
АГРОЭКОЛОГИЯ

реальной доступности технологии другого
уровня — технологии анализа космических
радарных и оптических изображений [5].
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УДК 631.4 Л.М. Татаринцев

ПРИРОДНАЯ ДИНАМИКА ФИЗИЧЕСКИХ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ

Любое изменение состояния почвы как
природной системы носит детерминирован-
ный характер, т.е. изменение почвы в це-
лом, ее свойств вызывается различными
причинами — естественными и антропоген-
ными. Все причины (факторы) динамики
почвы подразделяются на две группы:
«внешние» по отношению к почве и «внут-

ренние», связанные с «саморазвитием» поч-
вы [3, 4 ] . В первом случае факторы
эволюции физического состояния выступают
как независимые причины его изменения, во
втором они зависят от состояния (устойчи-
вости) почвы ввиду наличия обратной связи
между факторами почвообразования и поч-
вой [5].
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Решающее значение на естественную ди-
намику почв юга Западной Сибири оказывал
и продолжает оказывать климат. В данном
сообщении оценивается прямое влияние
элементов климата (влаги и тепла) на физи-
ческие параметры почвы. Прямое влияние
климата проявляется в непосредственном
воздействии его элементов на увлажнение-
иссушение почвы. При увлажнении происхо-
дит увеличение (набухание) объема почвы,
при иссушении, наоборот, — уменьшение
объема (усадка). Изменение объема почвы
сопровождается динамичностью ее физиче-
ского состояния, в частности, таких его фи-
зических параметров‚ как водопроницае-
мость, плотность, дифференциальная по-
ристость, доступность влаги растениям и
т.п. Процесс увлажнения-иссушения носит
режимный (циклический) характер. При
этом наблюдается суточная, сезонная и
многолетняя динамика влажности, а следо-
вательно, с такой же цикличностью во вре-
мени будут изменяться динамические пара-
метры физического состояния почвы.

Объекты и методика исследования

В качестве объектов исследования слу-
жили зональные почвы: каштановые, черно-
земы южные и обыкновенные умеренно-
засушливой и колочной степи, черноземы
выщелоченные, типичные для предгорий Ал-
тая. Изучение физических свойств проводи-
ли по общепринятым методам [1]. При ис-
следовании динамики физических свойств
почвы сопряженно определяли ее влаж-
ность. Затем с учетом гранулометрическо-
го состава, содержания гумуса изучали ха-
рактер взаимосвязей между различными
физическими параметрами почвы и ее
влажностью, используя для этой цели ин-
формационно-логический анализ [6].

Чтобы изучить характер связи между
физическим свойством и влажностью, важ-
но исключить (или свести до минимума)
влияние других факторов, в частности, гра-
нулометрического состава и содержания

гумуса. Поэтому вначале определяли наи-
более вероятное количество гумуса в почве
и содержание частиц мельче 0,01 мм (фи-
зической глины). Так, для супесчаных почв
оказалось, что наиболее вероятное содер-
жание физической глины равно 15-20%, а
количество гумуса - 1,0-1,5%. Затем груп-
пировали экспериментальные данные, отве-
чающие указанным параметрам. Аналогич-
ным образом определено специфичное со-
держание гумуса и физической глины в лег-
ко-, средне- и тяжелосуглинистых разно-
видностях. Внутри таких выборок находили
характер зависимости между физическим
свойством и влажностью.

Ниже приведем анализ некоторых взаи-
мосвязей, в частности, содержания агрега-
тов при сухом просеивании, плотности сло-
жения, пористости, теплофизических
свойств (объемной теплоемкости, тепло- и
температуропроводности) в зависимости от
влажности с учетом их гранулометрическо-
го состава и содержания гумуса.

Результаты и их обсуждение

Наибольшее количество глыбистых агре-
гатов при одинаковом интервале увлажне-
ния наблюдается в легкосуглинистых почвах,
наименьшее — в глинистых. Среднесуглини-
стые и тяжелосуглинистые почвы по содер-
жанию глыбистых агрегатов занимают про-
межуточное положение. Специфичные зна-
чения содержания глыбистых агрегатов
крупнее 10 мм в зависимости от влажности
показаны на рисунке 1. Выход глыбистых
агрегатов в легкосуглинистых разновидно-
стях возрастает по мере снижения влажно-
сти, при которой отбираются образцы на
изучение агрегатного состава. Влияние про-
цесса иссушения на образование макроаг-
регатов агрономически ценного размера
ограничено вследствие того, что при усадке
песчаные и пылеватые частицы, которыми
обогащены легкосуглинистые почвы, обра-
зуют жесткий каркас, препятствующий
крошению почвенной массы [2].

Рис. 1. Специфичные состояния содержания глыбистых агрегатов более 10 мм
(сухое просеивание) в зависимости от влажности почвы:

I - менее ВЗ, II - ВЗ-ВРК, III - ВРК-НВ, IV- более НВ; а - легкосуглинистые,
б - среднесуглинистые, в - тяжелосуглинистые, г - глинистые
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В почвах глинистого гранулометрическо-
го состава (предгорья Алтая), обогащенных
гидрослюдами, монтмориллонитом, значи-
тельным количеством оксидов железа и
алюминия, при иссушении и усадке идет ак-
тивное образование педов зернистой и мел-
коореховатой формы. Это обусловлено
тем, что внутрипедные связи гораздо проч-
нее, чем по границе педов. По этой причи-
не в почвах предгорий Алтая не обнаружи-
вается большого количества глыб, столь ха-
рактерных для почв легко- и среднесуглини-
стого гранулометрического состава. В тя-
желосуглинистых почвах сохраняется зави-
симость, обнаруженная для глинистых почв,
но последние по сравнению с первыми об-
ладают меньшей способностью к глыбооб-
разованию.

В легкосуглинистых почвах «оптималь-
ные» условия для образования глыб наблю-
даются при влажности ниже ВРК, в средне-
суглинистых глыбообразование происходит
в интервале увлажнения от ВРК до НВ. При
этом же диапазоне увлажнения создаются
наилучшие условия для образования глыб в
тяжелосуглинистых почвах. В глинистых поч-
вах глыбы образуются при увлажнении вы-
ше НВ. При уменьшении количества гумуса
в почве способность к глыбообразованию
растет, причем «оптимум» глыбообразова-
ния смещается в область меньших значений
влажности.

По специфичным значениям плотности
установлено (рис. 2), что в супесчаных поч-
вах зависимость плотности от влажности но-
сит линейный характер, в более тяжелых
(легко-, средне- и тяжелосуглинистых) —
экспоненциальный.

Плотность почвы закономерно уменьша-
ется с увеличением влажности. Следует
подчеркнуть, что в легко-, средне- и тяже-
лосуглинистых почвах уменьшение плотно-

сти происходит в интервале увлажнения от
МГ до ВРК, при увлажнении почвы выше
ВРК плотность ее не меняется. Эта законо-
мерность хорошо совпадает с кривыми, от-
ражающими зависимость усадки (объема)
почвы от влажности [8]. В интервале влаж-
ности НВ-ВРК, соответствующем этапу
структурной усадки, изменение плотности
практически не происходит. Наибольшее
изменение (увеличение) плотности наблю-
дается при снижении влажности почвы от
уровня ВРК до ВЗ. Этот интервал увлажне-
ния соответствует этапам нормальной и ос-
таточной усадки почвы. При дальнейшем
иссушении почвы, вследствие отсутствия
усадки, ее плотность не изменяется. В су-
песчаных почвах этапы усадки не выраже-
ны, поэтому по мере иссушения почвы от
НВ до МГ наблюдается постепенное увели-
чение плотности почвы. Увеличение плотно-
сти почвы по мере ее иссушения обуслов-
лено повышением плотности агрегатов и
уменьшением объема почвы в целом [7].

В супесчаных почвах при изменении
влажности от МГ до ВРК плотность умень-
шается на 0,1 г / с м 3 , в легкосуглинистых —
на 0,2 г / с м 3 , средне- и тяжелосуглинистых
— на 0,3 г / с м 3 . Скорость изменения плот-
ности почвы оценивали по удельному изме-
нению плотности, определяемому как от-
ношение изменения плотности ( dv) к изме-
нению влажности ( W ) . Расчёт удельного
изменения плотности (скорости изменения)
проводили для интервала влажности МГ-
ВРК, т.е. для тех границ, в которых наблю-
дается наибольшее изменение плотности.
Скорость изменения плотности d v / W
для супесчаных почв равна 0,01 г / с м 3 на
один массовый процент влаги, для легкосуг-
линистых — 0,013 г / с м 3 , для средне- и тя-
желосуглинистых — 0,02 г / с м 3 .

Рис. 2. Специфичные состояния плотности пахотного слоя
в зависимости от влажности почвы:

а - супесчаные; б - легкосуглинистые; в - среднесуглинистые; г - тяжелосуглинистые почвы
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При одинаковой влажности почвы с
большей гумусностью имеют меньшую
плотность, чем с меньшей гумусностью.
Скорость изменения плотности почвы во
всем диапазоне увлажнения изменяется от
0,02 г / с м 3 в слабогумусированных черно-
земах до 0,015 г / с м 3 в малогумусных и
0,013 г / с м 3 в среднегумусных. Это связано
с тем, что с повышением гумусности почвы
возрастает жесткость связей между поч-
венными частицами, а следовательно,
уменьшается скорость изменения объема
(усадки) почвы и скорость уплотнения (ра-
зуплотнения) в связи с изменением степени
увлажнения. Наше утверждение находится в
полном соответствии с теорией усадки-
набухания почвы в зависимости от увлажне-
ния-иссушения [2, 8 ] .

Скорость изменения плотности от влаж-
ности при прочих равных условиях (грану-
лометрический состав, содержание гумуса)
зависит от глубины слоя почвы, а также
сельскохозяйственной культуры (рис. 3).

Скорость изменения плотности в зависи-
мости от влажности возрастает с глубиной.
Так, удельное изменение плотности в ин-
тервале влажности ВРК-НВ (от 24 до 33%)
под кукурузой составляет в слое 0-10 см
0,01 г / с м 3 , в слое 10-20 см - 0,014 г / с м 3 и
слое 20-30 см — 0,018 г / с м 3 . Аналогичная
закономерность сохраняется под горохо-
овсяной смесью. Под люцерной скорость
уплотнения по мере иссушения в слоях
10-20 и 20-30 см одинаковая, но выше, чем
в слое 0-10 см, а также больше, чем в ана-
логичных слоях под кукурузой и горохо-
овсяной смесью.

Изменение плотности сложения в связи с
динамикой влажности сопровождается од-
новременным изменением во времени об-
щей пористости и дифференциальной по-
розности. При усадке и уплотнении почвы
изменяется не только общий объем пор, но
и дифференциальная порозность (или соот-

ношение пор разных категорий). Изменение
соотношения пор происходит за счет
уменьшения объема капиллярной и возду-
хоносной порозности (табл.). При высыха-
нии почвы до ВЗ порозность аэрации в лег-
ко- и среднесуглинистых почвах остается в
пределах оптимальной, в тяжелосуглинистых
почвax общий объем воздухоносных пор
опускается до критической величины (15%
объема) и даже ниже.

Для выявления общих закономерностей
динамики теплофизических свойств почв в
зависимости от сезонной динамики влажно-
сти материал, полученный С.В. Макарыче-
вым, обработан с помощью информацион-
но-логического анализа по методике, пред-
ложенной Ю.Г. Пузаченко, А.В. Мошкиным
[6].

Вся выборка данных составила 94-103
значения.

Прямой линейной связью характеризует-
ся зависимость теплоемкости от влажности
почвы (рис. 4 а). Зависимость коэффициен-
та теплопроводности от влажности подчиня-
ется закону насыщения (рис. 4 б). Коэффи-
циент температуропроводности зависит от
тех же факторов (рис. 4 в), которые влияют
на теплоемкость и теплопроводность, тем
не менее его зависимость от влажности
имеет свою специфику.

Судя по специфичным значениям, опре-
деленным с помощью информационного
анализа, теплоемкость в диапазоне влажно-
стей, чаще всего встречающихся в течение
вегетационного периода ‚ может колебаться
от 1,4×10-6 до 3,6×10-6 Д ж / м 3 · К, или воз-
растать в 2,5 раза. В том же диапазоне
влажностей теплопроводность меняется с
0,2 до 1,5 Вт/м · К, т.е. в 7,5 раз. Темпе-
ратуропроводность в естественном диапа-
зоне увлажнения может увеличиваться от
0,2×106 до 0,65×106 м 2 / с , или более чем в
3 раза.

18 24 30% 18 24 3 0 % 18 24 30% 18 24 3 0 %
Рис. 3. Зависимость плотности чернозёма выщелоченного тяжелосуглинистого

от влажности в слое 0-10 см (1), 10-20 см (2), 20-30 см (3) под кукурузой (а),
горохо-овсяной смесью (б), люцерной 1-го (в) и 2-го годов (г) пользования
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Таблица
Изменение дифференциальной порозности в зависимости от влажности,% объёма

Степень
увлажнения

Порозность

общая занятая физически
связанной влагой

капиллярная воздухоносная

Легкосуглинистые
< В З
ВЗ-ВРК
ВРК-НВ
> НВ

47-51
51-55
51-55
55-60

8-9
8-9

7,5-8
7,0-7,5

22-23,5
23,5-25
23,5-25

25-27

16-20
20-22
20-22
22-25

Среднесуглинистые
<ВЗ
ВЗ-ВРК
ВРК-НВ

> НВ

51-55
51-55
55-58
58-62

11-12
11-12
10-11
9-10

23-25
23-25
25-27
27-29

16-20
16-20
19-22
21-25

Тяжелосуглинистые
< В З
ВЗ-ВРК
ВРК-НВ
> НВ

51-55
55-58
58-62
62-65

15-16
14-15
13-14
11-13

24-26
26-28
28-33
30-32

11-15
14-17
16-20
19-22

Рис. 4. Специфичные состояния объёмной теплоёмкости (а), теплопроводности (б)
и температуропроводности (в) в зависимости от влажности почвы

Степень изменения теплофизических
свойств от влажности зависит от других поч-
венных факторов: гранулометрического со-
става, плотности почвы и содержания гуму-
са. По мере утяжеления гранулометриче-
ского состава закономерно возрастает объ-
емная теплоемкость. При этом скорость
изменения величины объемной теплоемко-
сти с изменением влажности почвы в песча-
ных, супесчаных, легко- и среднесуглини-
стых разновидностях ниже, чем в тяжело-
суглинистых и глинистых.

Темпы изменения объемной теплоемко-
сти при увеличении влажности почвы обычно
более высокие при плотном сложении почв,
чем при рыхлом. Наименьшая теплоемкость
характерна для слабогумусированных почв.
По мере увеличения содержания гумуса в
почве ее теплоемкость постепенно растет.

Качественный характер изменения тепло-
и температуропроводности в почвах разно-
го гранулометрического состава от влажно-
сти одинаков, но в горизонтах легкого гра-
нулометрического состава коэффициенты
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тепло- и температуропроводности растут
быстрее и достигают наибольших значений
при меньшем увлажнении, чем в горизонтах
более тяжелого гранулометрического со-
става. Подъём и спад коэффициентов теп-
ло- и температуропроводности почвы с рос-
том влажности в горизонтах песчаного и
супесчаного гранулометрического состава
происходит резче и в более узком диапазо-
не влажности, чем в высоко дисперсных
суглинистых и глинистых горизонтах.

Увеличение плотности и уменьшение по-
ристости почвы меняют условия молекуляр-
ного переноса вещества и энергии, что со-
провождается уменьшением коэффициен-
тов тепло- и температуропроводности. При
этом наибольшая скорость изменения ко-
эффициентов тепло- и температуропровод-
ности с изменением влажности отмечается
в менее плотной, а наименьшая — в плотной
почве.

Влияние влажности на коэффициенты те-
пло- и температуропроводности зависит от
гумусности почвы. При содержании гумуса
в почвах ниже 1% тепло- и температуро-
проводность изменяется очень слабо как
при низких, так и высоких уровнях увлажне-
ния. Эту закономерность можно объяснить
строением порового пространства. При
микроморфологических исследованиях ус-
тановлено, что при низком содержании гу-
муса в почве образуется много мелких и
замкнутых пор, которые практически не
участвуют в переносе тепла при пародиф-
фузионном механизме. Теплопередача
осуществляется преимущественно через
большое количество контактов между эле-
ментарными почвенными частицами, кото-
рые препятствуют переносу тепла, особен-
но при высоком увлажнении почвы.

При увеличении количества гумуса с 2 до
5% наблюдается повышение величин тепло-
и температуропроводности и их более рез-
кое изменение в зависимости от влажности.
Дальнейшее повышение гумусности почвы
сопровождается уменьшением величин теп-
ло- и температуропроводности и снижени-
ем темпов изменения этих параметров от
степени увлажнения почвы.

Выводы

1. Естественная (природная) динамика
физического состояния происходит под кон-
тролем гидротермических условий. При
этом наибольшая сезонная динамика физи-
ческого состояния пахотного горизонта в
существующем диапазоне увлажнения (при

прочих равных условиях) отмечается в тя-
желосуглинистых почвах предгорий Алтая.

2. Наибольшее изменение плотности
сложения, дифференциальной порозности,
теплофизических характеристик наблюдает-
ся в интервале увлажнения ВЗ-ВРК. Самая
малая амплитуда физических параметров
характерна для каштановых почв, в которых
наблюдается невысокая контрастность
влажности пахотного горизонта в течение
вегетационного периода.

3. В результате сезонной динамики фи-
зических свойств почв (большая часть за-
сушливого периода) почвенно-физические
условия существенно отклоняются от опти-
мальных, что значительно снижает продук-
тивность зерновых. В связи с этим необхо-
димо осуществлять комплекс мероприятий,
направленных на поддержание почвенно-
физических условий в границах, которые
обеспечивают высокий урожай.
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