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Целью исследований было установить влияние почвенно-климатических факторов на глубину 

залегания и степень засоления грунтовых вод склоново-ложбинного ландшафта. Материалом 
для исследований послужили данные наблюдений за 1990-2021 гг. гидрогеологического 

мониторинга 6 скважин на исследовательских стационарах ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока». 

Проведен анализ динамического изменения уровня грунтовых вод на различных элементах 

рельефа в скважинах, расположенных на Приволжской возвышенности в г. Саратове на 
Елшано-Гусельской равнине. В результате анализа установлена общая тенденция к повышению 

уровня грунтовых вод, как в условиях плакора, так и в условиях склоново-ложбинного рельефа. 

Установлен химический состав атмосферных осадков, как основного источника питания 
грунтовых вод. Наибольший процент от всего химического состава осадков принадлежит 

сульфатам – 35% и гидрокарбонатам – 22%. Выявлены основные ионы, определяющие 

химический тип и степень минерализации изучаемых вод. Превышение ПДК по средним 
значениям установлено по сульфатам, кальцию, магнию, натрию. Уровень минерализации воды 

на плакорах на 27% превышает показатели скважин ложбин. По среднемноголетним данным 

грунтовая вода, отобранная по элементам рельефа, характеризуется как соленая.  
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В настоящее время остро стоит проблема изменения уровня грунтовых вод и их химического 

состава (Кузьмина и др., 2019; Турусов, Крячкова, 2020). Наблюдается тенденция к засолению 

водоносных горизонтов, что негативно сказывается на экологической системе в целом. В грунтовых 
водах содержится большое количество различных химических элементов, формирование которых 

идет за счет атмосферных осадков, почвенных пород, рельефа, хозяйственной деятельности человека 

(Рабаданов, Рабаданов, 2018). Изучение всех факторов дает представление о динамике изменения 

уровня и химизма грунтовых вод, что позволяет использовать полученную информацию при 
прогнозировании почвообразовательных процессов и адаптации технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур. Таким образом, целью исследований было установить влияние 

почвенно-климатических факторов на глубину залегания и степень засоления безнапорных 
грунтовых вод склоново-ложбинного ландшафта.  

Материал и методы 

Скважины определения уровня безнапорных грунтовых вод и их химического состава 

расположены на Приволжской возвышенности в г. Саратове на Елшано-Гусельской равнине. Зона 
аэрации представлена черноземами южными с повышенным горизонтом карбонатных выделений и 

наличием гипсовых новообразований, развитыми на аллювиально-пролювиальных отложениях 

средне-верхнеплейстоценового звена на верхних частях склонов и на нижних частях склонов на 
делювиальных отложениях плейстоцена-голоцена. Материнская порода – темно-желтая 

делювиальная глина (Усов, 1948).  

В статье использованы данные химического анализа грунтовой воды, полученные в результате 
ежеквартального отбора, проводимого с 1990 г. по настоящее время. Мониторинг проводится по сети 

скважин, глубиной до 30 м, расположенных в зоне транзита грунтовых вод. Химический анализ 
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грунтовых вод проводился согласно методическим указаниям по определению катионно-анионного 

состава грунтовых и поливных вод. Показатели катионов и анионов (Са2+, Mg2+, CO3
-, НСO3

-, Cl-) в 

пробах грунтовых вод и атмосферных осадков исследовали методом титрования. Содержание 
нитратов и показатель pH определяли с использованием иономера. Содержание SO4

2- определяли 

расчетным методом, сухой остаток термогравиметрическим методом. Показатели K+ и Na+ с 

помощью пламенной спектрофотометрии, NH4 и P2O5 – фотометрическим методом. За эталонный 

показатель компонентов грунтовой воды приняты гигиенические нормативы «Предельно допустимые 
концентрации (ПДК) химических веществ в воде (СанПиН …, 2001). 

Значительное влияние на глубину залегания и формирование катионно-анионного состава 

грунтовой воды оказывает расположение по элементам рельефа (Турусов, Крячкова, 2020). 
Для сравнения были выбраны две группы скважин, одна из которых расположена в нижней части 

склона, другая в его водораздельной части. Это связано с различной увлажненностью области 

питания элементов рельефа. 

Результаты и обсуждение 

Основное питание грунтовых вод осуществляется за счет атмосферных осадков и поверхностного 

стока (Турусов, Крячкова, 2020). Химический состав выпадающих атмосферных осадков, почвенные 

и климатические особенности, а также взаимосвязь подземного и поверхностного потока в районе 
исследований определяют режим грунтовых вод (Новикова и др., 2011; рис.1). 

 

 

Рис. 1. Многолетнее (1973-2021 гг.) изменение стока талых вод изучаемого агроландшафта (по 
данным отдела экологии агроландшафтов ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Восток»). 

 

Климатические изменения, произошедшие за последние 30 лет, привели к росту количества 
экстремально теплых зим и снижению глубины промерзания почвы, что вызывает перераспределение 

запасов влаги при таянии снега (Губарев и др., 2022). Ещё в 1994 году В.С. Ковалевским был сделан 

прогноз, что повышение температуры воздуха сделает зимы мягче, а уменьшение промерзания зоны 

аэрации приведет к увеличению питания подземных вод (Ковалевский, 1994).  
Формирование химического состава грунтовых вод является следствием естественных 

геохимических процессов, а также использованием исследуемой территории в сельскохозяйственном 

производстве. В данном случае инфильтрация «чужеродных» веществ приводит к нарушению 
естественных процессов в системе «вода-почва», вследствие чего подземные воды меняют свой 

химический состав.  

Основной катионно-анионный состав грунтовых вод сформировался в результате процессов 

выщелачивания отложений, обмена из глинистых пород, растворения солей, присутствующих в 
водовмещающих породах, а также в процессе окисления и растворения различных включений 

y = 0.0109x2 - 43.971x + 44327
R² = 0.28, r = -0.50
n = 49, α = 0.001
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(Злобина и др., 2017; Каюкова, Котова, 2017).  

Грунтовые воды изучаемой области носят инфильтрационный характер, движение которых 

подвержено силам гравитации и осуществляется по направлению уклона рельефа. Достоверная 
корреляционная связь между приходом влаги с осадками и уровнем грунтовых вод по нашим данным 

более выражена в зимне-весенний период (r = -0.42 – -0.48) на плакорном участке и нижней части 

склона соответственно.  

При анализе показателей химического состава грунтовой воды, т.е. первого от поверхности 
водоносного горизонта можно сделать вывод, что воды исследуемых скважин на данной территории 

преимущественно сульфатно-кальциево-натриевые (табл. 1). 

Характеристика химических показателей исследуемой территории по разным скважинам имеет 
одинаковую тенденцию к повышенному содержанию некоторых элементов. Наибольшее превышение 

значения относительно показателя ПДК приходится на сульфат-ион. За время исследований в 

среднем содержание сульфатов было выше в 4.4 раза на скважинах в нижней части склона и в 5.6 раз 
на скважинах плакора относительно значения ПДК. При этом в отдельные годы максимальные 

значения достигали показаний в 7466.8-8557.7 мг/л при ПДК = 500 мг/л. Присутствие в грунтовых 

водах такого значительного количества этого компонента обусловлено растворением таких 

минералов как гипс, а также переносом с осадками (Krouse, Mayer, 1999; Плюснин и др., 2008; 
Семенец и др., 2017). Суммарное количество сульфатов, приходящих на 1 га с осадками в 

зависимости от условий года, может варьировать от 10 до 25 кг, что составляет от 18 до 40% 

от общего количество минеральных веществ.  

 

Таблица 1. Химический состав грунтовой воды исследуемых скважин за период с 1991 по 2021 гг. 

Показатели 

грунтовой воды 

Нижняя часть склона Плакор 
ПДК 

мах мin х̅ мах мin х̅ 

рН 7.2 5.7 6.7 7.8 7.0 7.4 6.5-8.5 

Са2+ 

мг/л 

 

1235.0 72.8 529.4 1000.0 178.0 568.0 180 

Mg2+ 407.0 21.6 131.4 402.0 56.7 213.8 40 

Na+ 1949.6 27.6 384.2 2850.1 147.1 626.0 200 

K+ 6.3 1.5 3.0 7.5 3.8 5.6 20 

CO3
− 6.0 0.3 0.5 12.8 2.7 3.0 – 

𝐻𝐶𝑂3
− 466.0 26.4 167.0 706.1 226.6 338.5 400 

Cl− 131.5 32.7 86.5 112.7 59.5 97.1 350 

SO 4
2– 7466.8 207.3 2204.9 8557.7 297.0 2825.1 500 

𝑁𝐻4
− 2.8 0.1 0.8 1.3 0.1 0.3 2.0 

𝑁𝑂3
+ 23.6 5.7 14.9 34.4 5.0 16.1 45 

P2O5 0.5 0.1 0.2 1.0 0.1 0.3 3.5 

Cухой 

остаток 
9360.0 472.3 3574.7 9600.0 1528.5 4766.2 1500 

 
Ионы кальция в данных подземных водах также в среднем превышают допустимые 

концентрации. Значения в скважинах нижней части склона представлены в диапазоне от минимально 

зарегистрированных 72.8 мг/л до максимальных 1235.0 мг/л. Диапазон содержания Са2+ в скважинах 

плакора более узкий и находится в пределах от 178 до 1000 мг/л, при этом среднее значение 
показателя увеличивалось каждые 10 лет в 1.5 раза, а в нижней части склона изменения были более 

динамичные: с 2001 по 2010 г. в 2.8 раза относительно периода 1990-2000 гг., с 2011 по 2021 гг. – ещё 

в 1.9 раза. Отмеченная тенденция свидетельствует о более активном процессе выщелачивания Са2+ в 
нижней части склона. 

Средние показатели магния (131.4-213.8 мг/л) превышают допустимые концентрации в 3.3 и 

5.3 раза. При этом даже минимальные значения на плакорных скважинах не соответствуют 
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предельной норме. Расположение скважин по рельефу также отразилось на содержании данного 

иона. Концентрация Mg2+ на плакорных скважинах значительно превышала показания в скважинах 

нижней части склона, как по средним значениям (на 62.7%), так и по минимальным (на 162.5%). 
Стоит отметить, что так же, как и по Са2+, интенсивность поступления Mg2+ в грунтовые воды выше в 

нижней части склона. 

Средние показатели содержания ионов натрия в скважинах нижней части склона превышают 

ПДК в 1.9 раза, при этом концентрация варьирует от 27.6 до 1949.6 мг/л. По скважинам на плакоре 
значения намного выше – 147.1-2850.1 мг/л, среднее содержание за весь период исследований 

составляет 626 мг/л при ПДК = 200 мг/л. 

В целом химический состав грунтовых вод хорошо выражается количеством сухого остатка. 
Данный показатель на исследуемых скважинах значительно превышает допустимые нормы. 

Особенно показательны значения плакорных скважин, где даже минимально зарегистрированная 

отметка (1528.5 мг/л) выше ПДК. Максимумы доходят до отметки в 9360-9600 мг/л, при допуске до 
1500 мг/л. Разница составляет 6.4 раза. Это объясняется повышенным содержанием отдельных ионов, 

входящих в состав сухого остатка, в основном за счет сульфатов.  

В химическом составе грунтовых вод по обоим типам скважин было отмечено повышенное 

содержание гидрокарбонатов в отдельные годы до 466-706.1 мг/л, при среднем его содержании за 
мониторинговый период 167-338.5 мг/л (ПДК = 400 мг/л). 

Содержание хлора по всем скважинам не превышает нормы. По плакорным скважинам среднее 

содержание иона составляет 97.1 мг/л, что немного выше, чем в скважинах нижней части склона 
(86.5 мг/л).  

Соединения азота в наших исследованиях представлены нитратным и аммонийным ионами. 

Единичное превышение концентрации относительно ПДК отмечено только по аммонийному азоту в 
скважинах нижней части склона в незначительном количестве – 0.8 мг/л, что связано с глинистыми и 

тяжелосуглинистыми разновидностями чернозема южного, а также минимальным использованием 

азотных удобрений за изучаемый период. Средние показатели ионов азота не превышают десятых 

долей мг/л. 
Следует отметить незначительное содержание фосфора и калия в условиях исследуемой 

территории вследствие низкой растворимости их соединений. За 30-летний цикл исследований не 

отмечено превышения допустимых концентраций, а также резких перепадов между значениями.  
Анализируя показатели химического состава в грунтовой воде, важно отметить различия в 

исследуемых скважинах. Данные различия зависят главным образом от расположения по рельефу и 

уровня залегания вод, приуроченных к точкам наблюдения (Злобина и др., 2017). Показания 

химического состава скважин, находящихся на плакоре, превышают значения скважин, 
приуроченных к склоново-ложбинному рельефу. Это объясняется «разбавлением» грунтовой воды, 

движущейся в сторону зоны разгрузки (Губарева и др., 2015).  

Основной приходной статьей баланса пополнения грунтовых вод является объём выпавших 
атмосферных осадков, анализ длительного мониторинга которых выявил заметные колебания по 

годам. Минимальное количество отмечено в 2014 году – 334 мм, максимальное – 672 мм в 1990 г. 

(рис. 2). Среднемноголетнее значение количества выпадающих осадков составляет 492 мм.  
В результате небольшого количества выпавших осадков в 1992, 1996, 1998, 2009, 2014 и 2020 гг. 

отмечается снижение УГВ по изучаемым скважинам. В период, когда количество осадков 

значительно превышало среднемноголетние показатели, отмечался пик поднятия УГВ – 1993-1994, 

2000-2001, 2012-2013, 2017 гг.  
Несмотря на волнообразные колебания УГВ, наблюдается математически значимый тренд к 

поднятию водоносного горизонта к поверхности почвы. Так, за первые 15 лет наблюдения (1990-

2005 гг.) средний уровень залегания грунтовых вод составил по скважинам на плакоре 542 см, а по 
скважинам в нижней части склона – 391 см, за период с 2006 по 2021 гг. значения УГВ составили 

422 и 271 см, поднявшись на 22 и 31% соответственно. 

По всем скважинам максимальное поднятие воды отмечается в условиях 2019 года, где уровень 
составил 317 см по водораздельным скважинам и 171 см по скважинам нижней части склона, 

наиболее глубоко грунтовые воды находились в 1993 году (645 и 504 см). 

За время наблюдения отмечены два наиболее резких скачка поднятия УГВ. Временные периоды 
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по обоим типам скважин были примерно одинаковыми, приуроченные к обильным выпадениям 

осадков. Первое очевидное повышение УГВ отмечается с 1996 по 2002 гг., что связано с 

наблюдаемыми в момент снеготаяния оттепелевыми процессами в 87% дней. Дальнейшее 
наблюдение не выявило резких колебаний, УГВ – варьировал в пределах 405-442.5 см, вплоть до 

следующего резкого скачка. В 2014 году отмечается небольшое снижение уровня воды, вызванное 

уменьшением суммы осадков на 60% относительно 2013 года, а с 2015 по 2019 гг. – его повышение 

до отметки 244 см (в среднем по скважинам) в 2019 году. Подъем уровня грунтовых вод 2015-2019 гг. 
составил 193 см.  

Преобладание питания грунтовых вод над их разгрузкой определяет общую направленность к 

повышению УГВ (Злобина и др., 2017; Цуркан и др., 2017). Основным механизмом данного процесса, 
на наш взгляд, является отсутствие весеннего стока. Большая часть осадков весенне-зимнего периода, 

просачиваясь сквозь почву, пополняют водоносный горизонт (Barnett et al., 2005). Этот же процесс 

влияет и на повышение степени минерализации (Wang et al., 2012; Пироговская, Исаева, 2015; 
Каюкова, Котова, 2017). 

 

 

Рис. 2. Влияние атмосферных осадков на уровень грунтовых вод. 
 

Формирование химического состава выпадающих осадков происходит за счет прохождение их 

через слои атмосферы, где происходит насыщение газами и пылевыми взвесями (Еремина, 2019; 

Каюкова, Котова, 2017). Доказано, что чем больше почвы находятся в пахотном состоянии, 
т.е. без покрова растений, тем выше запыленность атмосферы и содержание химических элементов в 

воздушной среде и следственно в атмосферных осадках (Обзор состояния …, 2021). Качественный 

состав выпадающих атмосферных осадков во многом определяет содержание химических элементов 
в грунтовой воде. Анализ атмосферных осадков проводился по 9 показателям в течение 30 лет 

(рис. 3). 

Доминирующими по концентрации являются анионы сульфатов – 35% от общей минерализации. 
Сульфаты поступают в атмосферу в основном в результате сжигания различных видов топлива и 

могут переноситься на большие расстояния. Стоит отметить, что количество сульфатов, выпадающих 

с осадками, за последние 20 лет уменьшилось на 26%, а за последние 10 лет – на 58.5%, что, 

вероятно, связано с уменьшением доли промышленного производства, использующего в качестве 
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топлива уголь и мазут, где содержание серы может достигать нескольких процентов (Гришина, 2005). 

Также за аналогичный период количество калия и магния с осадками уменьшилось в 2 раза, 

а фосфора – в 3 раза. Среди катионов преобладают гидрокарбонаты – 22%. Также высокая 
концентрация ионов принадлежит кальцию и хлору (13 и 11%). Натрий, магний и калий находятся на 

одном уровне и составляют в общей сложности 16% общей минерализации. Наименьший процент 

принадлежит ионам фосфора и сумме ионов минеральных форм азота.  

 

 

Рис. 3. Минерализация атмосферных осадков, % (средние значения за 1991-2021 гг.). 

 

В условиях прохождения атмосферных осадков через зону аэрации происходит дополнительное 

обогащение растворенными почвенными солями и как следствие увеличение минерализации 
грунтовых вод (Каюкова, Котова, 2017). 

Минерализация грунтовых вод – это сумма всех минеральных веществ (Takhteev et al., 2020). 

Показатели сухого остатка и минерализации имеют разные значения, так как используются разные 
методики определения. Определение сухого остатка заключается в выпаривании анализируемой 

воды, при котором происходит удаление летучих компонентов. 

При анализе показателей химического состава грунтовой воды, т.е. первого от поверхности 
водоносного горизонта, можно сделать вывод, что воды исследуемых скважин на данной территории 

преимущественно сульфатно-кальциево-натриевые. Преобладание сульфатного типа характерно для 

территории с выпотным водным режимом, где отмечается концентрация солей вследствие высоких 

испарительных процессов при не глубоком УГВ. В разные периоды исследования отмечаются 
некоторые изменения химического типа воды. Так, на плакорных скважинах, в период 1990-1995 гг. 

содержание сульфатов начинает превосходить другие элементы, определяя тип грунтовых вод 

данной скважины. По скважинам нижней части склона в данный момент исследований не отмечается 
заметных скачков по содержанию элементов минерализации при доминировании сульфат-ион. 

Дальнейшее наблюдение показывает волнообразное увеличение минерализации по обоим типам 

скважина, которое идет и сейчас за счет значительного повышения содержания сульфатов. 

Максимальные отметки минерализации и доминирующего иона SO4
2- отмечены в условиях 2020 г. – 

на плакорных скважинах – 13199 и 8558 мг/л и скважинах нижней части склона – 11278 и 7467 мг/л. 

Также в этот период зарегистрированы максимумы кальция и натрия, которые также являются 

типообразующими ионами минерализации грунтовых вод данной территории. 
При сравнении уровня минерализации воды исследуемых скважин видно, что значения 

плакорных скважин значительно превышают показатели скважин нижней части склона (рис. 4), в 

основном за счет различного расположения точек отбора природной воды по рельефу местности. 
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В среднем за период исследования разница между значениями составляет 27%. 

Степень минерализации анализируемых скважин за 30-летний период варьирует от минимально 

зарегистрированных 1288 мг/л (скважины плакора) и 513 мг/л (скважины нижней части склона) до 
13199 и 11278 мг/л на текущий момент времени.  

Грунтовая вода на нижней части склона на момент начала исследований относилась к пресной 

категории (значение минерализации 500 мг/л), на плакоре – к солоноватым водам с концентрацией 

солей 1000-3000 мг/л. В настоящее время и по средним многолетним данным вода обоих типов 
скважин характеризуется как соленая (3000-10000 мг/л). Наивысшая отметка минерализации за время 

мониторинга достигает категории сильносоленых вод (более 10000 мг/л; по А.М. Овчинникову 

(1955)). 

 
 

 
Рис. 4. Степень и состав минерализации грунтовой воды в исследуемых скважинах (нижняя часть 

склона и плакор) c 1991 по 2021 гг., мг/л. 
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Тенденция к увеличению минерализации грунтовых вод связана с тем, что температура зимнего 

периода стала значительно выше, осадки зачастую выпадают в виде дождей, увеличивая 

внутрипочвенный сток. При резком поднятии температуры в весенне-летний сезон, происходит 
усиление выпотного режима, что приводит к увеличению минерализации (Мусин и др., 2020; 

Новикова и др., 2011). 

Выводы 

1. В результате исследований был определен основной катионно-анионный состав изучаемых 
грунтовых вод. Наибольшее превышение значения относительно фонового показателя ПДК 

приходится на сульфат-ион. За время исследований в среднем содержание сульфатов было выше в 

4.4 раза по скважинам нижней части склона и 5.6 раз по плакорным скважинам относительно 
фонового значения. Выявлено, что практически по всем значениям содержание химических веществ 

на скважинах плакора превышает показатели скважин нижней части склона. По некоторым 

элементам превышение составляет почти 2 раза (Cl-, Са2+, Mg2+, НСO3
-, Na+), что объясняется 

расположением точек отбора по рельефу. 

2. Основным источником пополнения грунтовых вод являются атмосферные осадки, что 

подтверждается совпадением повышения или понижения УГВ с количеством выпавших осадков, 

особенно в зимне-весенний период (r = -0.42 – -0.48). Несмотря на волнообразные колебания УГВ, 
наблюдается общий математически значимый тренд поднятия водоносного горизонта к поверхности 

почвы (в среднем 4.8 см в год). Преобладающим элементом в минерализации осадков является 

сульфат-ион, значения которого достигают 35% от суммы всех составляющих. Этот же элемент 
доминирует и в минерализации грунтовых вод (60-63%). Вода исследуемых скважин 

преимущественно сульфатно-кальциево-натриевая. По степени минерализации (А.М. Овчинников, 

1955) – соленая (3000-10000 мг/л), со средними значениями 4794 мг/л (плакорные скважины) и 
3504 мг/л (скважины нижней части склона).  

3. Изучение трансформации подземных вод позволит прогнозировать изменение физических и 

химических свойств черноземных почв, влияющих на уровень их плодородия. 
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