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Целью настоящей работы явилась оптимизация техники измерений и расчетов 
удельного электрического сопротивления (УЭС) почвы при использовании квадратной 
установки. Установлены существенные различия в результатах определения УЭС при 
использовании как голых (неизолированных), так и изолированных (точечных) электродов, 
а также влияние глубины погружения электродов в исследуемый субстрат. 

Предложен способ расчета УЭС для нулевого заглубления электродов, основанного 
на измерении УЭС в одной точке при 2–4 последовательных заглублениях электродов.

Показана возможность линеаризации зависимости УЭС от объемной влажности 
почвы путем ее обратного преобразования ((1 – θ или θ-1). Установлена тесная связь 
между углом наклона регрессии для θ-1 – УЭС и содержанием в почве солей (электролитов) 
на фоне различного влагосодержания.

Методика может использоваться для косвенной оценки трофности почв в местах 
произрастания или выращивания лекарственных растений.

Ключевые слова: геофизические методы, электрофизика почв, квадратная 
установка, электросопротивление, объемная влажность.

ВВЕДЕНИЕ

Биосинтез и накопление вторичных 
соединений, таких как алкалоиды, феноль-
ные соединения и терпеноиды, обуслов-
ливающих лечебные свойства лекарствен-
ных растений, регулируется множеством 
факторов, в том числе трофностью почвы. 
Трофность почв по своей природе являет-
ся комплексным фактором, который опре-
деляется содержанием в почве жизненно 
необходимых для роста и развития расте-
ний элементов минерального питания и их 
биодоступностью [1]. 

Оценка трофности почв методами ин-
струментального анализа возможна, одна-
ко связана со значительными временными 
и материальными затратами и трудоемко-
стью. 

Однако большинство методов почво-
ведения основано на анализе отобранных 
и высушенных образцов, что существен-
но меняет оценку особенностей почвы и 
ее свойств, так как превращает почву со 
свойственной ей оригинальной структу-
рой и биотой в «порошок» и, более того, 
практически «убивает» содержащуюся в 
ней биоту [2]. 

В силу этого и комплексности фактора 
трофности для его оценки достаточно ши-
роко применяются экологические шкалы. 
Преимуществом экологических шкал по 
сравнению с инструментальными метода-
ми является возможность быстрой и ком-
плексной оценки экологии видов без от-
бора образцов. Однако их использование 
требует хорошего знания флоры [3–10]. 

Другим способом оценки трофности 
может быть использование электрофизи-
ческих методов, в основе которых лежит 
определение электропроводности (или 
электросопротивления) почвы. В настоя-
щее время в многочисленных исследова-
ниях доказана связь электропроводности 
почвы с такими ее параметрами, как кон-
центрация катионов и ионов в почвенном 
растворе, емкость катионного обмена, со-
держание в почве органического вещества 
и глинистых минералов и др., связанных с 
трофностью [11–21]. 

Имеется положительный опыт исполь-
зования электропроводности почв в точ-
ном земледелии [22–26].

Привлекательной стороной электрофи-
зических методов является их недеструк-
тивность, экспресность, малая стоимость, 
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возможность проведения повторных изме-
рений в одном и том же месте.

Для измерения электропроводности 

почв в геофизике, а также в почвоведении 
широко применяется установка F.Wenner 
(рисунок 1) [27]. 

Рисунок 1. – Схема измерения электропроводности почвы четырехэлектродной 
установкой F. Wenner [27, 28]

Рисунок 2. – Схема квадратной установки G. M. Habberjam

В предыдущих работах нами было 
сконструировано устройство для измере-
ния электропроводности (электросопротив-
ления) почвы на основе метода F. Wenner. 
Были проведены многочисленные лабора-
торные эксперименты по изучению влияния 
конструкции электродов: неизолированных 
(голых) и изолированных (точечных), а так-
же степени их заглубления в исследуемый 
субстрат (почва или почвенный экстракт) на 
показатели электросопротивления [29–32]. 

Выявленные зависимости были под-
тверждены в полевых опытах [33]. 

Проведенные опыты выявили высо-

кую вариабельность результатов измере-
ний, которая отчасти могла быть обуслов-
лена влиянием микро- и нанорельефа по-
чвы. Одним из вариантов снижения влия-
ния микро- и нанорельефа на результаты 
измерения УЭС может быть уменьшение 
размеров установки, теоретически, вплоть 
до точки. В дальнейшей работе нами 
была использована квадратная установка 
G. M. Habberjam (рисунок 2) [34]. 

Целью настоящей работы явилась оп-
тимизация техники измерений и расчетов 
электрических параметров почвы при ис-
пользовании квадратной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для измерения электрического со-
противления почвы использовали 4-элек-
тродную линейную AMNB установку 
F.Wenner [27] и квадратную AMNB уста-
новку G. M. Habberjam [35, 36]. Расстояние 

между электродами (a) составляло 20 мм 
для линейной установки и 15,35 мм – для 
квадратной установки. Общая длина элек-
тродов составляла от 90 до 130 мм, диа-
метр – 2–3 мм.

Для измерения электрических пара-
метров использовалось регистрирующее 
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устройство, описанное в предыдущих рабо-
тах [29–34], а также новое, усовершенство-
ванное на основе arduino Mega, дополнен-
ное датчиками для определения объемной 
влажности почвы, температуры и влажно-
сти воздуха, а также освещенности. 

Глубину погружения электродов в во-
дный экстракт почвы и почвенную пасту 
[29–34] замеряли с помощью линейки или 
лазерного дальномера.

Геометрический коэффициент уста-
новки рассчитывали по формулам (1) и (2) 
[27, 37, 38]:

                             (1)

,  (2)

где a – расстояние между электродами; 
z – глубина погружения электрода в 

исследуемый субстрат;
π – 3,1415.

Визуализацию и анализ данных осу-
ществляли средствами Матлаб, включая 
собственное программное обеспечение на 
основе Матлаб.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные по влиянию за-
глубления неизолированных электродов 

в водный экстракт почвы при использо-
вании линейной и квадратной установок 
представлены графически на рисунках 3 
и 4. Можно видеть однотипный характер 
зависимостей для обеих установок: нели-
нейной при геометрическом коэффициен-
те k1 и линейной при k2. 

Наличие линейной зависимости между 
заглублением голого электрода и УЭС при 
использовании в расчетах геометрического 
коэффициента k2 имеет принципиальное зна-
чение, так как при экстраполяции позволяет 
рассчитать УЭС при нулевом заглублении. 
Заметим, кстати, что в теории электропро-
водности почвы рассматривается вариант с 
размещением электродов исключительно  на 
поверхности почвы. Однако на практике та-
кое неосуществимо, так как при всех прочих 
условиях необходимо обеспечить хороший 
контакт электродов с почвой. Это возможно 
лишь при их заглублении на 3–5 см. Выходом 
из этой ситуации является получение измере-
ний электросопротивления почвы в одной и 
той же точке при 2–3 различных заглублени-
ях электродов с последущим расчетом УЭС 
для нулевого заглубления. Это позволяет из-
бавиться от вариабельности УЭС, вносимой 
различной степенью заглубления электродов.

Аналогичные результаты были полу-
чены и в лабораторных опытах с почвой 
(рисунок 5). При использовании для расче-
тов геометрического коэффициента k2 за-
висимость УЭС от заглубления электродов 
z хорошо аппроксимировалась линейной 
функцией y = a + bx.

2− √2k1 = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙𝑎𝑎

k2 = 
4𝜋𝜋

1
𝑎𝑎 + 2

�𝑎𝑎2 +4𝑧𝑧2
 − 1

�𝑎𝑎2 + 𝑧𝑧2

Обозначения: вертикальная линия означает заглубление электродов, равное расстоянию между 
ними (a = z). k1 и k2 означает геометрический коэффициент установки, 

рассчитанный по формулам (1) и (2) соответственно.
Рисунок 3. – Зависимость УЭС от глубины погружения неизолированных 

электродов в водный экстракт почвы (линейная установка)
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Отрицательным моментом при опреде-
лении УЭС в полевых условиях является 
его сильная нелинейная зависимость от 

объемной влажности почвы, которая хо-
рошо аппроксимируется степенной функ-
цией (рисунок 6). Это значительно услож-

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30

Заглубление электродов (z), mm

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 п

оч
вы

 (R
), 

Ω
 m k1;   a*xb - [Power] R2 =  1.00

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

Заглубление электродов (z), mm

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 п

оч
вы

 (R
), 

Ω
 m k2;   a+b*x = [Linear] R2 =  0.98

Рисунок 4. – Зависимость УЭС от глубины погружения неизолированных 
электродов в водный экстракт почвы (квадратная установка)

Рисунок 5. – Зависимость УЭС от глубины погружения неизолированных 
электродов в почву (квадратная установка)

Рисунок 6. – Зависимость УЭС от объемной влажности почвы (по материалам работ [19])
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няет сравнение данных, полученных в раз-
ное время, вплоть до их невозможности. 
Влажность почвы является высоко лабиль-
ным параметром и сильно варьирует. Нами 
установлено, что нелинейная зависимость 
УЭС от объемной влажности почвы мо-
жет быть линеаризирована обратным пре-
образованием объемной влажности (1 – θ 
или θ-1). На практике для его расчета не-
обходимо измерить УЭС в одном и том же 
месте при различной влажности почвы, 
например, весной, в начале и в конце лета. 
Объемная влажность почвы для гумидной 
зоны максимальна весной, после таяния 
снега, и минимальна в конце лета.

Для выяснения связи коэффициентов 
регрессии θ-1 – УЭС с содержанием солей 
использованы литературные данные по 
электросопротивлению почвы на фоне раз-
личных концентраций добавленных в них 
солей, весовой влажности и степени насы-
щения почвы солевыми растворами [39].

В результате проведенных расчетов 
обнаружена близкая к функциональной  
(R2 = 0,98–1,00) связь между углом накло-
на линии регрессии и концентрацией солей 
в почве. Для свободного члена регрессии 
эта зависимость была значительно слабее 
и колебалась в пределах (R2 = 0,38–0,76).

Таким образом, наклон линии регрессии 
для зависимости θ-1 – УЭС может служить 
индикатором содержания солей (электро-
литов) в почве, т. е. фактически трофности. 
Данные рассуждения подходят для гумид-
ной зоны, в которой характерен промывной 
режим почв. При этом избыток солей, не 

связанных поглощающим комплексом по-
чвы, вымывается в почвенные воды и выхо-
дит из оборота. Они не подходят для других 
зон с непромывным, десуктивно-выпотным 
или выпотным режимом почв с различной 
степенью засоления из-за выкристаллизо-
вывания некоторой части солей (их перехо-
дом из раствора в твердое состояние, прак-
тически не проводящее электрический ток). 

Вместе с тем, обнаруженная нами ли-
нейная зависимость θ-1 – УЭС почвы (ри-
сунок 6) требует дальнейшего изучения 
с привлечением большого объема лабо-
раторных и полевых экспериментальных 
данных. Особенно это касается установ-
ления минимального градиента объем-
ной влажности, временных рамок для его 
определения, а также роли биоты.

Еще одним способом оценки электро-
проводности почв является использование 
почвенных пасты и экстрактов (1:1; 1:2; 
1:5) [40–45], которое связано с отбором в 
полевых условиях образцов и их последу-
ющем анализе в лабораторных условиях. 

Нами была изучена возможность при-
менения квадратной установки для изме-
рения электросопротивления почвенных 
экстрактов без их фильтрации или центри-
фугирования (после отстаивания в тече-
ние суток). Особенность измерений такого 
рода заключается в одновременном при-
сутствии жидкой (почвенный экстракт) и 
твердой фаз (собственно почва). 

В экспериментах использовались как го-
лые, так и точечные электроды. Полученные 
данные представлены на рисунках 7 и 8.

Обозначения: вертикальная линия означает заглубление электродов, равное расстоянию между 
ними (a = z). k1 и k2 означает геометрический коэффициент установки, рассчитанный 

по формулам (2) и (3) соответственно. Стрелка фиксирует место перехода водной фазы в почву.
Рисунок 7. – Зависимость УЭС от глубины погружения неизолированных электродов 

в двухфазную систему вода – песчаная почва (квадратная установка)
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Как можно видеть из представлен-
ных данных, при использовании голых 
электродов их переход (проникновение) 
из жидкой фазы в твердую фазу (почва) 
не фиксируется. Однако при использова-
нии точечных электродов различие прояв-
ляется совершенно отчетливо. С момента 
вхождения электродов в почвенный слой 
резко увеличивается УЭС. Рекомендации, 
которые можно сделать из полученных ре-
зультатов, заключаются в следующем. 

Измерение УЭС в двухфазной системе 
вода – почва необходимо проводить только 
при использовании точечных электродов 
при их погружении в экстракт примерно 
на удвоенную величину межэлектродного 
расстояния (а). При этом способ расчета 
геометрического фактора k1 и k2 не явля-
ется существенным. Допускаются оба ва-
рианта.

С другой стороны, квадратная установ-
ка с точечными электродами может быть 
полезным инструментом для изучения 
слоистости (микрогоризонтов) почвенного 
покрова. Слои (микрогоризонты) почвы с 
различной УЭС при постепенном вдавли-
вании электродов в почву будут проявлять-
ся в форме пиков на графике зависимости 
УЭС от z (рисунок 8). 

Голые электроды малочувствительны 
к слоистости почвы (рисунок 7) и больше 
подходят для оценки общей УЭС почвы в 
пределах глубинности установки [46, 47]. 

В конечном итоге методика измерения 
УЭС почвы с помощью квадратной уста-
новки может быть следующей. В интере-
сующей области (пашня, луговой или лес-

ной фитоценоз) намечают точки или сеть 
точек.  В каждой точке после удаления 
подстилки или лугового войлока вдавли-
вают электроды квадратной установки на 
1/3, 1/2, 2/3 и полную длину электродов 
и определяют УЭС. Одновременно заме-
ряют объемную влажность почвы с помо-
щью емкостного датчика и температуру 
электронным термометром (для введения 
температурной поправки [33]). По полу-
ченным результатам измерений рассчиты-
вают линейную регрессию (z – УЭС). Сво-
бодный член регрессии представляет УЭС 
для нулевого заглубления данной точки.

Аналогичным образом определяют 
УЭС в различные интервалы времени для 
нулевого заглубления 2–3 раза, ориентиру-
ясь на периоды с различной естественной 
объемной влажностью почвы, которую 
определяют емкостным датчиком. Снова 
строят линейную регрессию для θ-1 и УЭС 
нулевого заглубления. Находят свободный 
член и угол наклона линейной регрессии 
для каждой точки. Угол наклона регрессии 
служит индикатором содержания солей 
(трофности) почвы.

Оптимизация определения трофности 
почвы имеет важное значение, так как по-
чвы обеспечивают механическое закрепле-
ние растений, в том числе лекарственных, 
обеспечивают их водоснабжение и мине-
ральное питание.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенных исследований 
нами проведена оптимизация техники из-

Рисунок 8. – Зависимость УЭС от глубины погружения точечных электродов
в двухфазную систему вода – песчаная почва (квадратная установка)
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мерений электросопротивления почвы 
квадратной установкой, позволяющая 
учесть влияние степени заглубления элек-
тродов в субстрат, а также объемной влаж-
ности почвы. Методика основана на про-
ведении повторяющихся измерений УЭС в 
одной точке при постепенном увеличении 
заглубления электродов и последующем 
расчете УЭС для нулевого заглубления ре-
грессионным способом. Постепенное за-
глубление электродов с промежуточными 
измерениями за счет трения электродов 
о частицы почвы способствует удалению 
поляризационной «корки», возникающей 
при прохождении тока.

Для компенсации влияния влажности 
почвы определяют УЭС для нулевого за-
глубления в различное время (вегетацион-
ный сезон) на фоне естественного гради-
ента влажности почвы. Далее регрессион-
ным способом находят свободный член и 
угол наклона для зависимости θ-1 – УЭС. 
Угол наклона, как показано выше, практи-
чески функционально связан с содержани-
ем солей (электролитов) и может служить 
индикатором трофности почвы. Актуаль-
ным является определение минимального 
временного и влажностного градиента, до-
статочного для определения угла наклона 
регрессии.

SUMMARY

G. N. Buzuk
DETERMINATION OF SOIL TROPHIС 

STATE BY ELECTROPHYSICAL 
METHOD. REPORT 7. NOVELTIES 

IN MEASUREMENT AND 
CALCULATION TECHNIQUES

The aim of this work was to optimize 
measurement and calculation techniques of 
specific electrical resistance (SER) of the 
soil using a square installation. Significant 
differences were established in the SER 
determination results when using both 
bare (uninsulated) and insulated (pointed) 
electrodes as well as the effect of electrode 
immersion depth into the substrate studied. 

A method for calculating SER for zero 
electrode embedding was proposed based 
on measuring the SER at one point with 2-4 
successive electrode embeddings. 

Possibility of linearizing the SER 
dependence on soil volumetric moisture by 
its inverse transformation ((1 – θ or θ-1) was 
shown. Close relationship between the slope 

of the regression for θ-1 - SER and the salt 
(electrolyte) content in the soil against various 
moisture content was established.

The methodology can be used for indirect 
assessment of soil trophic state in the areas of 
medicinal plants growth or cultivation. 

Keywords: geophysical methods, soil 
electrophysics, square installation, electrical 
resistance, volumetric moisture.
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