развитой дренажной инфраструкту-

рой, где риск гидроморфных изменений почв особенно высок. Несмотря на 

значительное количество исследований, остается актуальной задача ком-

плексной диагностики гидроморфизма, систематизации его проявлений 

и поиска устойчивых решений для агросистем. В статье анализируются 

причины и механизмы гидроморфизма почв, его влияние на агроэкологи-

ческое состояние орошаемых земель и возможные подходы к снижению 

негативного воздействия. Статья носит характер целевого литературного 

обзора. В ней проанализированы классические и современные источники по 

химии субмергированных почв, биогеохимии болотных/гидроморфных си-

стем, агромелиорации и управлению оросительными системами. Рассмот-

рены прикладные работы по дренажу, засолению, экономике управления 

водой и биологической мелиорации, включены классификационные и диа-

гностические документы, охвачены исследования по влиянию гидромор-

физма на питание растений, агрегатное состояние и урожайность, включая 

борное питание, токсичность Fe2+/H2S и совместное действие с засолением. 

Цель исследований – систематизация причин, проявлений и послед-

ствий гидроморфизма почв орошаемых земель, а также обобщение подхо-

дов к его диагностике и снижению негативного влияния на агроэкосистемы. 
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Обсуждение. Понятие гидроморфизма и его причины освещаются 

также в современной литературе, где акцент делается на динамике окисли-

тельно-восстановительных процессов в увлажненных почвах. В исследо-

ваниях показано, что по мере насыщения почвы влагой и вытеснения кис-

лорода происходят восстановительные реакции, при которых железо и 

марганец переходят в растворимые восстановленные формы. Эти процессы 

сопровождаются понижением окислительно-восстановительного потенци-

ала (Eh), что и является характерным признаком гидроморфизма [1]. 

В ряде современных исследований внимание уделяется не только 

гидроморфизму как таковому, но и трансформации органического веще-

ства в почвах при избыточной влажности. В таких условиях аноксичные 

или слабоокислительные процессы способствуют накоплению более устой-

чивых органических форм, например, полимерных промежуточных про-

дуктов ферментации (ацетаты, спирты и другие компоненты органической 

матрицы). В гидроморфных землях (особенно в орошаемых системах) вос-

становительная обстановка усиливает задержку углерода и приводит к из-

менению структуры органических соединений, что влияет на агрономиче-

скую структуру почвы и ее поровую систему [2]. 

Существует также ряд исследований по вопросам гидроморфизма 

в условиях избыточного увлажнения и орошаемого земледелия, например, 

по водному балансу и заболачиванию. В регионах с дефицитом воды опуб-

ликовано множество работ о проблемах и возможностях управления оро-

сительными системами. Рассматриваются вопросы нерационального водо-

пользования и недостаточного развития дренажных систем. Неэффектив-

ное регулирование норм орошения приводит к увеличению водонасыщенно-

сти почвы, подъему уровня грунтовых вод и, как следствие, к усилению гид-

роморфных процессов [3]. В современных исследованиях активно анализи-

руются случаи гидроморфизма и заболачивания в контексте водного балан-

са, неэффективного орошения и недостаточной дренажной инфраструктуры. 
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Так, Liu et al. показали, что установка подповерхностного дренажа при круг-

логодичном орошении существенно изменяет распределение влаги и солей 

в почве, снижая переувлажнение [4]. Zheng et al. в своих работах демон-

стрируют, как моделирование и оптимизация дренажных сетей улучшает 

эффективность отвода лишней воды и снижает риски заболачивания [5]. 

Связь гидроморфных процессов с дренажными системами и общим 

водным режимом орошаемых территорий подробно рассматривается в ра-

ботах по подтоплению и водонасыщению почв, где показано, что пополне-

ние запасов подземных вод при поверхностных методах орошения без 

должного регулирования приводит к подъему уровня грунтовых вод, забо-

лачиванию и проявлениям гидроморфизма [6]. 

Экономическая эффективность почвозащитных мелиоративных ме-

роприятий фиксируется в исследованиях по природоохранному и агроэко-

номическому эффекту: в частности, защитные лесные насаждения и иные 

консервационные практики снижают поверхностный сток и эрозию, огра-

ничивают заболачивание и тем самым уменьшают риск гидроморфизации 

орошаемых земель [7]. 

На примере Пакистана исследования последствий масштабных ирри-

гационных систем выявили следующее: при недостаточно развитой дре-

нажной сети происходит подъем уровня грунтовых вод, что сопровождает-

ся процессами засоления и прогрессированием гидроморфизма; эти эффек-

ты последовательно фиксируются как в современных обзорах устойчивого 

водно-солевого управления, так и в исторических оценках инфраструктур-

ной деградации [8]. 

Связь гидроморфизма с морфологическими и геохимическими пока-

зателями и с окислительно-восстановительными процессами прослежива-

ется в работах Редди. По его мнению, изучение биогеохимических процес-

сов в насыщенных водой почвах (прежде всего, на примере естественных 

болот) важно и для понимания процессов на орошаемых землях. При забо-
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лачивании или чрезмерном увлажнении железо, марганец и соединения се-

ры находятся в восстановленном состоянии. Это восстановление приводит 

к появлению гидроморфных индикаторов, таких, как глеевые окраски, си-

деритовые конкреции и др. [9]. 

Изучение окислительно-восстановительных (Eh) процессов в почве 

и их результаты важны для разработки методов диагностики гидромор-

физма. Совместный мониторинг Eh и уровня грунтовых вод считается 

ключевым для оценки степени развития гидроморфных процессов на оро-

шаемых участках [10]. 

Существует ряд работ по морфологическим показателям и классифи-

кации почв, сформированных в условиях гидроморфизма. В международ-

ной классификации почв, разработанной USDA-NRCS, даны четкие крите-

рии таких гидроморфных почвенных типов, как глеевые горизонты (Gleysols) 

и подтипы Aquic. Сизые окраски, окислительно-восстановительные гори-

зонты и железо-марганцевые конкреции интерпретируются как признаки 

условий Aquic и индикаторы гидроморфизма1. В классификации WRB 

(Всемирная база почвенных ресурсов) выделены такие почвы, насыщенные 

водой, как Gleysols и Stagnosols; понятие гидроморфизма отражено в спе-

циальных группах, а для его диагностики в динамике описаны морфологи-

ческие и химические показатели2. Для определения окраски почв, сформи-

рованных в условиях гидроморфизма, применяется международный стан-

дарт – шкала Манселла, которая помогает оценивать степени сизоватых, 

зеленовато-синих (глеевых) тонов. Сизые (сероватые) пятна – яркие при-

знаки гидроморфных процессов, и их можно корректно оценивать по 

шкале Манселла. 

                                                           
1Soil Survey Staff (2014) Keys to Soil Taxonomy. 12 Edition, United States Depart-

ment of Agriculture, Natural Resources Conservation Service, Lincoln, 97, 123, 287. 
2IUSS Working Group WRB (2015). World Reference Base for Soil Resources 2014, 

Update 2015. International Soil Classification System for Naming Soils and Creating Legends 

for Soil Maps. World Soil Resources Reports No. 106, Rome: FAO. 
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Установлено влияние гидроморфизма на плодородие и урожайность, 

а также его связь с физическими свойствами и структурой почвы. Отмеча-

ется чрезвычайная важность почвенных агрегатов (микро- и макроагрега-

тов) совместно с органическим веществом для плодородия; в гидроморф-

ных условиях уплотнение почвы и анаэробиоз могут приводить к распаду 

агрегатов. Это снижает аэрацию и замедляет развитие корневой системы 

растений [11]. 

По влиянию гидроморфизма на плодородие и урожайность изучался 

дефицит микроэлемента бора (B) у зерновых культур. Показано, что в 

условиях заболачивания содержание бора, наряду с другими элементами, в 

почве может снижаться. Гидроморфизм отрицательно влияет на кругово-

рот микроэлементов, вызывая дефицит питания растений; при этом требу-

ется специальная корректировка системы удобрений [12]. 

Исследования биологических процессов и микробиологической ак-

тивности в насыщенных водой почвах на орошаемых землях показали, что 

в таких условиях активизируется метаногенез: анаэробные бактерии уси-

ливают выделение метана (CH4), возрастает эмиссия парниковых газов. 

Это важно не только экологически, но и агротехнически [13]. 

Проанализированы особенности разложения органического вещества 

и гумусообразования в почвах орошаемого земледелия. В анаэробной сре-

де разложение органического вещества может быть неполным, накаплива-

ются отдельные токсичные соединения, что создает неблагоприятные 

условия для растений [14]. 

В публикациях по связи гидроморфизма с урожайностью и фитоток-

сичностью, в основном на солончаках (saline) и содовых (sodic) почвах, 

рассматриваются и компоненты, связанные с гидроморфизмом. Отмечает-

ся совместное проявление гидроморфизма и засоления, приводящее к 

сильному стрессу растений – одновременному дефициту кислорода и засо-

лению, что резко снижает урожайность [15]. 
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В полностью насыщенных водой почвах на сильно переувлажненных 

орошаемых участках наблюдали рост концентраций двухвалентного желе-

за (Fe2+) и сульфидов (H2S) и выявили их влияние на корневую систему ри-

са. Восстановленное железо и сульфиды вызывают фитотоксичность тка-

ней корня, вследствие чего даже влаголюбивые культуры (рис) могут по-

вреждаться [16]. 

Было отмечено, что при поливе водой невысокого качества и подъ-

еме грунтовых вод снижается активность кальция и возрастает активность 

натрия в пахотном горизонте; на переувлажненных участках наблюдаются 

застойные явления с ярко выраженным гидроморфизмом, сопровождаемые 

увеличением доли водно-пептизируемого ила и гидрофильных коллоидов, 

что ведет к дезагрегации и распаду агрегатов [17]. 

В последние годы опубликовано несколько исследований, посвя-

щенных профилактике гидроморфизма и смягчению его вредоносного 

влияния посредством агротехнических и мелиоративных мер. Разработаны 

методики восстановления засоленных почв, оптимизации дренажа и 

управления водным балансом. В частности, обзоры подчеркивают, что 

глубокий дренаж, эффективные схемы дренажных траншей (в т. ч. с ис-

пользованием соломы) и щадящие методы полива с промывкой – ключе-

вые инструменты для ослабления переувлажнения и поддержания почвен-

ного здоровья [18–20]. 

Воздействие биологической и биохимической мелиорации проявля-

ется при посеве галофитов или солеустойчивых растений: в процессе био-

мелиорации наблюдаются преобразования структуры и состава почвы, 

улучшение водного и солевого режима. Для сильно переувлажненных 

участков могут быть отобраны специальные экотипы галофитов [21]. Посев 

глубокоукореняющихся, более влагопотребляющих растений способствует 

стабилизации водного баланса и ослаблению гидроморфных процессов. 

Кроме того, в рисовых агроэкосистемах предложены методы сниже-

ния эмиссии метана на полностью затопленных полях посредством приме-
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нения ингибиторов нитрификации и/или уреазы: такие химические соеди-

нения сокращают длительность анаэробного периода и позволяют контро-

лировать процессы метаногенеза, тем самым оказывая влияние на гидро-

морфизм [22, 23]. 

В настоящее время, в связи с изменением режимов орошения под 

влиянием крупных водохранилищ, разработаны показатели и критерии для 

оценки гидроморфных изменений. К основным факторам относят затопле-

ние (его длительность и повторяемость) и уровень грунтовых вод (измене-

ние его глубины в вегетационный период). Степень гидроморфизма оцени-

вают по изменениям, наблюдаемым в грунтовых водах, почвах и расти-

тельности. Авторы предлагают следующий алгоритм: определить типы 

воздействия (затопление или увлажнение почвы), а затем оценить транс-

формацию природных комплексов по критериям. Предлагаемая методика 

дает количественные показатели на основе специальных шкал для гидро-

генной трансформации. Представленные оценки отражают «степень 

трансформации» по каждому критерию и «глубину трансформации» по со-

вокупности критериев [24]. 

В мировой научной литературе накоплено множество данных о гид-

роморфизме орошаемых (или длительно переувлажненных) почв, где де-

тально освещены основные причины процесса, его морфологические и 

биогеохимические показатели, а также негативные последствия. Главный 

вывод состоит в том, что избыточное водоснабжение и слабый дренаж со-

здают в почве анаэробную среду, усиливая восстановленные состояния 

элементов (глееобразование) – прежде всего железа и марганца – и различ-

ные фитотоксические эффекты. Это ведет к уплотнению почвы, дефициту 

микро- и макроэлементов, нарушению трансформации органического ве-

щества, замедлению развития корневых систем растений. 

На орошаемых площадях гидроморфизм вызывает снижение уро-

жайности культур, ускоряет засоление и ухудшает общее агроэкологиче-
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ское состояние, что может привести к долговременному падению плодоро-

дия. Вместе с тем совершенствование дренажных систем, эффективное 

управление водными ресурсами, грамотный подбор солеустойчивых или 

влаголюбивых культур, а также согласованное применение агротехниче-

ских и мелиоративных мер позволяют уменьшить вред от гидроморфизма. 

Для его диагностики необходимо широко использовать показатели поч-

венной морфологии (глеевые окраски, железо-, марганцевые конкреции), 

наблюдения за окислительно-восстановительным потенциалом (Eh), дина-

микой уровня грунтовых вод, содержанием органического вещества и 

микроэлементов. 

В целом опыт показывает, что для сохранения устойчивой урожай-

ности и плодородия в орошаемом земледелии первостепенное значение 

имеет правильное управление водным балансом и своевременная органи-

зация дренажа. Реализация этих мероприятий позволяет предотвратить 

гидроморфизм или смягчить его негативные последствия и одновременно 

обеспечить устойчивость всей агроэкологической системы. 

Выводы. Главными факторами, определяющими развитие гидро-

морфизма на орошаемых землях, являются переизбыток воды и недоста-

точный дренаж, которые формируют устойчивую анаэробную среду и ак-

тивируют восстановительные процессы железа, марганца и серы. Для ком-

плексной диагностики необходимо сочетать оценку морфологических при-

знаков (глеевые окраски, конкреции) с инструментальным мониторингом 

окислительно-восстановительного потенциала и уровня грунтовых вод, 

а также учитывать содержание органического вещества и микроэлемент-

ный статус почв. Воздействие гидроморфизма проявляется в уплотнении и 

распаде агрегатов, нарушении питания растений, фитотоксичности и уси-

лении негативного эффекта от таких вторичных стрессов, как засоление. 

Снижение риска возможно только при интеграции инженерных (дренаж, 

оптимизация поливов), агротехнических (режимы орошения и промывки), 
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биологических (подбор культур) и организационно-экономических мер. 

При правильном управлении водным балансом и дренажной системой удает-

ся предотвратить либо существенно ослабить негативные последствия гид-

роморфизма и сохранить долгосрочную продуктивность агроландшафтов. 
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