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ЗАВИСИМОСТЬ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ СЕРЫХ ЛЕСНЫХ ПОЧВ  

СЕВЕРО-ЗАПАДА БИЕ-ЧУМЫШСКОЙ ВОЗВЫШЕННОСТИ ОТ УВЛАЖНЕНИЯ 
 

DEPENDENCE OF THERMOPHYSICAL COEFFICIENTS OF GRAY FOREST SOILS  
OF NORTH-WEST BIYA-CHUMYSH UPLAND ON MOISTENING 

Ключевые слова: серые лесные почвы, су-
песчаные почвы, суглинистые почвы, грануло-
метрический состав, теплофизические коэффи-
циенты, объёмная теплоёмкость, теплопровод-
ность, температуропроводность, теплоусвояе-
мость.  

 
Цель работы — определить зависимость теп-

лофизических коэффициентов серых лесных почв 
разного гранулометрического состава от влажно-
сти. В ходе работы решались задачи по опреде-
лению гранулометрического состава серых лес-
ных почв и исследованию их теплофизических ко-
эффициентов при различном увлажнении. Опре-
деление гранулометрического состава и влажно-
сти почв проводилось с использованием общепри-
нятых методик. Теплофизические коэффициенты 
почв были получены в лабораторных условиях ме-
тодом плоского нагревателя. Почвенные образцы 
для исследований отбирались на территории Коси-
хинского лесхоза, расположенного в северо-
западной части Бие-Чумышской возвышенности. 
Исследования показали, что объемная теплоем-
кость при увлажнении линейно возрастает. В бо-
лее плотных генетических горизонтах отмечается 

наиболее интенсивное увеличение этого коэффи-
циента в зависимости от влажности. Увлажнение 
вызывает резкое увеличение коэффициента тем-
пературопроводности до некоторого значения, а 
при определённом значении влажности наблюда-
ется его постепенное уменьшение. Наиболее ди-
намично изменяется температуропроводность 
супесчаных почвенных горизонтов. В суглинистых 
горизонтах серой лесной почвы максимальные 
значения коэффициента температуропроводности 
оказываются ниже, чем в супесчаных горизонтах. 
Коэффициент теплопроводности при водонасыще-
нии резко увеличивается, но при достижении 
определённых значений влажности стремится к 
«насыщению». Значения влажности, при которой 
наблюдается максимум коэффициента темпера-
туропроводности и «насыщение» коэффициента 
теплопроводности, в легких супесчаных слоях 
почвы близки к НВ, в суглинистых — к ВРК. 
Наибольший рост коэффициента теплопроводно-
сти при увлажнении испытывают более плотные 
генетические горизонты. Функциональная зависи-
мость коэффициента теплоусвояемости от влаж-
ности полностью повторяет зависимость коэффи-
циента теплопроводности от этого параметра. 
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Keywords: gray forest soils, sandy soils, sandy 
loam soils, particle-size composition, thermophysi-
cal coefficients, volumetric thermal capacity, ther-
mal conductivity, heat absorption. 

 
The research goal was to determine the depend-

ence of the thermophysical coefficients of gray forest 
soils of different particle-size composition on mois-
ture. The research objectives included the determi-
nation of the particle-size composition of gray forest 
soils and determination of the thermal coefficients of 
soils under different moistening. Conventional meth-
ods of soil science were used to determine the soil 
particle-size composition and moisture content. Soil 
thermophysical coefficients were determined in la-
boratory conditions by flat heater method. Soil sam-
ples were taken in the territory of the Kosikhinskiy 
forestry enterprise located in the north-western part 
of the Biya-Chumysh Upland. It was found that volu-
metric thermal capacity under moistening increased 
in linear fashion. The most intensive increase of this 
coefficient depending on moisture content was ob-

served in denser genetic horizons. Moistening caus-
es a dramatic increase of thermal diffusivity up to a 
certain value, and it gradually decreases at a certain 
moisture content value. The most intensive changes 
of thermal diffusivity are found in sandy soil horizons. 
The maximum values of thermal diffusivity coefficient 
are lower in sandy loam horizons of grey forest soil. 
Thermal conductivity coefficient increases dramatical-
ly with moisture saturation, but upon reaching certain 
values of moisture content it tends to “saturation”. 
The values of moisture content when the maximum 
thermal diffusivity and thermal conductivity “satura-
tion” are observed in light sandy soil horizons are 
close to the values of minimum moisture-holding ca-
pacity, and in sandy loam horizons — to the values of 
discontinuous capillary moisture. The greatest in-
crease of thermal conductivity under moistening oc-
curs in denser genetic horizons. The functional de-
pendence of the heat absorption coefficient on mois-
ture content is the same as the dependence of 
thermal conductivity coefficient on moisture content. 
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Введение 
В почвенном покрове Бие-Чумышской 

возвышенности преобладают выщелочен-
ные чернозёмы и серые лесные почвы, ко-
торые занимают около 20% [1]. Большие 
площади серых лесных почв Бие-
Чумышской возвышенности приурочены к 
берёзовым лесам, на которые в настоящее 
время приходится значительная антропо-
генная нагрузка [2]. Вырубки берёзовых 
лесов составляют основную долю этой 
нагрузки. После рубок нарушается верхний 
плодородный слой почвенного покрова [2], 
изменяются режимы тепла, влаги [3], 
освещённости. Это в свою очередь вызы-
вает изменения в растительном покрове, 
жизнедеятельности микроорганизмов и, 
как следствие, в почвообразовательном 
процессе.  

Некоторая часть серых лесных почв Бие-
Чумышской возвышенности используется 
под пашню. В результате длительного ис-
пользования в серых лесных почвах умень-
шается содержание гумуса, происходит 
изменение их кислотности в сторону кислых 
и сильно кислых [4-6], что негативно сказы-

вается на урожайности сельскохозяйствен-
ных культур. 

В связи с этим исследование свойств се-
рых лесных почв Бие-Чумышской возвы-
шенности является актуальной задачей.  

Влажность является наиболее суще-
ственным фактором, который в естествен-
ных условиях формирует комплекс тепло-
физических характеристик почвы [7]. 

Целью работы было определить зависи-
мость теплофизических коэффициентов 
серых лесных почв разного гранулометри-
ческого состава от влажности. 

В ходе исследований решались задачи по 
определению гранулометрического состава 
суглинистой и супесчаной разновидностей 
почв и исследованию теплофизических ко-
эффициентов при различном увлажнении. 

 
Объекты и методы 

Почвенные образцы для исследований 
были отобраны на территории Косихинско-
го лесхоза, расположенного в лесостепной 
климатической зоне Алтайского края в се-
веро-западной части Бие-Чумышской воз-
вышенности.  
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Объектом исследований были супесчаная 
аллювиальная и близкая к среднесуглини-
стой разновидности серых лесных почв.  

Предметом исследований являлось изу-
чение влияния влажности серых лесных 
почв разного гранулометрического состава 
на теплофизические коэффициенты. Опре-
деление гранулометрического состава почв 
проводилось с использованием общеприня-
тых методик [8]. Значения теплофизических 
коэффициентов были получены в лабора-
торных условиях методом плоского нагре-
вателя [9]. Влажность почвенных образцов 
определялась термостатно-весовым мето-
дом [8]. 

 
Экспериментальная часть  

и обсуждение результатов 
Исследования почвенных образцов серой 

лесной почвы в северо-западной части Бие-
Чумышской возвышенности представлены 
на примере двух разрезов. Разрез 1  
(табл. 1) можно охарактеризовать как су-
песчаный. В этом разрезе верхние гори-
зонты А1 (8-22 см), А1А2 (22-56 см), А2В 
(56-70 см) и почвообразующая порода 
(более 130 см) содержат от 13 до 15% ча-
стиц физической глины (менее 0,01 мм). 
Иллювиальный горизонт В (70-95 см) этого 
разреза выделяется более высоким со-

держанием (40,8%) частиц физической 
глины и может быть отнесён к тяжёлым 
суглинкам.  

Разрез 2 по всему профилю является су-
глинистым. В верхней части до глубины  
40 см он близок к легкосуглинистому, го-
ризонт В (38-70 см) — тяжелосуглинистый, а 
нижележащие — среднесуглинистые. 

На рисунках 1 и 2 представлен ход объ-
емной теплоемкости тепло- и температу-
ропроводности, а также теплоусвояемости 
в различных генетических горизонтах су-
песчаной и суглинистой серой лесной поч-
вы. 

Как видно из рисунков 1 и 2, объемная 
теплоемкость при увлажнении линейно воз-
растает, что было отмечено ранее [7]. В 
более плотных генетических горизонтах 
наблюдается наиболее интенсивное увели-
чение этого коэффициента в зависимости 
от влажности.  

При этом в супесчаном разрезе 1 верх-
ний слабоуплотненный горизонт резко от-
личается от других горизонтов по способ-
ности аккумулировать тепло. 

В супесчаном разрезе 1 близки по зна-
чениям коэффициента теплоемкости верх-
ние гумусовые горизонты Ад и А1, а также 
горизонты А1А2 и ВС. 

Таблица 1 
Гранулометрический состав серых лесных почв  

северо-западной части Бие-Чумышской возвышенности 
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Разрез 1 
0-8 23,34 46,7 16,12 3,16 5,28 5,40 13,84 супесчаная 
8-22 24,16 52,08 9,96 0,76 7,92 5,12 13,80 супесчаная 
22-56 33,69 42,99 10,20 6,68 3,32 3,12 13,12 супесчаная 
56-70 20,01 49,07 9,40 2,08 6,16 13,28 21,52 легкосугл. 
70-95 5,49 22,19 31,52 5,16 7,84 27,80 40,80 тяжелосугл. 
95-130 10,09 33,91 28,44 0,92 6,56 20,08 27,56 легкосугл. 
>130 23,32 52,96 8,16 1,24 3,34 10,96 15,56 супесчаная 

Разрез 2 
0-4 1,30 30,62 39,12 7,28 9,80 11,88 28,96 легкосугл. 
4-21 0,70 29,98 41,56 9,32 8,80 9,64 27,76 легкосугл. 
21-38 0,44 34,48 38,52 3,48 11,80 11,28 26,56 легкосугл. 
38-70 0,46 18,22 37,80 0 18,56 24,96 43,52 тяжелосугл. 
70-120 0,46 39,10 29,04 4,16 7,64 19,60 31,40 среднесугл 
>120 0,41 37,83 31,40 4,72 6,80 18,84 30,36 легкосугл. 
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Рис. 1. Зависимость теплофизических коэффициентов супесчаной серой лесной почвы от влажности 

 
Из графиков (рис. 1, 2) видно, что 

увлажнение вызывает резкое увеличение 
коэффициента температуропроводности до 
некоторого значения, а затем, при опреде-
лённом значении влажности, наблюдается 
его постепенное уменьшение. В горизонтах 
разного гранулометрического состава эта 
влажность может быть различной. В легких 
супесчаных слоях почвы она близка к НВ, в 
суглинистых — к ВРК (табл. 1, 2).  

Можно отметить, что при всех значениях 
водно-физических постоянных в суглини-
стом профиле (разрез 2) коэффициент 
температуропроводности нижележащих 
горизонтов меньше, чем в верхних, менее 
плотных. 

Наиболее динамично изменяется коэф-
фициент температуропроводности супесча-
ных почвенных горизонтов. В наименее 
плотном горизонте Ад супесчаной почвы 
эти изменения достигают 100%, а в гори-
зонте А1А2 — более 200%. 

В суглинистой разновидности серой лес-
ной почвы или в суглинистых горизонтах 
разреза 1 (табл. 1) максимальные значения 
коэффициента температуропроводности 
оказываются ниже, чем в супесчаных гори-
зонтах. 

Коэффициент теплопроводности при во-
донасыщении также резко увеличивается, 

но при достижении указанных выше границ 
влажности стремится к «насыщению». 
Наибольший рост коэффициента теплопро-
водности испытывают более плотные гене-
тические горизонты. Зависимость коэффи-
циента теплоусвояемости от влажности 
полностью повторяет зависимость коэффи-
циента теплопроводности от этого пара-
метра. 

В профиле разреза 1 имеет место неко-
торый разброс, по распределению тепло-
физических коэффициентов по горизонтам, 
что обусловлено неоднородностью их гра-
нулометрического состава.  

Особенности изменения тепло- и темпе-
ратуропроводности можно объяснить, про-
анализировав почвенно-физические показа-
тели, а также качественный состав почвен-
ных пор и характер их обводнения. 

Известно, что в серых лесных почвах 
теплоперенос наиболее полно проявляется 
при увлажнении в интервале от влажности 
завядания (ВЗ) до влажности разрыва ка-
пиллярных связей (ВРК) [10, 11]. В этом 
случае в почве обводнено около 40-60% 
пор, и вся влага активно участвует в кон-
тактной теплопроводности, кроме того, не 
возникает помех и для пародиффузионного 
теплопереноса. 
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Рис. 2. Зависимость теплофизических коэффициентов суглинистой серой лесной почвы от влажности 

 
Таблица 2 

Водно-физические постоянные серых лесных почв (% от массы)  
северо-западной части Бие-Чумышской возвышенности 

 
Глубина МГ (1,35 МГ) ВЗ (0,7 НВ) ВРК НВ ПВ 

Супесчаная почва (разрез 1) 

0-8 2,59 3,50 6,57 9,38 64,53 

8-22 1,66 2,24 5,82 8,31 37,79 

22-56 0,88 1,19 5,28 7,54 31,23 

56-70 2,94 3,97 8,61 12,30 19,93 

70-95 8,36 11,29 16,72 23,89 29,06 

95-130 5,79 7,82 13,03 18,62 27,28 

>130 2,55 3,44 7,25 10,35  

Суглинистая почва (разрез 2) 

0-4 4,67 6,30 12,34 17,63 54,13 

4-21 4,25 5,74 11,93 17,04 56,6 

21-38 4,37 5,91 11,87 16,95 33,56 

38-70 8,23 11,12 17,01 24,30 36,28 

70-120 5,93 8,00 13,40 19,15 33,29 

>120 5,84 7,88 13,36 19,09  

 
Повышение почвенной влажности от ВРК 

до НВ в серой лесной почве существенно 
уменьшает объем паровоздухоносных пор, 
что приводит к уменьшению паропроница-
емости и замедляет рост коэффициентов 
тепло- и температуропроводности. В верх-
них гумусовых слоях, а также в горизонтах 

с меньшей плотностью и большим объе-
мом крупных пор затухающий эффект ко-
эффициентов тепло- и температуропровод-
ности почвы с ростом влажности выражен 
слабее, чем в плотных и тонкопористых по 
сложению горизонтах [11].  
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Таким образом, по результатам иссле-
дований можно сделать следующие выво-
ды: 

— объемная теплоемкость при увлажне-
нии линейно возрастает, причём в более 
плотных генетических горизонтах отмечает-
ся наиболее интенсивное увеличение этого 
коэффициента в зависимости от влажности; 

— увлажнение вызывает резкое увеличе-
ние коэффициента температуропроводно-
сти до некоторого значения, а затем, при 
определённом значении влажности, наблю-
дается его постепенное уменьшение. 
Наиболее динамично изменяется темпера-
туропроводность супесчаных почвенных го-
ризонтов; 

— в суглинистых горизонтах серой лесной 
почвы максимальные значения коэффици-
ента температуропроводности оказываются 
ниже, чем в супесчаных горизонтах; 

− коэффициент теплопроводности при 
водонасыщении резко увеличивается, но 
при достижении определённых значений 
влажности стремится к «насыщению»;  

− значения влажности, при которой 
наблюдается максимум коэффициента 
температуропроводности и «насыщение» 
коэффициента теплопроводности, в легких 
супесчаных слоях почвы близки к НВ, в су-
глинистых — к ВРК; 

− наибольший рост коэффициента теп-
лопроводности при увлажнении испытывают 
более плотные генетические горизонты; 

− функциональная зависимость коэффи-
циента теплоусвояемости от влажности 
полностью повторяет зависимость коэффи-
циента теплопроводности от этого пара-
метра. 
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ОСНОВНАЯ ГИДРОФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЧЕРНОЗЕМОВ  
АЛТАЙСКОГО ПРИОБЬЯ В УСЛОВИЯХ ОРОСИТЕЛЬНЫХ МЕЛИОРАЦИЙ 

 
WATER RETENTION CURVE OF THE ALTAI REGION’S OB RIVER AREA CHERNOZEMS  

UNDER IRRIGATION RECLAMATION 

Ключевые слова: оросительные мелиорации, 
чернозем, гидрофизические свойства почв, ос-
новная гидрофизическая характеристика. 

 
Рассмотрены результаты исследования основ-

ной гидрофизической характеристики (ОГХ) чер-
нозема выщелоченного Алтайского Приобья в 
условиях оросительных мелиораций, характери-
зующей всю совокупность физических свойств и 
являющейся своеобразным интегральным «пас-
портом почвы», реагирующим на любые внешние 
воздействия и изменения. Почвы на опытном 
участке представлены черноземами выщелочен-
ными среднесуглинистыми малогумусными 
средне- и маломощными. Найдены гидрофизиче-
ские параметры модели ОГХ ван Генухтена, ко-
торые зависят от физических и физико-
химических свойств почв. Выявлено, что наимень-
шая водоудерживающая способность мелиориру-
емого чернозема выщелоченного характерна для 
верхнего гумусового горизонта, что свидетель-
ствует о его физической деградации. Пахотный 
горизонт чернозема по водоудерживающей спо-
собности соответствует каштановой легкосуглини-
стой почве сухой степи. Полученные параметры 
могут быть использованы в имитационном моде-

лировании водного режима деградированного 
чернозема в условиях оросительных мелиораций. 

 
Keywords: irrigation reclamation, chernozem, 

hydro-physical soil properties, soil water retention 
curve (WRC). 

 
The results of the studies of the water retention 

curve (WRC) of leached chernozem of the Altai Re-
gion’ Ob River area under irrigation reclamation are 
discussed; this curve defines the totality of the phys-
ical properties being a kind of integral “soil pass-
port” responding to any external effects and chang-
es. The soils of the trial plot are represented by 
leached medium-loamy low-humus medium-thick and 
shallow chernozems. The hydrophysical parameters 
of van Genuchten WRC model have been deter-
mined; they depend on the physical and physico-
chemical soil properties. It has been found that the 
least water-retaining capacity of reclaimed leached 
chernozem is typical of the top humus horizon which 
indicates its physical degradation. Regarding its wa-
ter retention capacity, the arable horizon of cherno-
zem corresponds to light loamy chestnut soil of the 
dry steppe. The obtained parameters may be used 
to simulate the water regime of degraded cherno-
zem under irrigation reclamation. 
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