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Изучены тепловой и водный режимы чернозе-

ма выщелоченного под яблоней в условиях Алтай-
ского Приобья за 2012-2014 гг. Гранулометриче-
ский состав почвенных горизонтов чернозема до-
статочно однороден по всем фракциям. Изучае-
мый чернозем выщелоченный имеет среднесу-
глинистый, близкий к тяжелосуглинистому илова-
то-крупнопылеватый состав. Плотность сложения 
чернозема с глубиной постепенно возрастает с 
1 г/см3 в пахотном горизонте до 1,4 г/см3 в поч-
вообразующей породе. Содержание гумуса в 
гумусово-аккумулятивном горизонте находится в 
пределах 5%, затем убывает до 1,9% в иллюви-
альном горизонте, а в переходном к почвообра-
зующей породе составляет лишь 0,6%, что соот-
ветствует средним значениям по региону. С по-
мощью модели продуктивности рассчитана отно-
сительная продуктивность этой культуры, а также 
найдены оптимальные условия её произрастания. 
В качестве входных параметров использованы те-
кущие, максимальные и оптимальные значения 
факторов, такие как влажность и температура 
почвы. При этом принималось допущение, что 

при экстремальных значениях данных факторов 
продуктивность плодовой культуры минимальна, а 
при оптимальных — максимальна. Исследования 
показали, что средняя за десятилетие продуктив-
ность яблони в естественных условиях Алтайского 
Приобья составляет 20-30% от максимально воз-
можной. Для достижения максимальной продук-
тивности плодовых культур в условиях Алтайского 
Приобья необходимо увеличить продуктивные 
влагозапасы в 2,3 раза для яблони, при этом раз-
мах отклонений от оптимального уровня не дол-
жен превышать ±10%. В данном случае средняя 
продуктивность плодовых насаждений может до-
стигать 90% от максимально возможной урожай-
ности, что можно считать приемлемым при регу-
лируемом практически реализуемом отклонении 
гидротермического режима почвы от оптималь-
ных факторов среды. 

 
Keywords: soil thermal regime, soil water re-

gime, need for melioration, apple tree productivity. 
 
The thermal and water regime of leached cherno-

zem over the period from 2012 to 2014 was studied 
under the conditions of the Altai Region’s Ob River 
area in apple tree plantings. The particle-size com-
position of chernozem soil horizons is fairly homoge-
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neous throughout all fractions. The studied cherno-
zem is of medium-loamy, close to heavy-loamy silty-
coarse-grained composition. The bulk density of 
chernozem gradually increases with depth from  
1 g cm3 in the arable layer to 1.4 g cm3 in the par-
ent rock. Humus content in the humus-accumulative 
horizon is within 5%, and then decreases to 1.9% in 
the illuvial horizon, and in the horizon transitional to 
the parent rock it makes 0.6% only, which corre-
sponds to the average values for the region. By us-
ing the productivity model, the relative productivity 
of this crop has been calculated, and the optimal 
conditions for its growth have been found. The cur-
rent, maximum and optimal values of the factors as 
soil moisture content and temperature were used as 
the input data. It was assumed that at extreme val-

ues of these factors the productivity of this fruit crop 
would be minimal, and at optimal values — maximum. 
The studies have shown that under natural conditions 
of the Altai Region’s Ob River area, ten-year aver-
age apple tree productivity ranges 20-30% of the 
maximum possible. To achieve the maximum produc-
tivity of fruit crops in the Altai Region’s Ob River 
area, productive soil moisture storage for apple 
trees should be increased 2.3 times; the range of 
deviations from the optimal level should not exceed 
± 10%. In this case, the average productivity of fruit 
plantations may reach 90% of the maximum possible; 
this may be considered acceptable under controlled 
and implementable deviation of the soil hydrothermal 
regime from the optimal environmental factors. 
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Введение 
В нашей стране яблоня считается веду-

щей плодовой культурой, при этом её 
насаждения занимают около половины 
площади всех плодовых культур. Сорти-
мент плодовых культур, яблони, для сибир-
ского садоводства формировался с учетом 
разнообразных суровых природно-клима-
тических условий огромного региона За-
падной и Восточной Сибири [1], где выра-
щивают в основном ранетки и полукультур-
ки, а также крупноплодные сорта. При 
этом плоды сибирских яблонь богаче юж-
ных и европейских в 1,5-2,5 раза пектино-
выми веществами, в них содержится в  
3-5 раз больше витаминов C и P. Известно, 
что требования растений группируются по 
трем основным факторам: водный, пита-
тельный и тепловой. Необходимость оро-
шения плодовых культур может быть обос-
нована только при анализе одновременного 
воздействия температурных и водных усло-
вий почвы при оптимальном питательном 
режиме. Например, в условиях с достаточ-
но низкими температурами, даже если ве-
роятность необходимости орошения будет 
велика, эффекта от орошения не будет, 
т.к. продуктивность растений определяется 

лимитирующим фактором среды. Получе-
ние высоких урожаев яблони в условиях 
Алтайского края в основном лимитировано 
водным и тепловым режимом. Яблоня яв-
ляется влаголюбивой породой. Больше все-
го она расходует воду в период цветения и 
усиленного роста побегов, листьев и кор-
ней, то есть в первую половину лета. Зна-
чительное количество воды затрачивается 
на рост плодов. В связи с этим водные ме-
лиорации являются наиболее действенным 
фактором повышения продуктивности пло-
довых культур в условиях недостаточного 
увлажнения. 

Цель исследований заключается в моде-
лировании продуктивности яблони при 
обосновании оросительных мелиораций. 
Задачи: экспериментальное измерение 
температуры и влажности почвы под ябло-
ней; на основе моделирования оценка за-
висимости продуктивности яблони от этих 
факторов; формирование основ регулиро-
вания гидротермического режима почвы 
под яблоней в условиях Алтайского При-
обья. 

Объект и методы исследований 
Исследования были организованы в НИИ 

садоводства им. М.А. Лисавенко на участ-



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

40 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (156), 2017 
 

ках сортоиспытания. Объектом является 
чернозем выщелоченный среднемощный 
малогумусный среднесуглинистый. Опыт-
ные участки размещены на южной окраине 
города Барнаула, на высоком левом бере-
гу реки Оби.  

В течение вегетационных периодов 2012-
2014 гг. были измерены температура и 
влажность чернозема выщелоченного под 
яблоневыми культурами 1996 г. посадки. 
Изучение теплового режима почвы прове-
дено с помощью полевого измерителя 
температуры, основанного на технологии  
1-Wire с применением датчиков DS18B20, 
производства фирмы «Dallas Semiconductor 
— Maxim» [2, 3]. Полевая влажность опре-
делена термостатно-весовым способом [4]. 

Зависимость продуктивности растения от 
факторов внешней среды может быть опи-
сана различными функциями [5]. Зависи-
мость продуктивности растения от факто-
ров внешней среды представлена моделью 
[6]: 

( )opt max opt

max

opt max opt

S
γϕ γ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

−
   −

=       −   
 

где S — относительная продуктивность;  
ϕ  — текущее значение фактора;  

maxϕ  — максимальное значение факто-

ра; 

optϕ  — оптимальное значение фактора;  

γ  — коэффициент саморегулирования 
растения. 

Эти зависимости позволяют получить гра-
ницы экологической ниши при разных уров-
нях S: в двухфакторном случае такая ниша 

может быть очерчена эллипсом, а в трех-
мерном — эллипсоидом. Например, при 
рассмотрении в качестве переменных вод-
ного (W) и теплового (t) факторов зависи-
мость можно представить в виде колоколо-
образной фигуры (рис.). Она построена на 
следующих осях: аппликата — степень опти-
мальности, выраженная через относитель-
ную продуктивность; абсцисса — водный 
фактор (продуктивные влагозапасы в поч-
ве); ордината — тепловой фактор (темпера-
туры почвы). 

 
Результаты и обсуждение 

Почва опытного участка — чернозем вы-
щелоченный среднемощный малогумусный 
среднесуглинистый. Гранулометрический 
состав почвенных горизонтов чернозема 
достаточно однороден по всем фракциям. 
Изучаемый чернозем выщелоченный имеет 
среднесуглинистый, близкий к тяжелосугли-
нистому иловато-крупнопылеватый состав. 
Почвообразующая порода несколько отли-
чается от других почвенных горизонтов и 
относится к тяжелосуглинистой по грану-
лометрическому составу, в основном за 
счет меньшего содержания фракции мел-
кого песка и повышенного — мелкой пыли. 
Плотность сложения чернозема с глубиной 
постепенно возрастает с 1 г/см3 в пахот-
ном горизонте до 1,4 г/см3 в почвообра-
зующей породе. Содержание гумуса в гу-
мусово-аккумулятивном горизонте нахо-
дится в пределах 5%, затем убывает до 1% 
в иллювиальном горизонте, а в переходном 
к почвообразующей породе составляет 
лишь 0,6% [7], что соответствует средним 
значениям по региону [8, 9].  
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Рис. 1. Зависимость средней продуктивности 

при изменении температуры и влажности почвы. Яблоня 
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Рассмотрим зависимость средней про-
дуктивности яблоневых культур в условиях 
сада при изменении температуры и влаж-
ности чернозема выщелоченного (рис. 1). 
Результаты представлены в трехмерном 
виде доступных влагозапасов в слое  
0-100 см и температуры почвы на глубине 
20 см. 

Анализ рисунка 1 показывает, что сред-
няя за десятилетие продуктивность яблони в 
естественных условиях Алтайского Приобья 
составляет всего 20-30% от максимально 
возможной, при этом абсолютное значение 
урожайности равно 25-60 ц/га, что соот-
ветствует реальным значениям, получен-
ным за многие годы исследований акаде-
миком С.Н. Хабаровым (2009). Средне-
многолетние температуры почвы для ябло-
ни следует признать оптимальными. 

При увеличении продуктивных запасов в 
черноземе в 2,25 раза продуктивность яб-
лони увеличится до 60% от максимальной, 
что не совсем достаточно для полного ис-
пользования яблоневых культур в условиях 
Алтайского Приобья. 

На рисунке 1 также видно, что диапазон 
регулирования гидротермического режима 
под плодовыми культурами достаточно вы-
сок. Поэтому нами был продолжен поиск 
путей возможного увеличения продуктив-
ности данной культуры. Была предложена 
рабочая гипотеза, заключающаяся в том, 
что на величину продуктивности влияют не 
только средние значения параметров, но и 
их среднеквадратические отклонения от 
среднего, что связано с дополнительными 
энергозатратами растения на поддержание 
своей жизнедеятельности в неустойчивых 
условиях внешней среды. Для этого были 
проведены дополнительное вычислительное 
моделирование продуктивности плодовых 
культур при изменении среднеквадратиче-
ских отклонений продуктивных влагозапасов 
и температур почвы. 

Регулирование влажности почвы искус-
ственным способом подразумевает под-
держание оптимальных влагозапасов воды 
(Wopt) в некотором диапазоне увлажнения. 
При использовании современных систем 
капельного полива или внутрипочвенного 
орошения в условиях плодового сада, на 
наш взгляд, технически достижимо под-
держивать влагосодержание почвы в диа-
пазоне легкодоступной влаги, что способ-
ствует максимальному развитию культуры 
при оптимальном тепловом и пищевом ре-
жимах почвы. Для чернозема выщелочен-
ного Алтайского Приобья вариабельность 
влагозапасов в диапазоне легкодоступной 

влаги относительно Wopt составляет ±20%. 
Уменьшение среднеквадратичного откло-

нения колебания влажности почвы ( )Wδ  

относительно Wopt при регулировании вод-
ного режима позволит повысить урожай-
ность культуры, т.к. растение будет под-
вержено водному стрессу в меньшей ме-

ре, чем при значительных величинах Wδ . В 

предельном случае при 0W →δ  продук-

тивность максимальна. Исследуем измене-
ние относительной продуктивности яблони в 
условиях Алтайского Приобья при 

20%W t= = ±δ δ  от Wopt и topt (рис. 2). Это 

позволит выработать практические реко-
мендации регулирования гидротермическо-
го режима под плодовыми насаждениями в 
данной почвенно-климатической зоне. 

Анализируя рисунок 2, можно сделать 

вывод, что при уменьшении Wδ  и tδ  от ве-

личин, полученных для естественных усло-
вий, до значений 0,2 , 0,2W opt t optW t= =δ δ  

при условии применения средних факторов 
среды (почвы), найденных выше (2,25·Wopt, 
1,2·topt), средняя продуктивность яблони 
увеличивается до 80% от максимально 
возможной урожайности. При этом для 
данного варианта гидротермического ре-
жима чувствительность продуктивности 
культур к изменению продуктивных влаго-
запасов и температур почвы уменьшилась в 
области низких значений продуктивности. 
Для достижения максимальной продуктив-
ности среднеквадратическое отклонение от 
средних значений изучаемых факторов бы-
ло уменьшено до 10%. Результаты моде-
лирования представлены на рисунке 3. 

При уменьшении Wδ  и tδ  до значений 

0,1 , 0,1W opt t optW t= =δ δ  при условии приме-

нения средних факторов среды (почвы), 
найденных выше (2,25·Wopt, 1,2·topt), сред-
няя продуктивность яблони может дости-
гать 90% от максимально возможной уро-
жайности, что можно считать приемлемым 
при регулируемом практически реализуе-
мом отклонении гидротермического режи-
ма от оптимальных факторов среды. Также 
можно отметить, что дальнейшее умень-
шение δ  привело к еще большему умень-
шению чувствительности продуктивности 
культур к изменению продуктивных влаго-
запасов и температуры почвы в области 
низких значений продуктивности, что связа-
но с увеличением крутизны «купола про-
дуктивности». 
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Рис. 2. Зависимость средней продуктивности при изменении температуры  

и влажности почвы, 0,2 , 0,2W opt t optW t= =δ δ . Яблоня 
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Рис. 3. Зависимость средней продуктивности  

при изменении температуры и влажности почвы, 0,1 , 0,1W opt t optW t= =δ δ . Яблоня 

 

Выводы 
Средняя за десятилетие продуктивность 

яблони в естественных условиях Алтайского 
Приобья составляет 20-30% от максималь-
но возможной. Для достижения макси-
мальной продуктивности плодовых культур 
в условиях Алтайского Приобья необходи-
мо увеличить продуктивные влагозапасы в 
2,3 раза для яблони, при этом размах  
отклонений от оптимального уровня не 
должен превышать ±10%. В данном случае 
средняя продуктивность плодовых насаж-
дений может достигать 90% от максималь-
но возможной урожайности, что можно 
считать приемлемым при регулируемом 
практически реализуемом отклонении гид-
ротермического режима почвы от опти-
мальных факторов среды. 
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Агроэкологическая ситуация сухостепной под-

зоны является неблагоприятной в силу исключи-
тельности природно-климатических условий. Для 
снижения антропогенного влияния необходима 
другая система землепользования, направленная 

на повышение устойчивости агроландшафтов и 
рост их продуктивности. При ведении сельскохо-
зяйственного производства при определении спе-
циализации следует максимально учитывать 
устойчивость и целостность природно-террито-
риальных комплексов (ландшафтов). Главным 
элементом комплекса по оптимизации агроланд-
шафта является создание защитных лесонасажде-
ний. Задачи исследования: изучить современное 
землепользование в сухостепной Кулунде; пред-
ложить мероприятия по экологической оптимиза-




