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Характер изменения теплофизических свойств 

почвы определяется такими почвенно-физи-
ческими показателями, как влажность, грануло-
метрический состав, плотность, температура. Бы-
ла исследована динамика теплофизических коэф-
фициентов чернозема выщелоченного при возде-
лывании капусты и свёклы в зависимости от по-
годных условий и режимов почвенного увлажне-
ния. Оказалось, что летние осадки в годы наблю-
дений увлажняли преимущественно верхний гуму-
сово-аккумулятивный горизонт и быстро расходо-
вались на транспирацию и физическое испарение. 
Эти особенности обусловили варьирование коэф-
фициентов теплоаккумуляции и теплопередачи 
генетических горизонтов чернозема. Наиболее 
высокие значения теплоемкости и теплопроводно-
сти имел агрофон, занятый капустой, а минималь-
ные величины были отмечены на залежном участ-
ке. Определены также доли влияния климатиче-
ских и почвенно-физических факторов на содер-
жание в почве таких питательных элементов, как 
N-NO3, P2O5иК2О. При этом тепло и влага оказы-
вают наиболее существенное влияние на содер-
жание питательных веществ. 

Keywords: chernozem, moisture content, volu-
metric thermal capacity, thermal conductivity. 

 
The behavior of soil thermophysical properties is 

determined by such soil-physical indices as moisture 
content, particle-size composition, density and tem-
perature. In this regard, the dynamics of the ther-
mophysical coefficients of leached chernozem under 
cabbage and beet depending on the weather condi-
tions and soil moisture regimes was studied. It was 
found that summer precipitation during the years of 
studies moistened mainly the top humus-
accumulative horizon and was rapidly consumed for 
transpiration and physical evaporation. These peculi-
arities determined the variation of heat accumulation 
and heat transfer coefficients of chernozem genetic 
horizons. The highest values of thermal capacity and 
thermal conductivity were found in the soil back-
ground under cabbage, and the minimum values 
were found in a fallow field. The influence of climatic 
and soil-physical factors on the content of such nutri-
ents as N-NO3, P2O5 and K2O was also determined. 
It was found that heat and moisture had the greatest 
effect on nutrient content. 
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Введение 

Как известно, характер изменения теп-
лофизических свойств генетических гори-
зонтов чернозема выщелоченного опреде-

ляется в первую очередь влажностью, гра-
нулометрическим составом, плотностью и 
другими агрофизическими показателями. 
Также из литературных источников следу-
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ет, что изменение теплофизических коэф-
фициентов генетических горизонтов почвы 
подчинено, прежде всего, их сезонной ди-
намике увлажнения [1-5]. Тем не менее 
вопрос о влиянии овощных культур на теп-
лофизические свойства почв требует даль-
нейшего исследования.  

 Известно, что капуста и свёкла по-
разному реагируют на почвенное увлажне-
ние. Капусте требуется более высокая 
влажность почвы. Она интенсивно расходу-
ет воду и отличается наибольшим водопо-
треблением. При недостатке влаги останав-
ливается в росте и даёт плохой урожай. 
Свёкла умеренно требовательна, но расхо-
дует воду интенсивно. Ей нужно достаточ-
ное увлажнение, но при его недостатке она 
способна извлекать воду из глубинных поч-
венных слоев. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследований явились черно-
земы выщелоченные и овощные культуры 
(свёкла и капуста). Цель — изучение режи-
ма влажности и динамики теплофизических 
свойств чернозема. Для определения об-
щих физических свойств почвы пользова-
лись методами, общепринятыми в почвове-
дении [6]. Теплофизические коэффициенты 
измерены с помощью цилиндрического 
зонда [7, 8]. Был применен также инфор-
мационно-логический анализ. 

 
Результаты исследований 

Нами была исследована сезонная дина-
мика теплофизических коэффициентов 
чернозема выщелоченного правобережья 
р. Оби при возделывании капусты и свёклы 
в зависимости от погодных условий и ре-
жимов почвенной влажности.  

Согласно данным гранулометрического 
анализа в черноземе преобладают мелкий 
песок и крупная пыль, но распределение 
фракций по профилю равномерное. Мик-
роагрегаты размером 0,010-0,005 мм, за-
трудняющие водо- и воздухопроницае-
мость и способствующие повышению испа-
ряющей способности, содержатся в не-
больших количествах (≈7%). Фракция сред-
ней, мелкой пыли и ила по всем агрофонам 
варьирует незначительно.  

Эти почвы малогумусные. Если в слое  
0-15 см содержание гумуса составляет 
4,6% на залежи, то под овощами — только 
3,0%. В слое 15-30 см наблюдаются более 
низкие значения: соответственно, 0,8% на 

залежи, 1% под капустой, 2,8% под свёк-
лой. 

Вода в почве является одним из условий 
ее плодородия. Недостаток воды в почве 
губительно отражается на урожае. В це-
лом в пахотном горизонте различия в 
увлажнении под овощными культурами в 
2006 г. были не велики (рис. 1) за исклю-
чением верхнего 10-сантиметрового слоя, 
что объясняется использованием увлажня-
ющих поливов капусты. 

В горизонтах В и С прослеживалась та 
же динамика, что и в пахотном. Наимень-
шие значения влажности наблюдались под 
залежным участком. Её изменения в авгу-
сте происходили за счет выпавших осадков 
и утренней росы, что привело к меньшему 
расходу влаги и просачиванию её в нижние 
горизонты. 

В 2007 г. увлажнение почвенных гори-
зонтов носило более выраженных харак-
тер. Но по всем агрофонам оно было до-
вольно близким по своим значениям. 
Наибольшая влажность наблюдалась  
30 июня под капустой — 34,4% от веса поч-
вы, свёклой — 33,6, на залежи — 20,4% в 
связи с выпадением осадков в день изме-
рений. В августе повышение влажности 
также объяснялось выпавшими накануне 
осадками. Самые низкие значения влажно-
сти, близкие к влажности завядания, 
наблюдались в течение июля. Это можно 
объяснить небольшим количеством дождей 
в течение месяца (27 мм, или 43% от нор-
мы). В то же время имели место высокие 
температуры воздуха в течение двадцати 
дней (до 310С).  

Из вышесказанного можно сделать вы-
вод, что летние осадки в годы наблюдений 
увлажняли лишь пахотный слой и быстро 
расходовались на транспирацию и физиче-
ское испарение. В нижележащие горизонты 
поступало небольшое количество влаги, 
которая в засушливые периоды потребля-
лась корневой системой растений. 

Все отмеченные особенности почвенного 
увлажнения определили варьирование объ-
емной теплоемкости генетических горизон-
тов во времени и пространстве. 

Изменения теплоемкости в 2006 г. в гу-
мусово-аккумулятивном горизонте А вы-
ражены наиболее четко. Если в июне она 
была минимальной, то 22 июля после до-
ждей составляла уже под капустой  
2,1·106 Дж/(м3·К), а под свёклой —  
2,2·106 Дж/(м3·К). В сентябре опять снизи-
лась.  
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Горизонт Ап 

  
 

Горизонт В 

  
2006 г.        2007 г. 

 
Рис. 1. Изменение влажности генетических горизонтов чернозема  

за вегетационный период 2006 и 2007 гг.: 
 — свёкла;       — капуста;     — залежь  

 
На залежи значение объемной теплоем-

кости 14 июня оказалось наименьшим 
(1,6·106 Дж/(м3·К), что объясняется силь-
ным иссушением за счёт транспирации и 
физического испарения. 

В иллювиальном горизонте В и в почво-
образующей породе С динамика измене-
ний теплоёмкости сохранялась. Наиболее 
высокие значения имел агрофон, занятый 
капустой, а минимальные величины были 
отмечены на залежном участке, имеющем 
наиболее низкую влажность в течение все-
го вегетационного периода. 

Значения теплоемкости летом 2007 г. 
имели более выраженный характер по 
сравнению с 2006 г. Минимум теплоемко-
сти имел место в июле, т.к. за месяц вы-
пала лишь половина нормы осадков и дер-
жались высокие дневные температуры. При 
этом среднесуточная температура состави-
ла 21ºС. Максимум объемной теплоемко-
сти наблюдался в конце июня на всех  
агрофонах и составлял около  
3,0х106 Дж/(м3·К). В период наблюдений 

прошли дожди. Наибольшие значения пре-
обладали под капустой в связи со значи-
тельным влагосодержанием, обусловлен-
ным поливами. 

Процесс обмена теплом между поверх-
ностью почвы и её глубинными слоями тес-
но связан с теплопроводностью, определя-
емой совокупностью градиентов темпера-
тур в различных почвенных слоях, и тепло-
ёмкостью почвы. Скорость теплообмена 
существенно зависит от влажности почвы. 
Изменение теплопроводности (λ) за веге-
тационный период 2006-2007 гг. представ-
лено на рисунке 2. 

В целом можно отметить, что динамика 
коэффициента теплопереноса схожа с из-
менениями теплоемкости. Лишь в отдель-
ных случаях имеет место снижение темпе-
ратурных градиентов, поэтому величины 
изменений теплопроводности уменьшались. 
Во всех горизонтах в течение трех лет 
наибольшие значения теплопроводности 
были отмечены под капустой. 
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Горизонт А 

   
 

Горизонт В 

   
 

2006 г.       2007 г. 
 

Рис. 2. Изменение теплопроводности генетических горизонтов чернозема  
за вегетационный период 2006 и 2007 гг.: 
 — свёкла;      — капуста;      — залежь  

 
Таким образом, приведенные данные 

показали, что характер изменения объем-
ной теплоемкости и теплопроводности на 
исследуемых вариантах одинаков, хотя сте-
пень их изменений имела свои особенно-
сти.  

Для выявления зависимости влияния раз-
личных факторов на подвижные формы 
элементов питания результаты исследова-
ний были подвергнуты информационно-
логическому анализу [9]. 

Из рисунка 3 следует, что под капустой 
влияние температуры, влажности и объем-
ной теплоемкости одинаково при почвен-
ном увлажнении порядка 30%. Под свёклой 
влияние различных факторов на элементы 
питания различно. Доля различных факто-
ров влияния для питательных элементов 

различна. Так, для азота (N-NO3) на первом 
месте находится температура (32,06%), на 
втором — влажность и объемная теплоем-
кость (23,41%), на третьем — гидротерми-
ческий (ГТК) (21,13%). На величину Р2О5 
равное влияние оказывает объемная тепло-
емкость и влажность (33,55%). Гидротер-
мический коэффициент и температура со-
ставили 16,75 и 16,15% соответственно. 
Для К2О на первом месте находится объ-
емная теплоемкость (36,16%), на втором — 
температура, третьем — влажность 
(23,33%) и на четвертом — ГТК (15,83%). 

Из проведенных расчётов следует вы-
вод, что тепло и влага оказывают наиболее 
существенное влияние на содержание пита-
тельных веществ. 
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Рис. 3. Доля влияния различных факторов на содержание питательных веществ в почве: 
 — влажность (U, %);       — температура (Т, 0С);        — ГТК; 

 — объемная теплоемкость (Сρ, 106Дж/м3К) 
 

Заключение 
Вода в почве является одним из условий 

ее плодородия. Но летние осадки в годы 
наблюдений увлажняли лишь пахотный слой 
и быстро расходовались на транспирацию и 
физическое испарение. Такие особенности 
почвенного увлажнения определили величи-
ны теплофизических коэффициентов. 

Наиболее высокие значения объемной 
теплоемкости имел агрофон, занятый капу-
стой, а минимальные величины были отме-

чены на залежном участке, имевшем низ-
кую влажность в течение вегетации. 

Полученные данные показали, что харак-
тер изменения теплоемкости и теплопро-
водности на исследуемых вариантах одина-
ков, хотя степень из изменения разная. 

Были также определены доли влияния 
природно-климатических факторов на со-
держание в почве различных питательных 
элементов. 
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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ  
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ В БОРЬБЕ СО СТОКОМ ТАЛЫХ ВОД  

И СМЫВОМ ПАХОТНЫХ ПОЧВ НА СКЛОНОВЫХ ЗЕМЛЯХ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 
 

EXPERIENCE OF USING ANTI-EROSION HYDRAULIC STRUCTURES TO CONTROL SNOWMELT  
RUNOFF AND ARABLE SOIL WASHOUT ON SLOPE LANDS OF THE ALTAI REGION 
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