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Одним из обязательных условий повышения 

почвенного плодородия является создание опти-

мальных агроэкологических режимов в почвенном 

профиле. В то же время обширные гидромелио-

рации приводят к деградации почв, ухудшая их 

физико-механические и водно-физические показа-

тели. Это оказывает негативное влияние на ком-

плекс теплофизических свойств сероземов. Дли-

тельное орошение приводит к уплотнению от-

дельных генетических горизонтов, особенно ил-

лювиальных. На глубине 30-50 см формируется 

также более тяжелый гранулометрический со-

став, что является результатом вымывания или-

стой фракции и органического вещества из верх-

него гумусового слоя. Все это обусловило неод-

нозначное распределение в профиле орошаемых 

почв теплофизических характеристик. Так, тепло-

емкость и теплопроводность растут с глубиной 

при одновременном снижении температуропро-

водности. Характерной особенностью орошаемых 

сероземов является практическое отсутствие 

дифференцированности их профиля в отношении 

температуропроводности. В то же время каждый 

генетический горизонт орошаемых луговых почв 

резко отличается один от другого по теплопро-

водности. В результате граница между слоями 

является своеобразным тепловым барьером, что 

замедляет теплообмен в почвенном профиле.  

 

Keywords: bogharic soils, irrigation, field mois-

ture capacity, wilting point, volumetric thermal ca-

pacity, thermal diffusivity, thermal conductivity, 
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One of the prerequisites for increasing soil fertility 

is to create optimal agro-ecological conditions in the 

soil profile. At the same time, extensive hydrotech-

nical reclamation leads to soil degradation deteriorat-

ing their physical and mechanical, and hydrophysical 

parameters. This exerts negative effect on the ther-

mophysical properties of sierozems. Long-term irri-

gation leads to compaction of individual genetic ho-

rizons, particularly illuvial ones. Heavier particle-size 

distribution is formed at a depth of 30-50 cm; this is 

a result of the clay fraction and organic matter out-

washing from the upper humus layer. All this leads 

to ambiguous distribution of thermophysical curves in 
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the profiles of irrigated soils. Thermal capacity and 

thermal conductivity increase with depth along with 

thermal diffusivity decrease. A characteristic feature 

of the irrigated sierozems is virtual absence of differ-

entiation of their profiles in terms of thermal diffusivi-

ty. At the same time, genetic horizons of irrigated 

meadow soils differ greatly from each other in terms 

of thermal conductivity. As a result, the boundary 

between the layers is a kind of thermal barrier that 

slows the heat transfer in the soil profile. 
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Введение 
Одним из обязательных условий повы-

шения почвенного плодородия и получе-
ния высоких и устойчивых урожаев явля-

ется создание оптимальных агрофизиче-

ских и теплофизических режимов в поч-
венном профиле [1, 2]. В то же время 

урожайность сельскохозяйственных куль-

тур на сероземных почвах Узбекистана в 
последние десятилетия снижается. Ухуд-

шились техническое состояние ороси-

тельных систем и их оснащенность сред-

ствами водоучета и управления поливны-
ми нормами. Тем не менее имеющийся 

практический опыт показывает, что в 

условиях Средней Азии реальный уровень 
продуктивности орошаемых земель сви-

детельствует о больших потенциальных 

возможностях в обеспечении населения 

продуктами растениеводства.  
Следует отметить, что антропогенное 

воздействие в виде обширных гидроме-

лиораций привело к изменению физико-
механических и водно-физических пара-

метров сероземов и тем самым оказало 

негативное влияние на коэффициенты 

теплоаккумуляции и теплопередачи их ге-
нетических горизонтов. 

 

Объекты и методы 

Объектами исследования явились бо-

гарные и орошаемые почвы сероземного 

пояса Западного Тянь-Шаня. Цель – экс-

периментальное изучение влияния гидро-

мелиораций на теплофизические свойства 
сероземов. В этой связи для определения 

физико-механических и водно-физических 

свойств почв использовались общеприня-

тые в почвоведении методы [3-5]. Теп-

лофизические показатели измерялись в 

лаборатории импульсным методом плос-

кого нагревателя, а в полевых условиях – 

цилиндрическим зондом [6]. 

 

Результаты исследований 
Слабое уплотнение пахотного слоя 

темных и типичных богарных сероземов 

обусловило невысокие значения их объ-

емной теплоемкости (Р. 121-125 и  
128-132). Так, в абсолютно сухом состоя-

нии плотность верхнего (20 см) слоя со-

ставила только 1,17-1,20 г/см3 (табл.), в 
результате теплоемкость – только 

0,486х106 Дж/м3 К (Р. 123), а в ряде 

других профилей она варьировала в пре-

делах от 0,833 до 1,405х106 Дж/м3К. 
Распределение объемной теплоемко-

сти с глубиной претерпевает определен-

ные изменения в соответствии с особен-
ностями физико-механических показате-

лей соответствующих разрезов. В темных 

сероземах (Р. 121, 122, 124) она имеет 

ярко выраженный максимум на глубинах 
– 100-150 см, в силу повышенной плотно-

сти сложения. 

Пахотный горизонт типичных богарных 
сероземов более теплоемкий (Р. 128-

132) из-за повышенного уплотнения гуму-

сово-аккумулятивного горизонта. Харак-
тер распределения объемной теплоемко-

сти в них несколько отличен от темных 

сероземов: в разрезах 128, 129, 132 она 

почти неизменна, и только в Р. 130 на 
глубине 100 см отмечен ее резкий рост. 
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Таблица 

Температуропроводность (α, м2/с), теплопроводность (λ, Вт/(м К)),  

объемная теплоемкость (Сρ, Дж/(м3 К)) и теплоусвояемость (β, Дж/(м2 К с0,5)  

темного серозема при различной влажности (Р. 122) 

 

Теплофизические 

коэффициенты 

Глубина, см 

20 40 100 140 200 

При абсолютно сухом состоянии 

α, 10-6 0,32 0,31 0,30 0,28 0,32 

λ 0,42 0,45 0,51 0,63 0,47 

Сρ, 106 1,32 1,44 1,72 1,85 1,53 

β, 103 0,74 0,80 0,94 1,08 0,85 

При влажности завядания 

α, 10-6 0,47 0,46 0,43 0,42 0,43 

λ 0,82 0,85 1,05 1,12 0,93 

Сρ, 106 1,61 1,82 2,13 2,25 1,85 

β, 103 1,15 1,24 1,50 1,59 1,31 

При наименьшей влагоемкости 

α, 10-6 0,42 0,45 0,41 0,40 0,44 

λ 1,12 1,31 1,26 1,32 1,40 

Сρ, 106 2,51 2,55 3,23 3,36 2,68 

β, 103 1,68 1,82 2,01 2,11 1,94 

 

Коэффициенты температуропроводно-

сти обезвоженных пахотных горизонтов 

отличаются более высокими значениями 

как в темных, так и в типичных серозе-

мах, а именно (0,284-0,323)х10-6 м2/с. 

Вниз по профилю температуропровод-

ность в подпахотном уплотненном слое 

снижается, а затем практически переста-

ет изменяться во всех исследованных 

профилях. При этом на обрабатываемых 

глубинах большее влияние на температу-

ропроводность оказывают падение плот-

ности сложения, увеличение порозности, 

но неутяжеление гранулометрического 

состава, подверженного менее значи-

тельным изменениям. 

В то же время воздействие отмечен-
ных факторов на коэффициент теплопро-

водности носит иной характер. Следует 

отметить, что в абсолютно сухом состоя-

нии теплопроводность более тяжелых 
темных сероземов оказывается ниже, 

чем типичных легких, по гранулометриче-

ским показателям. Так, верхний слой 
темных сероземов имеет теплопровод-

ность 0,364-0,441, в то время как типич-

ных – 0,496-0,552 Вт/м К. 

Увлажнение значительно увеличивает 

все теплофизические характеристики, 
оставляя характер их распределения в ге-

нетических горизонтах неизменным как в 

богарных, так и орошаемых сероземах 
(Р. 122-134). 

Во всем диапазоне увлажнения (от 0 

до ПВ) объемная теплоемкость почвен-
ных профилей линейно увеличивается, 

оставаясь минимальной в менее плотных 

горизонтах. 

Высокой степенью однородности по 
отношению к теплоаккумуляционным 

особенностям обладают некоторые про-

фили как темных (Р. 121, 122), так и ти-
пичных (Р. 128-132) сероземов, в кото-

рых объемная теплоемкость отдельных 

горизонтов мало отличается. В то же 

время высокую степень дифференциации 
имеют профили темных сероземов  

(Р. 123-125). Это определяет формирова-

ние в почвенных профилях напряженных 
термических условий. Малотеплоемкие 

горизонты легко пропускают тепловой 

поток в нижележащие слои почвенного 

профиля, а горизонты с высокой тепло-
емкостью способны задерживать и тем 

самым снижать теплообмен в почвенной 
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толще. В этом отношении более благо-

приятны однородные профили, способ-

ствующие равномерному прогреванию 

или охлаждению (в зависимости от сезо-
на) отдельных горизонтов. 

Генетической особенностью почв се-

роземного пояса является также слабая 
дифференцированность их профиля по 

отношению к температуропроводности. 

Анализ показывает, что коэффициент 

температуропроводности «вырождается» 
в большинстве изученных сероземных 

профилей во всем диапазоне почвенных 

влажностей. Для этих разрезов вполне 
можно использовать полученные нами 

ранее уравнения регрессии, те же что и 

для целинных сероземов с достаточной 

степенью корреляции. Максимальные 
значения температуропроводности серо-

земов не превышают 0,6х10-6 м2/с. 

В то же время теплопроводность гене-
тических горизонтов как темных, так и 

типичных сероземов при увлажнении мо-

жет значительно отличаться. В этом плане 

особенно выделяются разрезы 123-125, в 
которых минимальной теплопроводно-

стью обладают пахотные гумусовые го-

ризонты, наименее уплотненные и более 
тяжелые по гранулометрическому соста-

ву. 

С глубиной теплопроводность почвы 
при различных гидрологических констан-

тах закономерно увеличивается. При 

этом наиболее значительные различия 

отмечаются при высокой степени почвен-
ного увлажнения. Так, при НВ в иллюви-

альных горизонтах и почвообразующей 

породе теплопроводность более чем в 
два раза отличается от пахотного слоя. 

Аналогичное распределение теплопро-

водности характерно также и для разре-

зов 130 и 133 типичного серозема. Одна-
ко другие профили сероземов, более 

однородные по плотности сложения и 

гранулометрическому составу (Р. 121, 
122, 128, 129, 132), обладают практиче-

ски равными значениями теплопроводно-

сти во всем диапазоне естественного или 

искусственного увлажнения. 
Следует отметить, что максимальные 

значения температуропроводности и точ-

ки резкого перегиба кривой теп-

лопроводности в тяжелосуглинистых го-

ризонтах отмечены влажности завядания, 

в то время как в среднесуглинистых – 

при ВРК. 
По гранулометрическому составу ста-

роорошаемые сероземные почвы отно-

сятся к средним и тяжелым суглинкам. 
Профиль сероземно-оазисных почв  

(Р. 31) среднесуглинистый и достаточно 

однородный как по количеству глинистой, 

так и илистой фракции. Лугово-
иллювиальная почва до глубины 80 см 

тяжелосуглинистая, ниже – легкосуглини-

стая и со 100 см – песчаная. 
Аналогичен этому профиль болотно-

луговой почвы (Р. 37). Тяжелый суглинок 

орошаемой луговой (Р. 134) почвы с  

90 см сменяется легким. Наибольшей не-
однородностью отличаются генетические 

горизонты орошаемой сероземно-

луговой почвы (Р. 53). Так, до глубины  
60 см она среднесуглинистая, затем до 

80 см идет тяжелый суглинок, а слой  

120-150 см супесчаный. Ниже располо-

жены глинистые почвообразующие поро-
ды. 

Как правило, во всех разрезах подпа-

хотный горизонт на глубине 30-50 см 
имеет более тяжелый гранулометриче-

ский состав. Здесь же отмечена макси-

мальная концентрация илистой фракции, 
что является результатом длительного 

орошения и вымывания легких дисперс-

ных частиц из верхнего гумусового слоя. 

Количество органического вещества с 
глубиной постепенно снижается. При 

этом степень гумусированности пахотно-

го горизонта не велика и лежит в преде-
лах 2% за исключением болотно-луговой 

почвы, в которой она составляет 5,44%. 

Постоянное орошение в течение дли-

тельного времени сказалось и на форми-
ровании плотности сложения генетических 

горизонтов изученных почвенных профи-

лей. Они, как правило, уплотненные. 
Верхний слой имеет плотность не ниже 

1,27 г/см3 (Р. 31, 53). В орошаемой лу-

говой почве (Р. 134) она равна 1,38 г/см3 

и только в болотно-луговой почве – лишь 
0,99 г/см3. Подпахотный горизонт уплот-

нен до 1,46-1,57 г/см3. Ниже 50-60 см 

плотность опять снижается. 
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Гидрологические константы также 

имеют свои особенности. Максимальная 

гигроскопичность не превышает 4,5%, 

хотя в орошаемой луговой почве (Р. 134) 
она составляет 9-11% из-за повышенного 

содержания илистой фракции. В то же 

время НВ оказывается наибольшей в 
орошаемой болотно-луговой почве –  

28-30%.  

Эти особенности обусловили неодно-

значное распределение в профиле оро-
шаемых почв теплофизических коэффи-

циентов. В абсолютно сухом состоянии 

они являются в основном функцией плот-
ности. Особенно наглядно этот результат 

можно наблюдать на профилях с одно-

родным гранулометрическим составом. 

При этом объемная теплоемкость и теп-
лопроводность с глубиной возрастают по 

мере уплотнения, в то время как тем-

пературопроводность падает. Наиболее 
сильно варьируют тепловые характери-

стики в орошаемой болотно-луговой поч-

ве. Теплоемкость здесь увеличивается в  

4 раза по сравнению с пахотным слоем, 
а температуропроводность снижается в 

1,5 раза. Наличие слабо уплотненных 

прослоек приводит к уменьшению тепло-
емкости и теплопроводности, но к возрас-

танию температуропроводности (Р. 53). 

Увлажнение практически не меняет зако-
номерности изменения теплофизических 

характеристик в почвенном профиле, но 

диапазоны их варьирования значительно 

расширяются. 
Рост влагосодержания линейно увели-

чивает объемную теплоемкость. 

При одинаковой степени увлажнения 
генетических горизонтов объемная теп-

лоемкость и теплопроводность имеют 

наименьшие значения в верхнем, гумусо-

вом слое, а с глубиной они возрастают. 
При этом с повышением влажности почвы 

объемная теплоемкость наиболее суще-

ственно изменяется в наименее плотном 
высокопористом слое. В диапазоне влаж-

ности от 0 до 40% от веса абсолютно су-

хой карбонатной, выщелоченной и типич-

ной сероземной почвы она увеличивается 
на 72-73%. 

Одинаковый характер изменения теп-

лоемкости является следствием практиче-

ски равной плотности сложения гумусо-

вого горизонта. В более плотном слое 

1,52-1,58 г/см3 эти изменения составляют 

64-65%. Вместе с тем скорость возрас-
тания объемной теплоемкости с ростом 

влажности почвы становится с глубиной 

все более выраженной. Поэтому при пе-
реходе от гумусового горизонта к более 

плотным слоям угол наклона графиков 

теплоемкости увеличивается. Все три 

почвенных подтипа горных коричневых 
почв в целом характеризуются невысокой 

теплоемкостью гумусово-аккумулятивных 

слоев. 
Теплопроводность генетических гори-

зонтов горных коричневых почв при 

увлажнении закономерно увеличивается. 

Следует отметить, что характер зависи-
мости везде одинаков: до определенной 

влажности (15-17% от веса абсолютно 

сухой почвы) теплопроводность резко 
растет. Дальнейшее увлажнение вызыва-

ет замедление роста теплопроводности 

горизонтов почвенных подтипов.  

Качественный характер изменения 
температуропроводности почвенных под-

типов в зависимости от степени их увлаж-

нения также одинаков. Общим является 
то, что коэффициент температуро-

проводности почвенных горизонтов ис-

следованных почв при определенном 
увлажнении имеет максимальное значе-

ние. 

Если плотность сложения генетических 

горизонтов почв меняется слабо, то гра-
фики теплоемкости близки или наклады-

ваются друг на друга, т. е. «вырождают-

ся». 
Характерной особенностью исследо-

ванных орошаемых почв сероземного 

пояса является слабая дифференцирован-

ность их горизонтов по температуропро-
водности. Исключение представляет Р. 37 

орошаемый болотно-луговой почвы, в ко-

торой наименее уплотнен пахотный гори-
зонт. Общим для кривых темпе-

ратуропроводности в различных подтипах 

орошаемых почв является их незначи-

тельное относительное увеличение. Мак-
симум температуропроводности отме-

чается в пределах 12-16% от веса почвы, 

что близко к ВРК [7]. 
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Иную картину представляют собой за-

висимость теплопроводности от степени 

почвенного увлажнения. Каждый генети-

ческий горизонт орошаемых луговых почв 
по скорости теплопереноса обособлен 

(Р. 35, 37, 53). Поэтому граница между 

ними создает своеобразный тепловой ба-
рьер, что замедляет теплообмен между 

почвенными слоями. При этом наимень-

шими значениями теплопроводности ха-

рактеризуется профиль орошаемой се-
роземно-оазисной почвы. Это подтвер-

ждается данными исследования термиче-

ских полей в профилях указанных почв. 
Так, после полива на пятый день измене-

ние температуры на глубинах 5, 10, и 

20 см по сравнению с предполивным 

днем на орошаемой сероземно-оазисной 
почве ниже, чем на других разрезах. То 

есть поток тепла в ней распространяется 

быстрее, что обусловило повышенное 
прогревание деятельного слоя почвы. Эти 

изменения составили, соответственно, 5; 

4,5 и 2,5°С. На лугово-аллювиальных поч-

вах они равны 9,5; 5,6 и 1,8°С. Таким об-
разом, в более теплоемких почвенных 

профилях, дифференцированных по теп-

лопроводности, прогревание почвы за-
держивается, делая их «холодными». По-

этому поливные нормы здесь, если тре-

буется быстрое прогревание, должны 
быть уменьшены чтобы поддерживать 

влажность на уровне 0,75 НВ. Для этого 

необходимо снижать поливные нормы на 

фоне увеличения их количества. 

 

Заключение 
По гранулометрическому составу ста-

роорошаемые сероземные почвы отно-
сятся к средним и тяжелым суглинкам. 

Как правило, подпахотный горизонт бо-

лее дисперсный, обогащенный илистой 

фракцией, что является результатом вы-
мывания легких частиц ила из гумусово-

аккумулятивного слоя. Длительное оро-

шение приводит к уплотнению генетиче-
ских горизонтов, особенно иллювиально-

го, в котором плотность сложения почвы 

достигает 1,46-1,57 г/см3. 

Это обусловило неоднозначное рас-
пределение теплофизических свойств се-

роземов в почвенном профиле. Так, с 

глубиной теплоемкость и теплопровод-

ность возрастают по мере уплотнения, в 

то время как температуропроводность 

снижается. Характерной особенностью 
исследованных орошаемых почв серо-

земного пояса является слабая диффе-

ренцированность их горизонтов по тем-
пературопроводности. 

Кроме того, в более теплоемких поч-

венных профилях, дифференцированных 

по теплопроводности, прогревание почвы 
весной задерживается. Поэтому для его 

ускорения необходимо поддерживать 

влажность пахотных горизонтов на 
уровне 0,75 НВ, уменьшая поливные 

нормы, но увеличивая их количество.  
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОДНОГО РЕЖИМА ЧЕРНОЗЕМА  

ПРИ ОРОШЕНИИ ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР 

 

REGULATION OF CHERNOZEM WATER REGIME UNDER IRRIGATION OF VEGETABLE CROPS 

Ключевые слова: водный режим, режим 

орошения, поливная норма, оросительная нор-

ма, предполивная влажность, наименьшая вла-

гоемкость. 

 

Любое регулирование водного режима осно-

вывается на учете климатических и почвенных 

условий, а также потребностей выращиваемых 

культур в воде. При этом восполнение дефицитов 

влаги в почве проводят путем периодических по-

ливов. Для возделывания столовой свёклы реко-

мендуется различный нижний предел влажности 

почвы в пределах от 60 до 85% НВ. При поддер-

жании предполивной влажности 65-75% НВ в  

2011 г. были проведены 4 полива с нормами 250-

450 м3/га, а при 75-85% НВ – 5 поливов с нор-

мами 200-400 м3/га. В засушливом 2012 г. по-

требовалось 6 и 7 поливов соответственно. При 

различных уровнях предполивной влажности почвы 

оросительный период для столовой свёклы неоди-

наков. В 2011 г. при поддержании предполивной 

влажности 65-75% НВ он длился с 17 июня по  

15 августа, а при 75-85% НВ – с 13 июня по  

22 августа, т.к. потребовалось большее количе-

ство поливов. В 2012 г. май был беден на осадки, 

поэтому первый полив проведен уже 1 июня. За-

вершился оросительный период 20 августа. При 

этом столовая свёкла поливалась 6 и 7 раз соот-

ветственно в зависимости от предполивной влаж-

ности. 

 

Keywords: water regime, irrigation regime, irri-

gation rate, pre-irrigation moisture, field moisture 

capacity. 

 

Any water regulation is based on the account of 

the climatic and soil conditions as well as the crop 

water requirements. At the same time, soil moisture 

deficit is compensated by periodic irrigation. Red 

beet cultivation requires varying lower limit of soil 

moisture from 60% to 85% of field moisture capacity 

(FMC). To maintain pre-irrigation moisture of 65-75% 

of FMC in 2011, we applied 4 irrigations of 250-450 

sq. m per ha; at 75-85% of FMC – 5 irrigations of 

200-400 sq. m per ha. Under the drought of 2012, it 

took 6 and 7 irrigations, respectively. Irrigation peri-

ods for red beet are not the same at different levels 

of pre-irrigation soil moisture. In 2011, to maintain 

the pre-irrigation moisture of 65-75% of FMC, it 

lasted from June 17 to August 15, and 75-85% of 

FMC – from June 13 to August 22, since more irriga-

tion was required. In 2012, rainfall was poor in May, 

so the first irrigation was applied on the 1st of June. 

The irrigation period was completed on the 20th of 

August. Red beet was irrigated 6 and 7 times, re-

spectively, depending on the pre-irrigation moisture. 
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