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ный на выявлении пространственного распре-
деления физических свойств почв, соотнесе-
нии этого распределения с расположением 
почвенных контуров в пространстве и про-
гнозной оценке агрофизических условий, — 
это подход для обоснования, проведения и 
интерпретации данных по полевым масштаб-
ным экспериментам и научная основа для 
разработки агроландшафтных систем земле-
делия. 

Получение пространственно-распределен-
ной агрофизической информации и ком-
плексных показателей, аккумулирующих в 
себе характеристики водно-воздушного ре-
жима почв, дают возможность оценить аг-
рофизические условия в пределах изучаемо-
го ландшафта. Использование именно такого 
рода агрофизических подходов дает воз-
можность применить современные взгляды и 
методы агрофизики к развиваемым методам 
ландшафтного земледелия. 
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Теплофизические характеристики генетических 
горизонтов чернозема, такие как теплоемкость, 
тепло- и температуропроводность, зависят от 
влажности, плотности, температуры почвы, сте-
пени ее дисперсности. Гранулометрический со-
став генетических горизонтов исследованного 
чернозема весьма однороден и относится к лег-
ким суглинкам. Распределение механических 
элементов, гумуса и плотности определяют ха-
рактер дифференциации теплофизических коэф-
фициентов в почвенном профиле. Наиболее силь-
ное влияние на теплоемкость и теплопроводность 
оказывает степень почвенного увлажнения. Затем 
идут гранулометрический состав, плотность сло-
жения почвенных горизонтов, температура, со-
держание в почве органического вещества. При 
этом как теплоемкость, так и теплопроводность 
возрастают, соответственно, линейно и по закону 
«насыщения». Температуропроводность же имеет 
максимальное значение при влажности разрыва 
капиллярных связей. Уплотнение почвы и увеличе-
ние дисперсности вызывает снижение этой харак-
теристики. При переходе от пахотного слоя к поч-
вообразующей породе теплоаккумуляция почвы 
возрастает, в то время как скорость изменения 
температуры становится меньше. Выявленные 
взаимосвязи теплофизических коэффициентов и 
почвенно-физических факторов позволяют оце-
нить характер и степень изменения тепловых 
свойств по профилю чернозема при разных ре-
жимах увлажнения, что необходимо для ком-
плексного обоснования и эффективного решения 
актуальных вопросов влаго- и тепломелиорации 
почв Алтайского края. 

Thermophysical properties of genetic horizons of 
chernozems as specific thermal capacity, heat 
conductivity and temperature diffusivity depend on 
soil moisture, density, temperature, and soil particle 
size. The particle size composition of the genetic 
horizons of the studied chernozem is quite 
homogeneous and belongs to light loams. The 
distribution of mechanical particles, humus and 
density determine the pattern of thermophysical 
factors differentiation in the soil profile. The greatest 
effect on the thermal capacity and heat conductivity 
is rendered by the degree of soil moistening. Then 
go the particle size composition, the density of soil 
horizons, temperature, and soil organic matter 
content. At the same time both specific thermal 
capacity and heat conductivity increase respectively 
linearly and according to the “saturation” law. As for 
temperature diffusivity, it is at its maximum at the 
moisture of capillary bond breaking. Soil compaction 
and increased dispersion cause the reduction of that 
property. At the transition from the arable layer to 
the parent rock, the soil heat accumulation increases, 
while the rate of temperature change decreases. The 
revealed correlations of thermophysical and soil-
physical factors enable evaluating the pattern and 
degree of thermal properties change throughout 
chernozem profile under different conditions of 
moistening; that is topical a comprehensive study 
and efficient solution of urgent problems of moisture- 
and thermal melioration of the soils of the Altai 
Region.  
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Введение 
Теплофизические характеристики генети-

ческих горизонтов чернозема, такие как 
объемная теплоемкость, тепло- и темпера-
туропроводность, главным образом зависят 
от целого ряда почвенно-физических факто-
ров: влажности, плотности, температуры 
почвы, ее дисперсности и от количества ор-
ганического вещества [1-3]. 

Гранулометрический состав является од-
ним из консервативных показателей физиче-
ского состояния почвенного профиля, он спо-
собен оставаться на одном уровне в течение 
длительного времени. Содержание гумуса в 
почве также весьма стабильно и может из-
меняться в незначительных пределах при со-
ответствующей агротехнике. Поэтому влия-

ние указанных факторов на теплофизические 
свойства чернозема за вегетационный период 
минимально[4].  

Гранулометрический состав почвенных го-
ризонтов чернозема достаточно однороден 
по всем фракциям и является легкосуглини-
стым. Почвообразующая порода несколько 
отличается от других почвенных горизонтов и 
относится к среднесуглинистой разновидно-
сти, в основном за счет большого содержа-
ния илистой фракции. Отмеченные особенно-
сти распределения механических элементов, 
количества гумуса и плотности по почвенным 
горизонтам предопределяют характер диф-
ференциации теплофизических характеристик 
почвенной толщи чернозема. 
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Результаты исследований 
Полученные данные позволяют утвер-

ждать, что степень изменения объемной теп-
лоемкости Сρ зависит от влажности генетиче-
ских горизонтов. Так, в пахотном горизонте 
теплоемкость увеличивается на 41%, иллюви-
альном — на 43, в материнской породе — на 
69%.  

Графически изменение объёмной тепло-
емкости генетических горизонтов от влажно-
сти представлено на рисунке 1. 

На рисунке 1 видно, что объемная тепло-
емкость изменяется линейно, т.е. при увлаж-
нении почвы увеличивается величина теплоак-
кумуляции. Изменения объёмной теплоемко-
сти происходят в соответствии с уравнением: 

UCCC ж 00 ρρρ += , 

где жC = 4190 Дж/(кг·К) — удельная тепло-

емкость воды; 

0ρ — плотность абсолютно сухой почвы;  

0ρС — объемная теплоемкость сухой поч-

вы;  
U — влажность почвы, %. 

При этом наименьшей величиной теплоак-
кумуляции обладают верхние, слабо уплот-
ненные горизонты чернозема, а наибольшей 
— почвообразующая порода. Это связано с 
различиями физико-механических и водно-
физических показателей почвенных горизон-
тов чернозема выщелоченного. Так, при уве-
личении плотности и влажности почвы доля 
воздуха в единичном объеме уменьшается, и 
он защемляется твердой либо жидкой поч-
венными фазами, объемная теплоемкость 
которых превосходит теплоемкость воздуха 
на три порядка.  

Зависимость температуропроводности от 
содержания влаги в почве, близкая к парабо-
лической и может быть выражена формулой 
[5]: 

а = амах — C( U — Uмах )
2, 

где амах — максимальная температуропровод-
ность; 

С — константа, характеризующая «раз-
мах дуги» и равная 10-3; 

U — влажность, %; 
Uмах — влажность при максимальной тем-

пературопроводности, %. 
Анализируя данные исследований можно 

утверждать, что во всех рассматриваемых 
случаях хорошо выражен максимум темпе-
ратуропроводности (рис. 1-5). При переходе 
от верхних горизонтов к нижним он сдвигает-
ся в сторону большей влажности. При этом в 
исследуемых горизонтах изменение этого 
теплофизического коэффициента колеблется 
от 14 до 25%. Высокая динамичность темпе-
ратуропроводности в иллювиальном горизон-
те связана с небольшим содержанием орга-
ники и преобладанием здесь наиболее тем-
пературопроводных почвенных агрегатов 
размером 0,25-0,05 мм. 

Изменение теплопроводности при увлаж-
нении показано на рисунке 2. Согласно полу-
ченным данным, изменение характеристики 
теплопереноса при увлажнении происходит 
согласно закону «насыщения». Такое распре-
деление коэффициента теплопередачи связа-
но с тем, что процессы теплообмена опре-
деляются исключительно кондуктивным меха-
низмом переноса тепла в почве. С увеличе-
нием влажности возрастает площадь стыко-
вых манжет и, соответственно, величина кон-
дуктивной теплопроводности. Одновременно 
увеличивается и объемная теплоемкость, ли-
нейно зависящая от влажности. В дальнейшем 
увеличение содержания влаги в почве в диа-
пазоне пленочно-стыковой рыхлосвязанной 
приводит к росту интенсивности пародиф-
фузного переноса тепла; теплопроводность 
возрастает быстрее, чем объемная теплоем-
кость.  

 
 

 

 
Рис. 1. Объёмная теплоемкость генетических горизонтов при различном увлажнении
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Рис. 2. Теплопроводность генетических горизонтов при различном увлажнении 
 

Рис. 3. Объемная теплоемкость генетических горизонтов чернозема выщелоченного 
при разных гидрологических константах 

 
В области насыщения по мере перехода 

пленочно-стыковой влаги в пленочно-ка-
пиллярную и возникновения сплошных водя-
ных пробок в части пор пародиффузный пе-
ренос тепла ослабляется, и теплообмен сво-
дится к кондуктивной теплопередаче, как и 
при низких влажностях, при этом теплопро-
водность почвы замедляет свой рост [6]. 

Замедление роста теплопроводности поч-
вы во многом определяется качественным 
составом почвенной порозности, а вместе с 
тем характером и степенью обводненности 
порового пространства. В этом отношении 
почвы, а в равной мере и их отдельные гене-
тические горизонты, имеющие суглинистый 
или супесчаный гранулометрический состав, 
существенно различаются [7]. 
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Полученные значения коэффициента теп-
лопроводности позволили проследить его из-
менения в генетических горизонтах. При этом 
следует отметить, что характер этих измене-
ний во всех почвенных горизонтах одинаков. 
Диапазон изменений коэффициента теплопе-
редачи при увлажнении составляет для гуму-
сового горизонта 69%, для почвообразую-
щей породы — 20, а для горизонта В — 55%.  

Большой интерес представляет распреде-
ление теплофизических характеристик гене-
тических горизонтов чернозема выщелочен-
ного при различных гидрологических констан-
тах.  

Изменение объёмной теплоемкости поч-
венного профиля чернозема представлено на 
рисунке 3. 

Максимальная динамичность теплоемкости 
характерна для гумусового горизонта. Здесь 
объемная теплоемкость от максимальной 
гигроскопичности до наименьшей влагоемко-
сти возрастает практически в 2 раза. Такое 
же колебание отмечается и в иллювиальном 
горизонте. В почвообразующей породе из-
менение объёмной теплоемкости от МГ до 
НВ составляет всего 9%. 

Изменение температуропроводности гене-
тических горизонтов при некоторых гидро-
константах представлено на рисунке 4. 

Нужно отметить, что температуропровод-
ность имеет выраженный экстремум при 

влажности, близкой к ВРК, что характерно 
для почв суглинистого гранулометрического 
состава. Диапазон изменений температуро-
проводности от МГ до НВ для гумусового 
горизонта составляет 17%, в переходном го-
ризонте — 22%. Такое распределение тепло-
физической характеристики связано с содер-
жанием гумуса в генетических горизонтах.  

Характер изменения теплопроводности ге-
нетических горизонтов при различных гидро-
константах представлен на рисунке 5. 

Приведенные данные показывают, что при 
влажностях, соответствующих той или иной 
гидрологической константе, качественный ха-
рактер изменения теплофизических коэффи-
циентов по профилю чернозема остается 
почти неизменным, хотя степень изменения 
их при этом разная. То же можно сказать и 
о динамике коэффициентов теплопереноса в 
каждом генетическом горизонте в связи с 
меняющейся влажностью.  

Так, при одинаковых гидроконстантах теп-
лопроводность имеет меньшие значения в 
пахотном слое, а с глубиной они закономер-
но увеличиваются. Например, при влажности 
завядания теплопроводность возрастает при 
переходе от Апах к горизонту С на 23%, а при 
наименьшей влагоемкости — на 29%. Следо-
вательно, с повышением влажности почвы 
значения теплофизических коэффициентов в 
профиле имеют тенденцию к выравниванию. 

 

Рис. 4. Температуропроводность генетических горизонтов чернозема выщелоченного 
при разных гидрологических константах 
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Рис. 5. Теплопроводность генетических горизонтов чернозема выщелоченного  
при разных гидрологических константах 

 
Заключение 

Суммируя вышесказанное, следует отме-
тить, что установленная на примере черно-
зема выщелоченного приуроченность наибо-
лее выраженных изменений теплофизических 
свойств почвы к определенным константам 
влаго- и воздухосодержания в почве являет-
ся, на наш взгляд, важным моментом в раз-
витии представлений о влиянии влажности на 
тепловые свойства почвы. Особенно значим 
практический аспект выявленных взаимосвя-
зей, так как они позволяют оценить и про-
гнозировать характер и степень изменения 
тепловых свойств по профилю почвы при 
разных режимах увлажнения, что необходи-
мо для комплексного обоснования и эффек-
тивного решения актуальных вопросов влаго- 
и тепломелиорации почв Сибири. 
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