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Теплофизические характеристики почвы зави-

сят от ряда факторов, таких как влажность, плот-
ность, гранулометрический состав, содержание 
гумуса, температура и т.д. Эти факторы обу-
словливают формирование температурного ре-
жима в почвенном профиле. При этом почвенное 
увлажнение является определяющим условием, от 
которого напрямую зависят рост и развитие сель-
скохозяйственных культур. Знание почвенной 
влажности генетических горизонтов чернозема 
позволило определить общие и оценить полезные 
запасы влаги в метровом слое почвы. Кроме то-
го, исследование теплофизических характеристик 
дало возможность выявить, что черноземы Ал-
тайского Приобья являются плохо прогреваемы-
ми, особенно в нижних горизонтах профиля 
вследствие высоких значений объемной теплоем-
кости и теплопроводности. Осенью черноземы 
медленно остывают благодаря высоким запасам 
тепла, накопленного за вегетацию, и сезонному 
снижению тепло- и температуропроводности. 
Особенностью теплофизического состояния чер-
нозема является также стабилизация их теплового 
режима в периоды похолоданий. 

Keywords: cucurbits crops, squash, zucchini, 
moisture, volumetric heat capacity, thermal con-
ductivity, thermal diffusivity. 

 
Soil thermophysical properties depend on a num-

ber of factors as moisture content, density, particle-
size distribution, humus content, temperature, etc. 
Those factors determine the formation of the tem-
perature regime in the soil profile. And the soil mois-
ture is a determining factor directly affecting the 
crop growth and development. The knowledge of 
soil moisture content in the genetic horizons of cher-
nozem enabled determining the total moisture re-
serve and evaluating available moisture reserves in 
one meter soil layer. In addition, the study of the 
thermal properties has revealed that the chernozems 
of the Altai Region’s Priobye (the Ob River area) 
warm up poorly particularly in the lower horizons of 
the profile due to high values of volumetric heat ca-
pacity and thermal conductivity. Chernozems cool 
slowly in autumn due to large reserves of heat ac-
cumulated during the growing season and the sea-
sonal decrease of thermal conductivity and thermal 
diffusivity. Another feature of chernozem thermo-
physical status is the stabilization of the thermal re-
gime at the periods of cold weather. 
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Введение 
Изменение теплофизических характери-

стик генетических горизонтов чернозема 
подчинено в основном сезонной динамике их 
влажности [1-5]. Кроме этого существенное 
влияние оказывают гранулометрический со-
став, плотность и другие агрофизические 
свойства. Эти почвенные факторы обусловли-
вают формирование температурного режима 
почвенной толщи. 

Влажность почвы является одним из глав-
ных условий, обеспечивающих благоприятный 
рост и развитие сельскохозяйственных куль-
тур. Запасы почвенной влаги в сочетании с 
термическими ресурсами и другими факто-
рами становятся часто решающими в форми-
ровании урожая [6, 7]. Влажность почвы 
также оказывает определяющее влияние на 
комплекс теплофизических показателей гене-
тических горизонтов.  

Целью работы было выявление сезонного 
изменения теплофизических характеристик и 
формирования температурного режима в 
черноземах Алтайского Приобья. Для ее до-
стижения решалась задача эксперименталь-
ного изучения погодных условий, режима 
почвенной влажности и характера агрофона в 
течение 2005-2007 гг. на территории Запад-
но-Сибирской овощной опытной станции 
(ЗСООС). 

 
Результаты исследований 

На рисунке 1 видно, что изменение влаж-
ности гумусово-аккумулятивного горизонта 
тесно сопряжено с атмосферным увлажне-
нием и температурными условиями в период 
вегетации.  

В начале вегетации 2005 г. влажность поч-
вы на всех вариантах невысокая. Максималь-
ное количество влаги содержалось под ка-
бачками и тыквой, минимальное − в пару. 
Эта тенденция сохранялась на протяжении 
всего периода развития растений. Только в 
конце июля 2005 г. наблюдалось небольшое 
увеличение влажности в паровом поле (20% 
от массы почвы), что связано с осадками, 
выпавшими накануне.  

В 2006 г. указанные закономерности в 
распределении почвенной влаги сохранились: 

периоды иссушения сменялись локальными 
максимумами влажности почвы после выпа-
дения осадков. В целом, вплоть до уборки 
урожая условия увлажнения верхнего гори-
зонта близки к оптимальным. Временной 
промежуток (июль-август) характеризовался 
незначительным иссушением чернозема в 
пару. 

К концу мая 2007 г. содержание влаги со-
ставляло в пару 17% от массы почвы, под 
кабачками и тыквой − 21%. Такое распреде-
ление влажности почвы происходило за счет 
физического испарения. Дожди, прошедшие 
в начале июня, способствовали накоплению 
влаги под бахчевыми культурами. В первой 
декаде августа значение влажности под ка-
бачками и тыквой уменьшилось вдвое и со-
ставило 13-15% от массы почвы, при этом 
количество влаги в пару оставалось неизмен-
ным. 

В отличие от гумусово-аккумулятивного в 
иллювиальном горизонте влажность почвы в 
большей степени зависела от величины позд-
не-осеннего или ранневесеннего промачива-
ния и в меньшей мере — от выпадения летних 
осадков. 

В течение вегетационного периода 2005 г. 
влажность переходного горизонта была в 
диапазоне 18-23% (что выше ВРК) вплоть до 
августа на всех исследованных вариантах. В 
начале сентября влажность почвы существен-
но увеличилась под кабачками и тыквой, 
вследствие июльских и августовских осадков, 
достигнувших горизонта В. В пару таких ко-
лебаний не наблюдалось. 

В начале вегетации 2006 г. различия в сте-
пени увлажнения на всех исследуемых вари-
антах были близки по своим значениям. К 
концу третьей декады июня (27.06) наблюда-
лось иссушение почвенного горизонта по 
всем вариантам. В конце июля ситуация из-
менилась, содержание влаги в горизонте В 
увеличилось как в пару (19,7%), так и под 
тыквой (27%) и кабачками (23%). Этому спо-
собствовали невысокая температура и осад-
ки, а также затенение почвы ветвящимися 
побегами бахчевых культур. В августе имело 
место незначительное иссушение иллювиаль-
ного горизонта по всем вариантам. 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

46 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 3 (125), 2015 
 

2005 г 

0

5

10

15

20

25

30

30.05.05 27.06.05 29.07.05 12.08.05 03.09.05
дата 

вл
аж

но
ст

ь,
 %

 

2006 г. 

0

5

10

15

20

25

30

25.05.06 27.06.06 25.07.06 23.08.06 08.09.06
дата

вл
аж

но
ст

ь,
%

 
2007 г. 

0

5

10

15

20

25

30

28.05.07 23.06.07 21.07.07 08.08.07 02.09.07
дата

вл
аж

но
ст

ь,
%

пар тыква кабачки
 

Рис. 1. Изменение влажности в гумусово-аккумулятивном горизонте за вегетационный период

В 2007 г. изменение влажности в иллюви-
альном горизонте В стало иным, содержание 
влаги в паровом поле составило 20% от мас-
сы сухой почвы. Под тыквой и кабачками 
значение влажности изменялось от 13 до 17% 
вплоть до августа. Происходило постепенное 
иссушение почвенного профиля на данных 
вариантах. Такое распределение влаги в го-
ризонте В связано с выпадением осадков за 
первые два месяца вегетации (60 мм).  

Знание почвенной влажности генетических 
горизонтов чернозема позволило определить 
общие (ОПЗ) и оценить полезные запасы 
влаги (ПЗВ) в метровом слое почвы. Так, к 
началу вегетации 2005 г. общие запасы влаги 
в метровом слое на всех исследуемых вари-
антах удовлетворительны. Наиболее увлаж-
ненным оставался почвенный профиль под 
кабачками. Эта тенденция сохранялась на 
протяжении всего периода наблюдений.  
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В мае 2006 г. достаточным количеством 
влаги обладал чернозем, находящейся под 
паром (214,5 мм). Однако лидирующую по-
зицию занимал почвенный профиль под ка-
бачками, где содержание влаги составляло 
232,4 мм. В период июнь-сентябрь общие 
запасы влаги в метровом слое почвы посте-
пенно уменьшались. К концу вегетации в поч-
венном профиле под кабачками их содержа-
ние стало равно 222,4 мм, под тыквой — 
163,7, в паровом поле — 147 мм. Однако 
значительная часть влаги оставалась недо-
ступной растениям. 

К началу вегетации бахчевых культур поч-
венный профиль имел удовлетворительные 
запасы доступной растениям влаги. В течение 
всего периода наблюдений они уменьшались 
по всем исследуемым вариантам. Так, с мая 
по сентябрь 2005 г. количество продуктивной 
влаги сократилось под тыквой на 32%, под 
кабачками — на 20, а в пару — на 28%. По-
добная тенденция сохранялась и в 2006 г. За 
это время запасы влаги, доступной растени-
ям, в метровом слое под тыквой уменьши-
лись на 19%, под кабачками — на 39, в пару 
— на 12%. В конце мая 2007 г. метровый 
слой чернозема под тыквой обладал 112 мм 
влаги, доступной корневой системе растений, 
а под кабачками почва содержала 216,7 мм. 
Паровое поле имело наименьшие запасы 
продуктивной влаги.  

В течение вегетации бахчевых культур 
нами изучалась объемная теплоемкость чер-
нозема выщелоченного, т.к. она является 
важнейшей теплофизической характеристи-
кой, определяющей теплоаккумуляционную 
способность почв. Известно, что объемная 
теплоемкость зависит от влажности и плотно-
сти почвы. Это определяет ее изменение во 
времени вследствие колебания влажности 
почвенных горизонтов.  

Ниже представлено изменение объемной 
теплоемкости в горизонтах чернозема выще-
лоченного под тыквой, кабачками и в пару 
(рис. 2). Данные этого рисунка показывают, 
что значения объемной теплоемкости в гуму-
сово-аккумулятивном горизонте подчиняются 
изменению влажности почвы вслед за выпа-
дением осадков и проводимыми агротехни-
ческими мероприятиями. Так, 27 июня 2005 г. 
объёмная теплоемкость под кабачками со-
ставляла в среднем 2,46·106 Дж/(м3·К), а  
8 сентября она увеличилась до  
2,63·106 Дж/(м3·К). Максимальное значение 
объёмной теплоемкости в горизонте А под 
тыквой в этот период отмечалось в сентябре 
(2,02 ·106 Дж/(м3·К). В паровом поле в тече-
ние вегетационного периода 2005 г. измене-
ние коэффициента теплоаккумуляции в гуму-
совом горизонте не превышало 9%.  

В 2006 и 2007 гг. характер изменения 
объёмной теплоемкости в гумусово-

аккумулятивном горизонте практически не 
изменялся. Только 23 августа 2006 г. тепло-
емкость горизонта А под тыквой увеличилась 
на 19%. Иссушение пахотного слоя парового 
поля и достаточно высокие температуры воз-
духа привели к уменьшению объёмной теп-
лоемкости на 12%. В начале вегетации 
2007 г. объёмная теплоемкость гумусового 
горизонта не превышала 2 ·106 Дж/(м3·К) 
под тыквой и в пару. Почвенный горизонт под 
кабачками в этот период был наиболее теп-
лоемким (2,55·106 Дж/(м3·К). К августу зна-
чение объёмной теплоемкости на всех иссле-
дуемых вариантах уменьшилось на 12%.  

В иллювиальном горизонте объемная теп-
лоемкость почвы более стабильна в течение 
вегетации, что связано с отсутствием прома-
чивания (рис. 2). 

Относительные изменения теплоаккумуля-
ционной способности чернозема в период 
вегетации 2005 г. составили в среднем по 
выбранным вариантам: 10% — под тыквой, 
12% — под кабачками и 19% — в пару. В це-
лом ситуация не менялась и в 2006 г. 2007 г. 
характеризовался значительным промачива-
нием в весенний период и обильными осад-
ками с мая по июнь, поэтому изменения 
объемной теплоемкости были несколько вы-
ше, чем в предыдущий год, и составили не 
более 10% на всех исследуемых участках. 

В августе теплоаккумуляционная способ-
ность почвы в пару уменьшились на 20%, под 
кабачками — на 9%, под тыквой наблюдалось 
их увеличение в пределах 8%. 

Наибольшая объемная теплоемкость ха-
рактерна для почвообразующей породы, как 
имеющей максимальную плотность сложения 
(рис. 2, горизонт С). Здесь, к примеру,  
30 мая 2005 г. объёмная теплоемкость под 
тыквой достигала 3,24·106 Дж/(м3·К), под 
кабачками — 2,80·106 Дж/(м3·К), в пару — 
2,37·106 Дж/(м3·К). В течение вегетационно-
го периода 2005 г. характер изменения теп-
лоаккумуляции почвы не менялся. 

Максимальное значение объёмной тепло-
емкости в этот период отмечалось в августе 
под тыквой и составляло 3,35·106 Дж/(м3·К), 
что, естественно, препятствовало быстрому 
прогреванию нижнего горизонта чернозема 
выщелоченного. В пару и под кабачками ко-
лебание теплоемкости не превышало 2%. 
Характер распределения объёмной теплоем-
кости под различными культурами и в пару 
оставался неизменным как в 2006, так и в 
2007 гг. 

Изменение условий молекулярного пере-
носа энергии в почвенной толще, обуслов-
ленное колебаниями влажности привело к 
варьированию температуропроводности чер-
нозема. В гумусово-аккумулятивном гори-
зонте ее значение в течение вегетации изме-
нялось незначительно по всем исследуемым 
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вариантам. Так, при увеличении влажности 
почвы выше ВРК происходило снижение тем-
пературопроводности (например, 30 мая 
2005 г. в пару, 23 июня 2007 г. на всех вари-
антах). В остальном характер изменения тем-
пературопроводности за годы наблюдений в 
период вегетации оставался неизменным.  

Максимальное значение коэффициента 
температуропроводности отмечалось в иллю-
виальном горизонте и 3 сентября 2005 г. со-
ставляло 0,5404·10-6 м2/с под кабачками. При 
этом следует отметить, что в паровом поле и 
под бахчевыми культурами температуропро-
водность изменялась в пределах 0,5-1,0%. 
Резких изменений увлажнения почвы в данном 
диапазоне в период вегетации 2006-2007 гг. не 

происходило, поэтому температуропровод-
ность в иллювиальном горизонте менялась в 
малых пределах. Следует также отметить, 
что до августа влажность почвы не превыша-
ла ВРК, поэтому коэффициент скорости пе-
реноса тепла был максимален и составлял до 
0,539·10-6 м2/с в 2006 и 2007 гг.  

Достаточной стабильностью температуро-
проводности обладала почвообразующая по-
рода. В 2005 г. ее значение на исследуемых 
вариантах в течение вегетации не превышало 
0,5394·10-6 м2/с. В 2006 г. она уменьшилась 
до 0,5393·10-6 м2/с. Скорость переноса теп-
ла в черноземе за вегетационный период 
2007 г. увеличилась до 0,5400·10-6 м2/с. 
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Рис. 2. Изменение объемной теплоемкости чернозема под различными агроценозами 
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Максимальное значение теплопроводности 
горизонта А в 2005 г. имело место под ка-
бачками и составляло в среднем  
1,37 Вт/(м·К). Под тыквой и в пару эти зна-
чения, соответственно, были равны  
1,04 Вт/(м·К) и 1,01 Вт/(м·К). В 2006 г. ха-
рактер изменения теплопроводности гумусо-
во-аккумулятивного горизонта остался точно 
таким же, как и в 2005 г. За вегетацию раз-
ница между минимальным и максимальным 
значением коэффициента теплопроводности 
под кабачками оказалась равна 13%, под 
тыквой — 27, в пару — 12%. Увеличение объ-
ёмной теплоемкости в 2007 г. привело к ро-
сту коэффициента теплопередачи. Так, под 
кабачками он увеличился до 1,46 Вт/(м·К). 
Пахотный горизонт А под тыквой и в паровом 
поле оказался менее теплопроводным. Здесь 
теплопроводность в среднем составила  
1,04 Вт/(м·К) (под тыквой) и 1,00 Вт/(м·К) (в 
пару). В иллювиальном горизонте на всех ис-
следуемых вариантах коэффициент теплопе-
редачи менялся незначительно. Следует от-
метить, что наибольшее значение теплопро-
водности почвы зафиксировано в сентябре 
2005 г. под кабачками. Разница между вари-
антами в этот период составляла 26%.  

Изменения теплопроводности в течение 
вегетации были сопряжены с динамикой 
влажности. В иллювиальном горизонте они 
были равны в 2006 г. под кабачками 8%, под 
тыквой — 11, в пару — 19%; в 2007 г. — соот-
ветственно, 9, 8 и 22%. Для почвообразую-
щей породы характерны более высокие ко-
эффициенты теплопередачи по сравнению с 
горизонтом В. Так, теплопроводность почвы 
под тыквой значительно выше, чем под дру-
гими вариантами. Разница между вариантами 
составляла 15% в 2005 г., 12% — в 2006 и 
2007 гг.  

Заключение 
Итак, черноземы выщелоченные в услови-

ях Алтайского Приобья являются трудно про-
греваемыми весной в нижних горизонтах из-
за высоких значений объемной теплоемко-
сти, однако это отчасти компенсируется мак-
симальными за вегетацию значениями коэф-
фициентов теплопередачи. Осенью чернозе-
мы медленно остывают вследствие высоких 
запасов тепла в почвообразующей породе и 
сезонного снижения коэффициентов тепло- и 
температуропроводности. Особенностью 
теплофизического состояния чернозема явля-
ется также стабилизация теплового режима в 
холодное время суток или в периоды похо-
лоданий.  
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