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В многолетних насаждениях груши проведена 

оценка теплового и водного режима чернозема 
выщелоченного в условиях Алтайского Приобья за 
2012-2014 гг. Гранулометрический состав почвен-
ных горизонтов чернозема достаточно однороден 
по всем фракциям и имеет среднесуглинистый, 
близкий к тяжелосуглинистому иловато-крупно-
пылеватый состав. Плотность сложения чернозема 
с глубиной постепенно возрастает от 1 г/см3 в 
пахотном горизонте до 1,4 г/см3 в почвообразу-
ющей породе. Содержание гумуса в гумусово-
аккумулятивном горизонте находится в пределах 
5%, затем убывает до 1,9% в иллювиальном го-
ризонте, а в переходном к почвообразующей 
породе составляет лишь 0,6%, что соответствует 
средним значениям по региону. С помощью мо-
дели продуктивности рассчитана относительная 

продуктивность этой культуры, а также найдены 
оптимальные условия её произрастания. В каче-
стве входных параметров использованы текущие, 
максимальные и оптимальные значения факторов, 
такие как влажность и температура почвы. При 
этом принималось допущение, что при экстре-
мальных значениях данных факторов продуктив-
ность плодовой культуры минимальна, а при оп-
тимальных — максимальна. Исследования показа-
ли, что в условиях Алтайского Приобья груша 
наиболее чувствительна к недостатку влаги, где 
средняя продуктивность составляет 30% от мак-
симально возможной. При увеличении продуктив-
ных запасов в почве в 2,8 раза и температуры 
почвы в 1,2 раза продуктивность груши увеличит-
ся до 65% от максимальной. Для получения мак-
симально возможной продуктивности необходимо 
кроме увеличения изучаемых факторов умень-
шить среднеквадратические отклонения от их 
средних значений до 10%. 
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Keywords: soil thermal regime, soil water re-
gime, need for melioration, pear productivity. 

 
The thermal and water regime of leached cherno-

zem over the period from 2012 to 2014 was evalu-
ated under the conditions of the Altai Region’s Ob 
River area in perennial pear plantings. The particle-
size composition of chernozem soil horizons is fairly 
homogeneous throughout all fractions, and it is me-
dium-loamy, close to heavy-loamy silty-coarse-
grained. The bulk density of chernozem gradually 
increases with depth from 1 g cm3 in the arable layer 
to 1.4 g cm3 in the parent 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 0.6%, which corresponds to the average 
values for the region. By using the productivity 

model, the relative productivity of this crop has 
been calculated, and the optimal conditions for its 
growth have been found. The current, 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 values of these factors the 
productivity of this fruit crop would be minimal, and 
at optimal values — maximum. The studies have 
shown that in the Altai Region’s Ob River area the 
pear is most sensitive to moisture deficiency when its 
average productivity is 30% of the maximum possi-
ble. When productive soil moisture storage increas-
es 2.8 times and soil temperature 1.2 times, pear 
productivity increases to 65% of the maximum pos-
sible. To obtain the maximum possible productivity, 
along with the increase of the studied factors, the 
root-mean-square deviations from their mean values 
should be reduced to 10%. 
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Введение 
Климатические условия определяют рас-

пространение плодовых культур по регио-
нам. Груша — давно известное и самое 
распространенное после яблони плодовое 
дерево, род груша (Pyrus L,) относится к 
семейству розоцветных (Rosaceae). В Ал-
тайском крае выращивают наиболее зимо-
стойкие сорта — Тёма, Поля, Сибирячка, 
Внучка, Веселинка [1]. Известно, что тре-
бования растений группируются по трем 
основным факторам: водный, питательный 
и тепловой. Необходимость орошения пло-
довых культур может быть обоснована 
только при анализе одновременного воз-
действия температурных и водных условий 
почвы при оптимальном питательном ре-
жиме. Например, в условиях с достаточно 
низкими температурами, даже если веро-
ятность необходимости орошения будет 
велика, эффекта от орошения не будет, 
т.к. продуктивность растений определяется 
лимитирующим фактором среды. Получе-
ние высоких урожаев груши в условиях Ал-
тайского края в основном лимитировано 
водным и тепловым режимом. Груша тре-

бовательна к влаге, что особенно выраже-
но в молодом возрасте, когда корневая 
система у нее еще слабо развита. Одним 
из способов решения данной проблемы яв-
ляется выявление и выведение более устой-
чивых к засухе сортов груши [2], но наряду 
с этим водные мелиорации остаются 
наиболее действенным фактором повыше-
ния продуктивности плодовых культур в 
условиях недостаточного увлажнения. 

Целью исследований является моделиро-
вание продуктивности груши при обоснова-
нии оросительных мелиораций. Для дости-
жения поставленной цели решали следую-
щие задачи: экспериментальное измерение 
температуры и влажности почвы под гру-
шей; оценка зависимости продуктивности 
груши от этих факторов — на основе моде-
лирования; формирование основ регулиро-
вания гидротермического режима почвы 
под грушей в условиях Алтайского При-
обья. 

Объект и методы исследований 
Объект исследований — чернозем выще-

лоченный среднемощный малогумусный 
среднесуглинистый. Исследования были ор-
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ганизованы в НИИ садоводства Сибири им. 
М.А. Лисавенко на участках сортоиспыта-
ния. Опытные участки размещены на юж-
ной окраине города Барнаула, на высоком 
левом берегу реки Оби. 

В течение вегетационных периодов 2012-
2014 гг. были измерены температура и 
влажность чернозема выщелоченного под 
грушей посадки 1996 г. Изучение теплово-
го режима почвы проведено с помощью 
полевого измерителя температуры, осно-
ванного на технологии 1-Wire с применени-
ем датчиков DS18B20 производства фирмы 
«Dallas Semiconductor-Maxim» [3, 4]. Поле-
вая влажность определена термостатно-
весовым способом [5]. 

Зависимость продуктивности растения от 
факторов внешней среды может быть 
представлена различными функциями [6]. 
Зависимость продуктивности растения от 
факторов внешней среды описана моделью 
[7]: 

( )opt max opt

max

opt max opt

S
−

   −
=       −   

γϕ γ ϕ ϕ
ϕ ϕϕ

ϕ ϕ ϕ
, (1)

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 
границы экологической ниши при разных 
уровнях S: в двухфакторном случае такая 
ниша может быть очерчена эллипсом, а в 
трехмерном — эллипсоидом. При рассмот-
рении в качестве переменных водного (W) 
и теплового (t) факторов зависимость 
можно представить в виде колоколообраз-
ной фигуры. Она построена на следующих 
осях: аппликата — степень оптимальности, 
выраженная через относительную продук-
тивность; абсцисса — водный фактор (про-
дуктивные влагозапасы в почве); ордината 
— тепловой фактор (температура почвы). 

 
Результаты и обсуждение 

Почва опытного участка — чернозем вы-
щелоченный среднемощный малогумусный 
среднесуглинистый. Гранулометрический 
состав почвенных горизонтов чернозема 
достаточно однороден по всем фракциям и 
имеет среднесуглинистый, близкий к тяже-
лосуглинистому иловато-крупнопылеватый 
состав. Почвообразующая порода несколь-
ко отличается от других почвенных гори-

зонтов и относится к тяжелосуглинистой по 
гранулометрическому составу, в основном 
за счет меньшего содержания фракции 
мелкого песка и повышенного — мелкой 
пыли. Плотность сложения чернозема с 
глубиной постепенно возрастает от 1 г/см3 
в пахотном горизонте до 1,4 г/см3 в поч-
вообразующей породе. Содержание гуму-
са по профилю убывает от 5%, затем убы-
вает до 1,9% в иллювиальном горизонте, а 
в переходном к почвообразующей породе 
составляет лишь 0,6% [8], что соответству-
ет средним значениям по региону [9, 10].  

Рассмотрим зависимость средней про-
дуктивности груши в условиях сада при из-
менении температуры и влажности черно-
зема выщелоченного (рис. 1). Результаты 
представлены в трехмерном виде доступ-
ных влагозапасов в слое 0-100 см и темпе-
ратуры почвы на глубине 20 см. 

На рисунке 1 видно, что средняя продук-
тивность груши в естественных условиях 
Алтайского Приобья составляет 20-30% от 
максимально возможной. При увеличении 
продуктивных запасов в почве в 2,8 раза и 
температуры почвы в 1,2 раза продуктив-
ность груши увеличится до 65% от макси-
мальной, при этом также использован не 
весь потенциал возможной продуктивности. 
На рисунке видно, что диапазон регулиро-
вания гидротермического режима под гру-
шей достаточно высок. Поэтому нами был 
продолжен поиск путей возможного увели-
чения продуктивности данной культуры. Из-
вестно, что на величину продуктивности 
влияют не только средние значения пара-
метров, но и их среднеквадратические от-
клонения от среднего, что связано с до-
полнительными энергозатратами растения 
на поддержание своей жизнедеятельности 
в неустойчивых условиях внешней среды. 
Для этого было проведено дополнительное 
вычислительное моделирование продуктив-
ности груши при изменении среднеквадра-
тических отклонений продуктивных влагоза-
пасов 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 тех-
нически достижимо поддерживать влагосо-
держание почвы в диапазоне легкодоступ-
ной влаги, что способствует максимально-
му развитию культуры при оптимальном 
тепловом и пищевом режимах почвы. Для 
чернозема выщелоченного Алтайского 
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Приобья вариабельность влагозапасов в 
диапазоне легкодоступной влаги относи-
тельно Wopt составляет ±20%. Уменьшение 
среднеквадратичного отклонения колебания 

влажности почвы ( )Wδ  относительно Wopt 

при регулировании водного режима позво-
лит повысить урожайность культуры, т.к. 
растение будет подвержено водному 
стрессу в меньшей мере, чем при значи-
тельных величинах Wδ . В предельном слу-

чае при 0W →δ  продуктивность макси-

мальна. Исследуем изменение относитель-
ной продуктивности груши в условиях Ал-
тайского Приобья при 20%W t= = ±δ δ  от 

Wopt и topt (рис. 2). Это позволит вырабо-
тать практические рекомендации регулиро-
вания гидротермического режима под пло-
довыми насаждениями в данной почвенно-
климатической зоне. 
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Рис. 1. Зависимость средней продуктивности груши  

при изменении температуры и влажности почвы 
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Рис. 2. Зависимость средней продуктивности груши  

при изменении температуры и влажности почвы, 0,2 , 0,2W opt t optW t= =δ δ  
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Рис. 3. Зависимость средней продуктивности груши  

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

 
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 (2,75·Wopt, 
1,2·topt), средняя продуктивность плодовых 
насаждений увеличивается до 80% от мак-
симально возможной урожайности. При 
этом для данного варианта гидротермиче-
ского режима чувствительность продуктив-
ности культуры к изменению продуктивных 
влагозапасов и температур почвы умень-
шилась в области низких значений продук-
тивности. Для достижения максимальной 
продуктивности среднеквадратическое от-
клонение от средних значений изучаемых 
факторов было уменьшено до 10%. Ре-
зультаты моделирования 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 (2,75·Wopt, 1,2·topt), сред-
няя продуктивность груши может достигать 
90% от максимально возможной урожай-
ности, что можно считать приемлемым при 
регулируемом практически реализуемом 
отклонении гидротермического режима от 
оптимальных факторов среды. Также мож-
но отметить, что дальнейшее уменьшение 

δ  привело к еще большему уменьшению 
чувствительности продуктивности культур к 
изменению продуктивных влагозапасов и 
температуры почвы в области низких зна-
чений продуктивности, что связано с увели-
чением крутизны «купола продуктивности». 

 
Выводы 

В условиях Алтайского Приобья груша 
наиболее чувствительна к недостатку влаги, 
где средняя продуктивность составляет 30% 
от максимально возможной. При увеличе-
нии продуктивных запасов в почве в 2,8 ра-
за и температуры почвы в 1,2 раза продук-
тивность груши увеличится до 65% от мак-
симальной. Для получения максимально 
возможной продуктивности необходимо 
кроме увеличения изучаемых факторов 
уменьшить среднеквадратические отклоне-
ния от их средних значений до 10%. 
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