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Для оперативной оценки почвенно-грунтовых условий роста растений, испытывающих влияние антропогенных 
факторов, и возможности развития их корневых систем использовались такие показатели, как сопротивление пенетрации 
и объемная влажность почвы. Эти показатели достаточно информативны, не требуют трудоемкого процесса определения, 
в ходе которого нарушается состояние исследуемого объекта. Диапазон критических значений сопротивления пенетра-
ции почвы составляет 2,1–3,5 МПа, при этом плотность почвы достигает значений более 1,7 г/см3. В этих условиях рас-
пространение корней прекращается. При определении указанных показателей необходимо также учитывать структуру, 
гранулометрический состав почвы, ее влажность. При разрушении структуры, облегчении гранулометрического состава 
и уменьшении влажности почвы значения сопротивления пенетрации почвы увеличиваются. Установление взаимосвязей 
между содержанием влаги в почве корнеобитаемой зоны, почвенно-гидрологическими константами, коэффициентами 
водного стресса и состоянием растений позволило выявить основные причины ухудшения состояния зеленых насажде-
ний на основе показателей почвенно-грунтовых условий. К таким причинам относятся: низкое содержание влаги в почве 
в начальный период вегетации растений, формирование бесструктурных поверхностных горизонтов, высокие значения 
сопротивления пенетрации и плотности почвы, препятствующие распространению корневых систем и проникновению 
влаги в корнеобитаемую зону. Изложенные подходы позволяют осуществлять мониторинг озелененных территорий.

Ключевые слова: сопротивления пенетрации почвы, плотность почвы, развитие корневых систем, объемная 
влажность почвы, коэффициент водного стресса, причины ухудшения состояния зеленых насаждений.

Активная деятельность по планировке по-
верхности, строительству жилых и про-

мышленных зданий, прокладке подземных 
коммуникаций, транспортному освоению тер-
риторий приводит к нарушению естественного 
почвенного покрова и формированию особых 
почвенно-грунтовых условий. В связи с этим 
большой научный и практический интерес 
представляет организация мониторинга со-
стояния почвенно-грунтовых условий произ-
растания зеленых насаждений, подверженных 
интенсивному антропогенному воздействию.

Основой такой системы наблюдений, 
оценки и прогноза состояния почвенно-грун-
товых условий наряду с общепринятыми 
показателями [1, 2], определение которых в 
большинстве случаев довольно трудоемко, 
должны стать и такие показатели, которые 
позволяют оперативно и информативно оце-
нить состояние почв и грунтов, а также, что 
особенно важно, установить степень их влия-
ния на состояние зеленых насаждений [3].

Кроме того, необходимо учитывать 
требования по сохранению условий произрас-
тания зеленых насаждений в ненарушенном 
состоянии, то есть не наносить значительных 

повреждений газону, корневым системам де-
ревьев и кустарников, декоративному мульчи-
рующему материалу в процессе определения 
таких показателей.

К числу таких диагностических пока-
зателей можно отнести сопротивление почвы 
или грунта (сопротивление пенетрации) и объ-
емную влажность почвы или грунта, опреде-
ляемых с помощью современного оборудова-
ния – пенетрографа (Penetrograph, Eijkelkamp) 
и почвенного влагомера (Soil moisture meter 
HH2, Eijkelkamp) соответственно.

Сопротивление пенетрации почвы – �
это сопротивление почвы внедрению в нее 
зонда цилиндрической или конусообразной 
формы небольшого диаметра. Сопротивле-
ние пенетрации характеризует способность 
почвы противодействовать проникновению в 
нее не только агротехнических орудий, но и 
корней растений [4].

Начало сокращения роста корней на-
блюдается при сопротивлении пенетрации 
0,5 МПа, значительное замедление роста кор-
ней происходит при 1,5 МПа. При значении 
2,0 МПа сокращение роста корней происхо-
дит на 55–70 % от оптимальных значений. 
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Некоторые исследователи [5; 6] считают, что 
уже при 2,1–2,3 МПа условия для роста кор-
ней становятся критическими и возможна 
даже полная остановка развития корней.

По мнению ряда авторов [7, 8], со-
кращение роста корней на 90 % или его пол-
ное прекращение наблюдается при значени-
ях сопротивления пенетрации почвы около �
3,0–3,5 МПа [4]. В этом случае распростране-
ние корней возможно только по трещинам или 
по корневинам (ходам сгнивших корней).

Сопоставление значений сопротивле-
ния пенетрации и плотности почвы позволя-
ет определить возможность распространения 
(роста) корней и оценить условия роста рас-
тений (табл. 1).

Однако необходимо учитывать целый 
ряд показателей, влияющих на критические 
значения сопротивления пенетрации почвы 
для роста растений. К таким показателям 
(свойствам) почвы относятся структура, гра-
нулометрический, минералогический, агре-
гатный состав и влажность почвы.

Согласно исследованиям Lhotsky J., a 
kol, 1984; Zrubec F., 1998 [4], зависимость со-
противления пенетрации почвы (по критичес-
ким значениям) от гранулометрического соста-
ва следующая: глина – 2,8–3,2 МПа; тяжелый 
суглинок – 3,2–3,7 МПа; средний суглинок – �
3,7–4,2 МПа; легкий суглинок – 4,5–5,0 МПа, 

супесь – 5,5 МПа, песок – 6,0 МПа. Для каж-
дого диапазона сопротивления пенетрации при-
водится определенный диапазон весовой влаж-
ности, т. е. 28–24 %; 24–20 %; 18–16 %; 15–13 %, �
12 %, 10 % соответственно, и в случае, если 
фактическая весовая влажность выше приве-
денной в диапазоне, то к измеренному значению 
сопротивления пенетрации следует прибавить �
0,25 МПа, а если ниже – вычесть 0,25 МПа.

Следует отметить, что при использо-
вании современного оборудования, например 
почвенного влагомера (Soil moisture meter HH2, 
Eijkelkamp), определяется объемная влажность 
почвы. В этом случае для корректной оценки 
критических значений сопротивления пенет-
рации для почв разного гранулометрического 
состава следует перевести значения объемной 
влажности в весовую, т. е. разделить значение 
объемной влажности на плотность почвы.

Kim D. Coder, 2007 [7], также приводит 
критические значения сопротивления пенетра-
ции (МПа) и плотности почвы (г/см3) для почв 
разного гранулометрического состава: для гли-
нистых почв – 1,0 МПа и 1,40 г/см3; для сугли-
нистых – 1,5 МПа и 1,55 г/см3; для песчаных – �
2,6 МПа и 1,75 г/см3. При этом приводится 
критическое значение сопротивления пенетра-
ции для корней растений, которое составляет 
2,3 МПа. В данном примере при уменьшении 
объемной влажности почвы на 1 %, от значе-

Т а б л и ц а  1
Взаимосвязь сопротивления пенетрации и плотности почвы с относительным  

распространением корней и оценкой условий роста растений 
The relation of penetration resistance and density of soil with tree root penetration percentages  

and state of growth conditions

Сопротивление 
пенетрации почвы, 

МПа

Плотность 
почвы, г/см3

Категория уплотнения 
почвы

Относительное 
распространение 

корней, %

Оценка условий �
роста растений

0,25–0,50 1,0–1,2 рыхлая (неуплотненная) 75–60 благоприятные
0,50–1,00 1,2–1,4 слабо уплотненная 60–30 достаточно благоприятные
1,00–1,25 1,4–1,5 средне уплотненная 30–25 средние

1,25–1,50 1,5–1,6 сильно уплотненная 25–15 неблагоприятные (растения 
угнетены)

1,50–2,00 1,6–1,7 критически уплотнен-
ная (очень плотная) 15–5 критические (резкое сниже-

ние роста растений)

> 2,00 > 1,7 чрезвычайно плотная менее 5

чрезвычайно неблагопри-
ятные (прекращение роста, 
растения обречены на ги-
бель)



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 1/201688

ПОЧВОВЕДЕНИЕ И ЭКОЛОГИЯ

ния 35 %, значение сопротивления пенетрации 
следует увеличить на 0,11 МПа. Иными сло-
вами, если значение фактической объемной 
влажности составляет, например 30 %, то к 
измеренному значению сопротивления пенет-
рации следует прибавить 0,55 МПа. Подобная 
зависимость характерна для бесструктурных 
почв или почв с призматической структурой, 
когда сопротивление пенетрации возрастает 
при уменьшении влажности.

Таким образом, стресс, который испы-
тывает корневая система растений от критичес-
кого уплотнения почв и грунтов под воздейс-
твием антропогенных факторов, не может не 
сказаться на изменении водного режима город-
ских почв [9]. В связи с этим возникает необ-
ходимость в оценке изменения объемной влаж-
ности почвы в течение различных периодов 
вегетации и сравнении полученных значений 
с оптимальными и критическими значениями, 
т. е. с почвенно-гидрологическими константа-
ми: наименьшей влагоемкостью – WНВ, кри-
тической влажностью (влажностью разрыва 
капилляров) – WВРК, влажностью устойчивого 
завядания – WВЗ. Взаимосвязь между содер-
жанием влаги в почве корнеобитаемой зоны и 
состоянием растений наглядно демонстрирует 
такой показатель, как коэффициент водного 

стресса (Ks). Коэффициент водного стресса – �
это отношение текущих условий влажности 
(актуальная влажность Wa), к оптимальным ус-
ловиям. Таким образом, если влажность почвы 
находится в пределах от WНВ до WВРК и коэф-
фициент стресса равен 1, растение находится 
в оптимальных условиях. Если же влажность 
за этим пределом, то растение испытывает вод-
ный стресс (табл. 2).

Недостаточное количество осадков в 
начальный период вегетации, снижение объ-
емов воды, поступающих в почву в осенний 
период, низкое исходное содержание влаги в 
почве после таяния снега за счет его уборки 
в зимний период, повышенная температура 
воздуха в городе, темный цвет поверхност-
ных органогенных горизонтов почвы, кон-
куренция за воду со стороны травянистой 
растительности (газона) – все эти причины 
приводят к иссушению почвенного профиля 
и возникновению водного стресса [10].

Таким образом, ухудшение структуры 
поверхностных горизонтов почвы (образование 
бесструктурных поверхностных горизонтов), 
критические значения сопротивления пенетра-
ции и плотности почвы, снижение актуальной 
объемной влажности ниже критических значе-
ний, уменьшение содержания (запаса) влаги в 

Т а б л и ц а  2
Изменение коэффициента водного стресса в зависимости от влажности почвы 

The change of water stress coefficient depending on the soil water content

Диапазон �
влажности почвы

Коэффициент �
водного стресса

Доступность почвенной 
влаги Состояние растений

Wa > WПВ (все поры 
заполнены влагой) Ks = 0 избыточная растения сильно угнетены 

(или обречены на гибель)

WПВ ≥ Wa ≥ WНВ Ks = (WПВ – Wa) / (WПВ – WНВ) избыточная – �
легкодоступная

рост и развитие растений 
затруднены, их продуктив-
ность и декоративность резко 
снижаются

WНВ > Wa > WВРК Ks = 1
легкодоступная –средне-
доступная (оптимальные 
условия увлажнения)

максимальная продуктив-
ность и декоративность 
растений

WВРК ≥ Wa ≥ WВЗ Ks = (Wa – WB) / (WВРК – WВ) среднедоступная – �
труднодоступная

растения способны сущест-
вовать, не обнаруживая вне-
шних признаков недостатка 
влаги, но их продуктивность 
и декоративность снижаются

WВЗ > Wa (все поры за-
полнены воздухом) Ks = 0

труднодоступная –
весьма труднодоступная и 
недоступная

растения сильно угнетены 
(или обречены на гибель)
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почве приводят к существенному сокращению 
развития корневых систем и ухудшению состо-
яния зеленых насаждений [11].

Использование рассмотренных по-
казателей состояния почвенно-грунтовых 
условий позволит учесть особенности урба-
низированных территорий для успешного 
произрастания древесных растений.
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THE MONITORING OF SOIL CONDITIONS OF green areas
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For the quick estimation of soil conditions of the plants growth under the influence of anthropogenic factors and the pos-
sibilities of their root systems development the following parameters were used: soil penetration resistance, volumetric water content 
of the soil. These indicators are rather informative and involve labor-intensive process of estimation during which the condition of the 
studied object isn’t broken. The range of critical values of soil penetration resistance is 2,1–3,5 MPa, thus density of the soil reaches 
values of more than 1,7 g/cm3. In these conditions root distribution stops. When determining the specified indicators it is also neces-
sary to take into consideration the structure, the texture of the soil, the volumetric water content of the soil. With the destruction of the 
structure, the lightening of the texture of the soil and the reduction of volumetric water content of the soil the indicators of soil pen-
etration resistance increase. The establishment of interrelations between water content of a root zone, soil and hydrological constants, 
coefficients of a water stress and the condition of plants allowed to establish the main reasons for the green plantings condition dete-
rioration on the basis of soil conditions indicators. These reasons include low water content in the soil in the initial stage of vegetation 
period, the formation of unstructured soil layers, high values of soil penetration resistance and soil density interfering distribution of 
root systems and infiltration of water into the root zone. These approaches allow to carry out the monitoring of the green areas.

Keywords: soil penetration resistance, soil density, development of root systems, soil water content, water stress 
coefficient, state of green plantings.
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