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ОСОБЕННОСТИ СЕЗОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕПЛОВЫХ СВОЙСТВ  
ГОРНЫХ КОРИЧНЕВЫХ ПОЧВ  

В СВЯЗИ С ВОЗМОЖНЫМ ПРИМЕНЕНИЕМ ОРОСИТЕЛЬНЫХ МЕЛИОРАЦИЙ 
 

FEATURES OF SEASONAL CHANGES OF THERMAL PROPERTIES  
OF MOUNTAIN BROWN SOILS DUE TO POSSIBLE IRRIGATION RECLAMATION 

Ключевые слова: теплофизические характе-
ристики, теплоемкость, температуропровод-
ность, теплопроводность, влажность, плотность. 

 
Горные коричневые почвы распространены в 

вертикальном почвенном поясе западного Тянь-
Шаня на высотах от 800 до 1500 м. Они располо-
жены на склонах разной экспозиции, крутизны и 
формы. Объектами исследований явились карбо-

натные, выщелоченные и типичные горные корич-
невые почвы. В результате исследований оказа-
лось, что генетические горизонты почвенных под-
типов по значениям теплофизических характери-
стик оказались довольно близки, но в то же вре-
мя имели ряд особенностей. Во всех почвенных 
профилях объемная теплоемкость и теплопровод-
ность увеличивались с глубиной и тем быстрее, 
чем выше была плотность сложения горизонтов. 
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Наиболее существенно в течение вегетации изме-
нялись тепловые свойства верхних высокопори-
стых слоев. Особенно выделялся уплотненный 
иллювиальный горизонт. В целом, наименее бла-
гоприятным по теплофизическому состоянию ока-
зался профиль выщелоченной горной коричневой 
почвы, а оптимальным — профиль типичной. Кар-
бонатная почва занимала промежуточное поло-
жение из-за высокой теплоемкости, которое 
определялось не только плотностью сложения, но 
и наличием значительного количества карбонатов. 

 
Keywords: thermophysical characteristics, ther-

mal capacity, thermal diffusivity, thermal conduc-
tivity, moisture content, density. 

 
Mountain brown soils are widespread in the ver-

tical soil belt of the western Tien Shan at the alti-
tudes from 800 to 1500 m. They are located on the 
slopes of different exposures, steepness and shape. 

The research targets were carbonate, leached and 
typical mountain brown soils. It was found that the 
genetic horizons of soil subtypes were quite close 
regarding the values of thermophysical characteris-
tics, but at the same time they had a number of pe-
culiarities. Volumetric thermal capacity and thermal 
conductivity in all soil profiles increased with depth; 
the increase was faster with increasing bulk density 
of the horizons. The thermal properties of the upper 
highly porous layers changed most significantly dur-
ing the growing season. Compacted illuvial horizon 
was particular in this regard. In general, the profile of 
leached mountain brown soil was the least favorable 
in terms of thermophysical status; the profile of typi-
cal mountain brown soil was the optimal one. Car-
bonate soil occupied an intermediate position due to 
high thermal capacity which was determined not only 
by bulk density, but also by the presence of signifi-
cant carbonate amount. 
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Введение 
Горные коричневые почвы распростра-

нены в вертикальном почвенном поясе за-
падного Тянь-Шаня на высотах от 800 до 
1500 м. Они расположены на склонах раз-
ной экспозиции, крутизны и формы. Поч-
вообразующие породы представлены де-
лювием коренных пород, который местами 
перекрыт лессами и лессовидными суглин-
ками. Название «коричневые» почвы утвер-
дилось после публикации работ И.П. Гера-
симова [1] и А.Н. Розанова [2], которые 
считали их тождественными коричневым 
почвам Крыма и Балкан.  

Тепловой режим почвы формируется 
под воздействием, прежде всего, атмо-
сферного климата [3]. Вместе с тем на 
формирование режима тепла в почвенном 
профиле влияют теплофизические характе-
ристики (ТФХ) его генетических горизонтов 
[4]. В совокупности с водно-физическими 
свойствами теплоемкость, тепло- и темпе-
ратуропроводность в значительной степени 
определяют интенсивность процессов теп-
лопередачи и теплоаккумуляции, тем са-
мым пищевого режима в почве. Предпола-
гаемое орошение сельскохозяйственных 
культур позволит регулировать в целях 
экологизации земледелия [5] формирова-
ние температурного фона в верхних слоях 

почвенного профиля в целях предотвраще-
ния их перегрева. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследований явились карбо-
натные, выщелоченные и типичные горные 
коричневые почвы западного Тянь-Шаня. 
Цель — изучение динамики теплофизиче-
ских характеристик в течение вегетационно-
го периода в связи с возможностью их ре-
гулирования при использовании гидромели-
ораций. Коэффициенты объемной тепло-
емкости, тепло- и температуропроводности 
определялись экспериментально методом 
[6-8] регулярного теплового режима с по-
мощью полевого цилиндрического зонда. 

 
Результаты исследований 

С целью выявления особенностей сезон-
ной динамики теплофизических коэффици-
ентов нами проведены сопряженные иссле-
дования генетических горизонтов карбонат-
ных, выщелоченных и типичных горных ко-
ричневых почв. Результаты наблюдений 
свидетельствуют о том, что изменения теп-
лофизических показателей почв в течение 
вегетации в основном подчинены сезонной 
динамике их увлажнения. Следует отметить 
также влияние строения и структуры поч-
венных профилей, а также экспозиции 
склонов [4, 7]. 
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Так, в начале вегетации наибольшая сте-
пень увлажнения была отмечена в гумусо-
вом горизонте выщелоченной коричневой 
почвы на склоне северной экспозиции, где 
влагосодержание в апреле 2001 г. достига-
ло 22% от веса почвы. При этом в карбо-
натной почве южного склона количество 
влаги не превышало 18%, а в типичной поч-
ве на водоразделе составляло только 12%. 

В результате наименьшей теплоемко-
стью характеризовался гумусово-аккуму-
лятивный горизонт типичной горной почвы — 
1,40·106 Дж/м3 К, в то время как в  
выщелоченной он оказался равным  
1,93·106 Дж/м3 К (рис.). Аналогичной за-
кономерностью характеризуется коэффи-
циент теплопроводности. Температуропро-
водность же карбонатной и выщелоченной 
почв в момент измерений была максималь-
ной и равной 0,68·10-6 м2/с, в то время как 
типичной — только 0,58·10-6 м2/с. 

Наиболее плотные иллювиальные гори-
зонты подтипов коричневой горной почвы 
имели максимальную теплоемкость и ми-
нимальную температуропроводность. Вес-
ной значительно увлажненной (25-30% от 
веса почвы) оказалась почвообразующая 
порода на глубинах от 130 до 190 см, в ко-
торой объемная теплоемкость и теплопро-
водность достигли наибольших значений. 
Высокие теплоемкость и температуропро-
водность верхнего пахотного горизонта 
обусловили его довольно быстрое прогре-
вание, что способствовало последующему 
накоплению тепла в нижележащих слоях 
почвенного профиля. Следует отметить 
также, что наиболее уплотненные  
горизонты характеризуются высокими зна-
чениями объемной теплоемкости (до 
3,0·106 Дж/м3 К) и малыми  
значениями температуропроводности (до  
0,4·10-6 м2/с).   

Относительные изменения теплоемкости 
горной коричневой карбонатной, выщело-
ченной и типичной почв в гумусовом слое 
по отношению к почвообразующей породе 
составляют, соответственно, 66,3; 48,2 и 
102,9%. Для температуропроводности и 
теплопроводности эти различия оказывают-
ся равными 27,0; 32,4; 13,9 и 20,7; 7,0; 
75,3%. 

Эти данные показывают, что наиболь-
шим изменениям с глубиной подвержены 
теплофизические коэффициенты в профиле 
коричневой типичной почвы. В меньшей 
мере это сказывается в карбонатной и вы-
щелоченной почвах. В максимальных пре-
делах меняется теплоемкость, особенно в 
типичной почве на водоразделе по причине 

неудовлетворительного режима влажности 
в мае. 

С течением времени по мере снижения 
влажности почвы под влиянием десукции и 
физического испарения, а также последу-
ющего повышения почвенного увлажнения 
при выпадении осадков ТФК почв варьиро-
вали в определенных пределах. При этом 
почвенные подтипы имели свои особенно-
сти. 

Так, коричневая карбонатная почва ха-
рактеризовалась снижением всех теплофи-
зических показателей вплоть до июля, ко-
гда влажность в верхнем (10 см) слое со-
ставляла только 4,5%. Уменьшалось влаго-
содержание и в более глубоких горизон-
тах, что вызвало снижение теплоемкости и 
теплопроводности. 

В гумусовом горизонте в мае было от-
мечено возрастание температуропровод-
ности. В плотном иллювиальном горизонте 
(40-60 см) этот рост продолжался до июня, 
т. е. наблюдался эффект «запаздывания». 

Выпадение осадков в августе сказалось 
на увеличении влажности только в верхнем 
(30 см) слое карбонатной почвы. В ниже-
лежащих горизонтах влагосодержание 
продолжало снижаться, поэтому теплоем-
кость и теплопроводность начали возрас-
тать только с сентября, достигнув макси-
мума в ноябре. Температуропроводность 
верхнего горизонта этих почв увеличивалась 
с июля по октябрь. Аналогичный эффект 
наблюдался в подстилающих горизонтах 
карбонатной почвы. Относительные изме-
нения объемной теплоемкости за вегета-
цию достигли в гумусовом слое 97%, а в 
иллювиальном и нижележащих горизонтах 
— только 47%. Температуропроводность 
изменялась в пределах 38 и 10%, а тепло-
проводность — 133 и 50%. Таким образом, 
в карбонатной почве наиболее изменчивым 
по теплофизическим свойствам оказался 
гумусовый горизонт. 

Характер изменения тепловых коэффи-
циентов выщелоченной и типичной почв был 
близок к карбонатной. В то же время в них 
имеются определенные отличия. Так, в 
профиле выщелоченной почвы теплоем-
кость и теплопроводность верхнего (10 см) 
слоя, а также иллювиального уменьшалась 
до июля. При этом в наиболее плотном го-
ризонте в июле отмечен более резкий спад 
этих показателей. В динамике сезонного 
изменения температуропроводности в этой 
почве отсутствовал эффект «запаздыва-
ния», в то время как в типичной он был вы-
ражен наиболее ярко. Температуропро-
водность типичной почвы в верхних гори-
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зонтах А и В росла до июня, а затем оста-
валась неизменной до октября. В подсти-
лающей породе она возрастала в течение 
всей вегетации, достигнув 0,63·10-6 м2/с. В 
этом подтипе минимальные значения теп-
лоемкости и теплопроводности в гумусо-
вом слое наблюдались в августе, в ниже-
лежащих горизонтах — в сентябре. Это 
указывает на то, что процесс снижения 
почвенного увлажнения на водоразделе 
оказался более длительным. 

Характер изменений теплофизических 
коэффициентов вниз по профилю имел 

много общего как в мае, так и в июле. В 
начале вегетации теплоемкость в почвооб-
разующей породе типичной почвы выше, 
чем в верхнем слое, на 103%, а в июле — 
на 114%. В карбонатной почве эти измене-
ния составили 66 и 105%, а в выщелоченной 
— соответственно 48 и 92%. Температуро-
проводность почвенных подтипов с глуби-
ной уменьшается. В мае эта разность в 
карбонатной почве равна 37%, в выщело-
ченной — 48, а в типичной — только 16%. 
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Рис. Влажность (U%), объемная теплоемкость (Cρ, 106Дж/м3К), температуропроводность (а, 10-6м2/с)  
и теплопроводность (λ, Вт/м К) карбонатных (А), выщелоченных (В)  

и типичных (С) горных коричневых почв: 
 — пахотный горизонт;       — иллювиальный горизонт;      — почвообразующая порода

Сρ, ·106Дж/кг·К Сρ, ·106Дж/кг·К Сρ, ·106Дж/кг·К 

а, м2/с а, м2/с а, м2/с 

λ, Вт/(м·К) λ, Вт/(м·К) λ, Вт/(м·К) 
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Во всех почвенных профилях по тепло-
физическим показателям выделялся наибо-
лее плотный иллювиальный горизонт. В нем 
теплоемкость принимала максимальные 
значения, а температуропроводность — 
минимальные.  

Следует отметить, что теплоемкость и 
теплопроводность исследованных подтипов 
коричневых почв к середине лета оказыва-
ется значительно ниже, чем в мае. При 
этом температуропроводность меняется 
незначительно. В этом проявляется харак-
тер зависимости теплофизических коэффи-
циентов от влажности, линейный — для 
объемной теплоемкости и параболический 
— для температуропроводности, когда она 
имеет экстремум при 15-17% от массы 
почвы. 

Исследованные подтипы горных коричне-
вых почв по теплофизическим параметрам 
довольно близки, но в то же время имеют 
ряд особенностей. Во всех генетических 
горизонтах теплоемкость увеличивается и 
тем быстрее, чем выше плотность. Наибо-
лее существенно в течение вегетации из-
меняются тепловые свойства верхних высо-
копористых горизонтов. В этих почвах вы-
деляется также уплотненный иллювиальный 
горизонт. Кроме того, относительные из-
менения теплофизических показателей мо-
гут быть различными, так же как и сроки 
проявления их экстремальных значений. 

Наименее благоприятным по теплофизи-
ческому состоянию был профиль выщело-
ченной горной коричневой почвы, а опти-
мальным — профиль типичной. Карбонатная 
почва занимала промежуточное положение 
из-за высокой теплоемкости, которое 
определяется не только плотностью сложе-
ния, но и наличием значительного количе-
ства теплоемких карбонатов. 

 
Заключение 

Исследованные генетические горизонты 
карбонатных, выщелоченных и типичных 
горных коричневых почв по теплофизиче-
ским свойствам оказались довольно близки, 
но в то же время имели ряд особенностей. 
Во всех почвенных профилях объемная 
теплоемкость увеличивалась с глубиной и 
тем быстрее, чем выше была плотность 
сложения горизонтов. Наиболее суще-
ственно в течение вегетации изменялись 
тепловые свойства верхних высокопористых 
слоев. Особенно выделялся уплотненный 
иллювиальный горизонт. 

В целом, наименее благоприятным по 
теплофизическому состоянию оказался 
профиль выщелоченной горной коричневой 

почвы, а оптимальным — профиль типич-
ной. Карбонатная почва занимала проме-
жуточное положение из-за высокой тепло-
емкости, которое определялось не только 
плотностью сложения, но и наличием зна-
чительного количества карбонатов. 
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ЗАПАСЫ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ  

В ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТАХ ПОЧВ КУЛУНДИНСКОЙ ЗОНЫ 
 

TRACE ELEMENT STOCKS IN THE UPPER HORIZONS OF THE KULUNDA ZONE SOILS 

Ключевые слова: микроэлементы, медь, мо-
либден, марганец, цинк, кобальт, бор, почвы 
Кулундинской зоны, подвижные формы микро-
элементов, валовое содержание микроэлемен-
тов, прирост запасов микроэлементов. 

 
Количество накопленных подвижных форм 

микроэлементов в почве не всегда благоприятно 
для питания растений. Склонность к накоплению 
зависит от таких свойств элемента, как валент-
ность, заряд и радиус иона, нахождение в воде в 
виде катиона или аниона. Объектами исследова-
ний выбраны почвы различных почвенных районов 
Кулундинской зоны — зоны каштановых почв сухой 
степи, где каштановые почвы соседствуют либо с 
темно-каштановыми (Кулундинский район), либо 
со светло-каштановыми (Славгородский район). 
Исследовались слои почвы 0-40 см, включающие 
горизонты А+В и 60-100 см, карбонатный гори-
зонт и почвообразующую породу на содержание 
в них общих количеств и подвижных форм микро-
элементов. Для выявления большей или меньшей 
дефицитности для растений микроэлементов ис-
пользовался метод определения соотношений их 
концентраций в почвах и растениях. В результате 
исследований установлено, что пахотные зоны 
Кулундинской зоны Алтайского края характери-
зуются достаточно высоким приростом запасов 
валовых количеств микроэлементов в горизонте 
0-40 см относительно почвообразующих пород 
(9,1-38,9%). Приросты запасов подвижных форм 
наблюдаются только относительно меди, молиб-
дена, марганца и кобальта (42,9-28,9%). Приро-
ста запасов цинка и бора не наблюдается. Осо-
бенно высок прирост запасов у марганца. Запасы 
подвижных форм цинка одновременно с приро-
стом тратились на вынос культурными растениями 
и на водную миграцию, запасы подвижного бора 
— на водную миграцию. Оценивая полезность 
этих запасов для растений по соотношению эле-
ментов, можно отметить избыточность в них мар-
ганца и кобальта и недостаточность подвижных 
форм молибдена, цинка и бора. Эти проявления 

необходимо учитывать при разработке системы 
удобрений, включающей микроэлементы. 

 
Keywords: trace elements, copper, molyb-

denum, manganese, zinc, cobalt, boron, Kulunda 
zone soils, trace element mobile forms, total trace 
element content, addition to trace element stocks. 

 
The amount of trace element mobile forms accu-

mulated in soil is not always beneficial for plant nutri-
tion. Accumulation tendency depends on such ele-
ment properties as valence, ion charge and ionic 
radius, and being in water as cation or anion. The 
research targets were the soils of various soil areas 
of the Kulunda zone — the zone of chestnut soils of 
dry steppe where chestnut soils are found side by 
side with either dark-chestnut soils (Kulunda district) 
or light chestnut soils (Slavgorod district). The soil 
layers of 0-40 cm including A+B horizons, and 60-
100 cm including carbonate horizon and parent rock 
were studied to determine the total trace element 
content and the trace element mobile forms. To re-
veal greater or lesser trace element deficiency for 
plants, their concentration ratios in soils and plants 
were determined. It has been found that the arable 
zones of the Kulunda zone of the Altai Region are 
characterized by rather high addition to total trace 
element stocks in the horizon of 0-40 cm as com-
pared to parent rocks (9.1-38.9%). The addition to 
mobile form stocks is observed only relating copper, 
molybdenum, manganese and cobalt (42.9-28.9%). 
There is no addition to the stocks of zinc and boron. 
The addition to manganese stocks is particularly 
high. The stocks of zinc mobile forms along with the 
addition were used up for removal by crop plants 
and for water migration. The stocks of mobile boron 
were used up for water migration. The evaluation of 
the usefulness of these stocks for plants in terms of 
element ratio revealed the excess of manganese and 
cobalt, and the deficiency of molybdenum, zinc and 
boron mobile forms. These research findings should 
be taken into account when developing fertilizer sys-
tems that include trace elements. 

 


