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Целью настоящей работы явилась апробация и оптимизация техники измерений и 
расчетов удельного электрического сопротивления (УЭС) почвы при использовании ква-
дратной установки в полевых условиях. 

Установлено, что линейная зависимость между глубиной погружения электродов 
и УЭС при использования квадратной установки и расчета геометрического коэффици-
ента по формуле Венера (1) наблюдается только при полной влагоемкости самой почвы. 
При снижении объемной влажности почвы имеет место некоторое отклонение зависи-
мости от линейной. В определенных пределах нелинейность может быть скорректиро-
вана корневым преобразованием глубины погружения электродов в почву.

Выявлены три типа зависимости УЭС от глубины погружения электродов в почву. 
Эти зависимости могут интерпретироваться как указание на различные характер и 
стадии почвообразовательного процесса в различных фитоценозах, что дает возмож-
ность их экспрессной оценки во времени и пространстве.

Квадратная установка может использоваться как в лабораторных, так и поле-
вых определениях электросопротивления (электропроводности) почвы и почвенных экс-
трактов и позволяет работать с ненарушенными образцами почвы in situ. 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

Электропроводность (электросопро-
тивление) почвы является ее фундамен-
тальным свойством, которое, в свою оче-
редь, зависит от многих факторов, в том 
числе влажности, пористости, грануломе-
трического состава, емкости катионного 
обмена, содержания в почве элементов 
минерального питания, органических ве-
ществ и др., определяющих трофность по-
чвы [1–14]. 

Оценка трофности почв методами ин-
струментального анализа возможна, однако 
связана со значительными временными и 
материальными затратами и трудоемкостью. 

Другим способом оценки трофности 
может быть использование электрофизи-
ческих методов, в основе которых лежит 
определение электропроводности (или 
электросопротивления) почвы in situ. 

Привлекательной стороной электрофи-
зических методов являются их недеструк-

тивность, экспресность, малая стоимость, 
возможность проведения повторных изме-
рений в одном и том же месте.

Ранее нами разработаны и уточнены 
новые способы обработки эксперимен-
тальных данных, полученных с помощью 
квадратной установки, в лабораторных ус-
ловиях [15].

Целью настоящей работы явилась 
апробация и оптимизация техники изме-
рений и расчетов электрических параме-
тров почвы при использовании квадратной 
установки в полевых условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для измерения электрического сопро-
тивления почвы использовали 4-электро-
дную квадратную AMNB установку G. M. 
Habberjam [16, 17]. 

Расстояние между электродами (a) со-
ставляло 35 мм. Общая длина электродов 
составляла 130 мм, диаметр – 3 мм.
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Для измерения электрических пара-
метров использовалось регистрирующее 
устройство, описанное в предыдущих ра-
ботах [18–23], а также новое, усовершен-
ствованное на основе arduino Mega, допол-
ненное датчиком для определения объем-
ной влажности почвы. 

Геометрический коэффициент уста-
новки рассчитывали по формулам (2) и (3) 
[24–26]:

k1 = 
2 ∙ 𝜋𝜋 ∙𝑎𝑎
2− √2 ,                    (1)

k2 =
4𝜋𝜋

1
𝑎𝑎 + 2

�𝑎𝑎2 +4𝑧𝑧2
 − 1

�𝑎𝑎2 + 𝑧𝑧2
,           (2)

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

исследуемый субстрат, 
π – 3,1415.

В лабораторных опытах использовали 
песчаную почву, насыщенную водой до 
полной влагоемкости, а также высыхаю-
щую в течение 4–5 дней после ее насыще-
ния водой до полной влагоемкости. 

В полевых условиях измерения элек-
трического сопротивления (УЭС) почвы 
выполнялись на вейниковом лугу на месте 
осушенного торфяного болота, 40–50-лет-
них сосняке и ельнике зеленомошном, а 
также старовозрастном (более 150 лет) 
зеленомошном сосновом лесу, агрофито-

ценозе (поле под клевером) и 3–4 летней 
залежи.

В одной точке проводили измерение 
УЭС, постепенно вдавливая электроды в 
почву, при четырех возрастающих глуби-
нах, вплоть до полного погружения изме-
рительных электродов в почву (130 мм). 
Глубину погружения голых электродов в 
почву [18–23] замеряли с помощью линей-
ки или лазерного дальномера.

Объемная влажность почв варьиро-
вала в пределах от 27 до 60% (при кали-
бровке электронного влагомера в пределах 
0 (воздух) и 100 (вода). В связи с тем, что 
измерения для конкретного фитоценоза 
проводились в течение одного дня, коррек-
тировка УЭС в зависимости от влажности 
почвы не проводилась.

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 
насыщенную до полной влагоемкости по-
чву при использовании квадратной уста-
новки представлены графически на рисун-
ке 1. Можно видеть нелинейный характер 
зависимости при геометрическом коэффи-
циенте k1 и практически линейный – при 
геометрическом коэффициенте k2. 

Рисунок 1. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы, насыщенной водой до 
полной влагоемкости (использование геометрических коэффициентов k1 и k2) 
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Зависимость приобретает прогресси-
рующий нелинейный характер при высы-
хании почвы (рисунок 2). Это может быть 
обусловлено появлением в почве пор, за-

полненных воздухом (изолятором), что, в 
итоге, уменьшает объем токопроводящей 
части почвы (водного раствора и поверх-
ностной проводимости почвенных частиц).

Рисунок 2. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы, первоначально 
насыщенной водой до полной влагоемкости, а затем высыхающей в течение 4–5 дней 
при комнатной температуре (использование геометрических коэффициентов k1 и k2)

Рисунок 3. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы, насыщенной водой до 
полной влагоемкости (использование корневой функции)

Зависимость УЭС от заглубления элек-
тродов удалось в определенной степени 
линеаризовать путем применения допол-
нительного преобразования глубины по-
гружения электродов в почву с использо-

ванием корневой функции (√z = sqrt (z)) 
(рисунки 3, 4). 

Как мы установили ранее [15], нали-
чие линейной зависимости между заглу-
блением электродов в почву и удельным 
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электрическим сопротивлением (УЭС) 
при использовании геометрического ко-
эффициента k2 позволяет рассчитать УЭС 
при «нулевом» заглублении. Это дает воз-
можность устранить вариабельность УЭС, 
вызванную различной степенью заглубле-
ния электродов, и тем самым стандартизи-
ровать измерения УЭС.

Данные по УЭС почвы на вейниковом 
лугу до и после линеаризации представле-
ны на рисунке 5. При использовании для 
расчетов геометрического коэффициента 

k2 зависимость УЭС от sqrt(z) достаточ-
но хорошо аппроксимировалась линейной 
функцией y = a + bx.

Далее результаты измерений УЭС 
при различном заглублении электродов 
в различных точках на вейниковом лугу 
(после аппроксимации линейной функ-
цией y = a + bx (a – intercept, b – slope)) 
были обработаны с использованием не-
параметрической (kernel) регрессии. По-
лученные результаты представлены на 
рисунке 6.

Рисунок 4. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы, первоначально 
насыщенной водой до полной влагоемкости, а затем высыхающей в течение 4–5 дней 

при комнатной температуре (использование корневой функции)

Рисунок 5. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы вейникового луга
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Из рисунка 6 видно, что распределение 
значений a (intercept, соответствует УЭС 
при «нулевом» заглублении) и b (slope, 
индикатор содержания солей в почве [15]) 
имеет колоколообразную форму и близко к 
нормальному распределению.

Зависимости, аналогичные полученным 
на вейниковом лугу, наблюдались также для 
точек молодого сосняка с ельником зелено-
мошным, а также агрофитоценоза и залежи.

Однако данные по УЭС в старовоз-

растном сосняке зеленомошном принци-
пиально отличаются от рассмотренных 
выше (рисунок 7). Наблюдается разво-
рот линии регрессии в противоположную 
сторону. По мере погружения электродов 
в почву вместо наблюдаемого ранее сни-
жения УЭС имеет место его рост. Данный 
факт указывает на наличие в почве слоя 
(горизонта) с высоким электрическим со-
противлением. Наиболее вероятно им яв-
ляется подзолистый горизонт, который 

Рисунок 6. – Плотность вероятности распределения коэффициентов a (intercept) 
и b (slope) после аппроксимации линейной функцией данных с вейникового луга

Рисунок 7. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы старовозрастного 
сосняка зеленомошного
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формируется на поздних стадиях (более 90 
лет) постагрогенного восстановления эко-
систем сосновых лесов [27].

В условиях пульсирующего застойно-
промывного водного режима постагроген-
ных почв имеет место интенсивный вынос 
не только железа и марганца, но и кальция, 
магния и алюминия, происходит отчетли-
вое накопление кварца и потеря ила. Ин-
тенсивный вынос элементов из горизонта 
и накопление в нем непроводящего мине-

рала кварца ведет к снижению электро-
проводности, соответственно, увеличению 
УЭС [1, 28–32].

При аппроксимации непараметриче-
ской (kernel) регрессией результатов опре-
деления УЭС в старовозрастном сосняке 
зеленомошном (a = intercept), b = slope), 
как и в предыдущем случае с вейниковым 
лугом, зависимость носит колоколообраз-
ный характер и близка к нормальному рас-
пределению (рисунок 8).

Рисунок 8. – Плотность вероятности распределения коэффициентов a (intercept) 
и b (slope) после аппроксимации линейной функцией данных старовозрастного сосняка 

зеленомошного

Для расчета УЭС для «нулевого» за-
глубления электродов для старовозраст-
ного сосняка зеленомошного, как вариант, 
может быть использована инверсия линей-
ной регрессии (замена sqrt (z) на sqrt( z-1)) 
(рисунок 9). 

В ходе обработки результатов измере-
ний несколько точек выпали из наблюда-
емых зависимостей. Вместо монотонного 
увеличения или уменьшения УЭС с глуби-
ной сначала увеличивалось, а после дости-
жения максимума снижалось (рисунок 10).  
Такая динамика УЭС, вероятнее всего, яв-
ляется следствием «прокалывания» элек-
тродами тонкого слоя почвы с высоким 
сопротивлением (предположительно, под-
золистого горизонта) из-за особенностей и 
интенсивности локального протекания по-
чвообразовательных процессов [33]. 

Точнее его толщина может быть оце-
нена при большей детализации измерений 

УЭС с глубиной погружения электродов в 
почву.

Таким образом, в ходе выполненных 
полевых исследований в различных фито-
ценозах подтверждена возможность расче-
та УЭС для «нулевого» заглубления элек-
тродов в почву с помощью линейной ре-
грессии при полной влагоемкости почвы. 

Некоторую нелинейность зависимости 
при ненасыщенности почвы водой в ла-
бораторных и полевых условиях удалось 
скорректировать корневым преобразовани-
ем глубины погружения электродов в почву. 

Обнаружены по крайней мере три типа 
зависимостей УЭС от глубины погруже-
ния электродов в почву. 

Первый тип, при котором с увеличени-
ем глубины погружения электродов в по-
чву УЭС линейно снижается. Данный тип, 
вероятнее всего, характерен для агроген-
ных и постагрогенных почв без выражен-

0 100 200 300

Slope,  m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти

Мах плотность Slope   =  125.08

-2000 0 2000 4000
Intercept,  m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

П
ло

тн
ос

ть
 в

ер
оя

тн
ос

ти

Мах плотность Intercept   =  452.42



50

Вестник фармации №4 (106), 2024                                                                      Научные публикации

ной дифференциации на слои (горизонты). 
Второй тип, когда УЭС увеличивается 

с глубиной погружения электродов, выяв-
лен для почвы в старовозрастном сосняке 
зеленомошном с горизонтом с высоким 
УЭС, вероятнее всего, подзолистым. 

Третий тип промежуточный, он об-
условлен тонким слоем высокого сопро-
тивления (вероятнее всего, подзолистым), 
который формируется в некоторых точках 
фитоценоза как следствие неоднородности 
почвенного покрова. 

В целом же выявленные особенности 

УЭС для различных фитоценозов, помимо 
оценки почвы элементами минерального 
питания (трофности), могут также слу-
жить для отслеживания некоторых поч-
вообразовательных процессов, например, 
оподзоливания, используя недеструктив-
ную и экспрессную методику. 

Однако для внесения окончательной 
ясности в ее возможности требуются до-
полнительные исследования в этом на-
правлении с привлечением классических 
почвенных методик для подтверждения 
выдвинутых нами предположений.

Рисунок 9. – Старовозрастной сосняк зеленомошный, инверсия линейной регрессии

Рисунок 10. – Влияние заглубления электродов на УЭС почвы старовозрастного сосняка 
зеленомошного при «прокалывании» слоя с высоким сопротивлением

0 2 4 6 8 10

Заглубление электродов (sqrt(z)), mm

1000

1500

2000

2500

3000
Уд

ел
ьн

ое
 с

оп
ро

ти
вл

ен
ие

 (E
R

), 
 m

k2

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Заглубление электродов (sqrt( z -1 ), mm

2000

2500

3000

3500

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 (E

R
), 

 m

k2

100 150
Заглубление электродов (z), mm

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 (E

R
), 

 m

k2

A

0 2 4 6 8 10

Заглубление электродов (sqrt(z)), mm

4800

5000

5200

5400

5600

5800

6000

6200

Уд
ел

ьн
ое

 с
оп

ро
ти

вл
ен

ие
 (E

R
), 

 m

k2

B

50



51

Вестник фармации №4 (106), 2024                                                                      Научные публикации

Низкая обеспеченность подзолистого 
горизонта элементами минерального пи-
тания при их умеренном дефиците может 
способствовать накоплению в растениях 
вторичных соединений, таких как феноль-
ные соединения и алкалоиды [34–39]. 

Наличие и выраженность подзолисто-
го горизонта в почве могут служить кос-
венным индикатором накопления вторич-
ных соединений в продуцирующих их рас-
тениях, в том числе лекарственных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Линейная зависимость между глуби-
ной погружения электродов и УЭС при 
использовании квадратной установки и 
расчета геометрического коэффициента по 
формуле Венера (2) наблюдается только 
для водных экстрактов почвы и при пол-
ной влагоемкости самой почвы. 

При снижении объемной влажности 
почвы имеет место некоторое отклонение 
зависимости от линейной. В определен-
ных пределах нелинейность может быть 
скорректирована корневым преобразова-
нием глубины погружения электродов в 
почву.

Выявлены три типа зависимости УЭС 
от глубины погружения электродов в  
почву. Эти зависимости могут интерпре-
тироваться как указание на различные ха-
рактер и стадии почвообразовательного 
процесса в фитоценозах, что дает возмож-
ность их экспрессной оценки во времени и 
пространстве.

Квадратная установка может исполь-
зоваться как в лабораторных, так и поле-
вых определениях электросопротивления 
(электропроводности) почвы и почвенных 
экстрактов и позволяет работать с ненару-
шенными образцами почвы in situ. 

SUMMARY

G. N. Buzuk
SOIL TROPHICITY DETERMINATION 

BY ELECTROPHYSICAL METHOD.
MESSAGE 8. FIELD TESTS USING 

SQUARE UNIT
The aim of this work was to test and op-

timize the measurement and calculation tech-
niques of specific electrical resistance (SER) 
of soil using a square unit in field conditions. 

It was stated that linear relationship be-
tween the depth of electrode immersion and 

SER when using the square unit and calculat-
ing the geometric coefficient according to the 
Wenner formula (2) is observed only at full 
moisture capacity (FMC) of the soil itself. 
When the volumetric soil moisture decreases 
a deviation from linearity occurs. Within cer-
tain limits this non-linearity can be corrected 
by a root transformation of the electrode im-
mersion depth into the soil.

Three types of SER dependence from the 
electrode immersion depth into the soil were 
identified. These dependencies can be inter-
preted as an indication of different character-
istics and stages of the soil formation process 
in various phytocenoses allowing their rapid 
assessment over time and space.

The square unit can be used for both labo-
ratory and field determinations of electric re-
sistance (electrical conductivity) of soil and 
soil extracts and it allows working with undis-
turbed soil samples in situ. The technique can 
be used for indirect assessment of soil troph-
icity in the areas of medicinal plants growth 
or cultivation.

Keywords:  geophysical methods, soil 
electrophysics, square unit, electric resis-
tance, volumetric moisture.
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