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Цель работы – исследование тепловых потоков в 

дерново-подзолистой почве на различных элементах 
мезорельефа гари соснового леса, находящейся в сухо-
степной климатической зоне Алтайского края в первый 
год после пирогенного воздействия. Объектом изучения 
была дерново-подзолистая почва под сосновым бором и 
на гари. В ходе исследований решались задачи по изу-
чению особенностей поступления тепла в гумусовый 
горизонт почвы на гари и под сосновым бором в период 
весна-осень, а также сравнения тепловых потоков в гу-
мусовом горизонте почвы на различных элементах мезо-
рельефа на гари и под сосновым бором. Исследования 
проводились в юго-западной части ленточных боров Ал-
тайского края. Наибольшие численные значения почвен-
ных теплопотоков в течение периода весна-осень были 
зафиксированы в низинных участках рельефа и на юж-
ных склонах. На северных склонах экспозиции мезоре-
льефа были отмечены заметно более низкие значения 
поступления тепловой энергии в почву по сравнению с 
другими вариантами. Суточные тепловые потоки на раз-
личных элементах мезорельефа на контрольном участке 
менее различались, чем на гари. Суммарные суточные 
теплопотоки за весь период весна-осень на всех элемен-
тах мезорельефа на гари и на контрольном участке были 

положительными, то есть почва в этот период времени 
больше принимала тепловой энергии, чем отдавала во 
внешнее пространство. Летом было отмечено уменьше-
ние численных значений почвенных теплопотоков, кото-
рое, вероятнее всего, связано с иссушением почвы и 
уменьшением её теплоёмкости.  

 
Keywords: burnt forest area, sod-podzolic soil, thermal 

energy, soil hydrothermal regime, soil temperature, soil heat 
flux. 

 
The research goal was to study the heat fluxes in sod-

podzolic soil on various mesorelief features of a burnt pine 
forest area located in the dry-steppe climate zone of the Altai 
Region during the first year after pyrogenic exposure. The 
research target was the sod-podzolic soil under the pine for-
est and on a burnt pine forest area. The research objectives 
were as following: to study the features of heat entry into the 
humus horizon of the soil of a burnt pine forest area from 
spring to autumn, and to compare the heat fluxes in the hu-
mus horizon of the soil in different mesorelief features of 
burnt area and under a pine forest. The research was carried 
out in the south-western part of the belt pine forests of the 
Altai Region. The highest numerical values of soil heat fluxes 
during the spring-autumn period were recorded in low-lying 
terrain areas and on southern slopes. On the northern slopes 
of the mesorelief exposure, lower values of thermal energy 
entry into the soil were observed as compared to other vari-
ants. The daily heat fluxes in different mesorelief features in 
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the control area were less different in their values than in the 
burnt forest area. The accumulated daily heat fluxes for the 
entire spring-autumn period in all mesorelief features in the 
burnt area and in the control area were positive, that is, the 
soil during this period of time received more heat energy than 

it gave to the external space. In the summer, there was a 
decrease in the numerical values of soil heat fluxes which 
was most likely due to the soil drying and a decrease of its 
thermal capacity. 
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Введение 
Лесные пожары являются мощным природным 

и антропогенным фактором, существенно изме-
няющим функционирование и состояние лесов [1].  

Они приводят к серьёзным изменениям эколо-
гических условий на гарях [2], загрязнению окру-
жающей среды [3], оказывают значительное вли-
яние на почвенный покров, растительность и жи-
вотный мир [2, 4]. Влияние огня на лесные экоси-
стемы чрезвычайно сложно, неоднозначно, зави-
сит от множества факторов [5]. Процесс лесовос-
становления во многом определяется напряжен-
ностью постпирогенных условий на площадях, 
пройденных огнём [2, 5].  

Послепожарные изменения свойств почвы 
происходят вследствие быстрой минерализации 
ее органической части, лесной подстилки и опа-
да [6]. Уничтожение огнем древесного яруса, тра-
вяного покрова, лесной подстилки способствует 
увеличению освещённости, возможности проник-
новения осадков в почву, изменяет температур-
ный режим приземного слоя воздуха и почвы  
[2, 5, 7].  

Направленность постпирогенных сукцессий 
определяется лесорастительной и климатической 
зоной, и в разных лесных районах ход процесса 
лесовосстановления различается [2, 5, 8]. 

В сухостепной зоне Алтайского края сосновые 
леса подвержены воздействию множества нега-
тивных факторов, главный из которых – неблаго-
приятные климатические условия с высокими 
летними температурами и малым количеством 
осадков [9].  

Лесовосстановительный процесс в таких 
сложных условиях и направленность постпиро-
генных сукцессий во многом определяются гидро-
термическим режимом дерново-подзолистых почв 

гарей и процессами тепло-, влаго- и массообмена 
в ней [5, 8, 10], которые в настоящее время явля-
ются малоизученными.  

Изучение и анализ процессов, происходящих в 
почвенном профиле на гарях, могут быть полез-
ными в разработке возможных мелиоративных 
мероприятий для улучшения условий восстанов-
ления леса после пожара.  

Целью работы было исследование тепловых 
потоков в дерново-подзолистой почве на различ-
ных элементах мезорельефа гари соснового леса, 
находящейся в сухостепной климатической зоне 
Алтайского края в первый год после пирогенного 
воздействия. 

 
Объект и методы 

Объектом изучения была дерново-подзо-
листая почва под сосновым бором и на гари. В 
ходе исследований решались следующие задачи: 

– изучить особенности поступления тепла в 
гумусовый горизонт почвы на гари и под сосно-
вым бором в период весна-осень; 

– сравнить тепловые потоки в гумусовом гори-
зонте почвы на различных элементах мезорель-
ефа на гари и под сосновым бором. 

Исследования проводились в юго-западной 
части ленточных боров Алтайского края на терри-
тории Угловского лесничества Тополинского 
лесхоза, расположенного в сухостепной климати-
ческой зоне. В качестве опытного был выбран 
участок почвы, расположенный в горелом лесу, на 
территории которого за шесть месяцев до начала 
измерений произошёл сплошной верховой пожар 
с выгоранием растительности и лесной подстил-
ки. В качестве контрольного был выбран схожий 
по рельефу участок почвы в лесу, не затронутом 
пожаром. Исследования проводились на различ-
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ных экспозициях дюнно-увалистого мезорельефа. 
Были выбраны разнообразные варианты: на вер-
шине увалов, на склонах южной и северной экспо-
зиций и в межувальных понижениях (низинах). 
Наблюдения были организованы в конце апреля, 
в июле и сентябре. 

Расчёт теплопотоков в почвенных слоях осу-
ществлялся в соответствии с рекомендациями по 
определению составляющих теплового баланса в 
почве [11].  

 
Экспериментальная часть  
и обсуждение результатов 

В конце апреля в почвенных профилях на 
участках исследований наблюдалось интенсивное 
поступление тепловой энергии в дневное время 
(табл. 1). К 14:00 ч температура поверхностного 
слоя почвы на гари практически на всех элемен-
тах мезорельефа прогревалась до 30°С и более 
[5, 7, 10, 12].  

Наибольшие положительные теплопотоки (в 
почву) во время весенних наблюдений были за-
фиксированы в срок с 9:00 до 15:00 ч (табл. 1). 
Максимальные отрицательные теплопотоки (из 
почвы) были отмечены в период с 18:00 ч до по-
луночи и с полуночи до 6:00 ч утра.  

На южных экспозициях склонов и на вершинах 
увала под естественным древостоем суточные 
тепловые потоки в двадцатисантиметровом слое 
почвы были ниже, чем на гари. Суточные почвен-

ные теплопотоки в низине увалов и на северных 
склонах оказались в конце апреля выше по абсо-
лютным значениям на контрольном участке 
наблюдений. Максимальные численные значения 
были отмечены в низине увалов и на южных 
склонах. Однако поступление тепловой энергии 
по элементам мезорельефа отличалось на кон-
трольном участке и на гари. На гари максималь-
ное количество тепла в единицу времени через 
единичную площадь было зафиксировано в ни-
зине увала, немного ниже был теплопоток на 
вершине увала, ещё ниже на южном склоне и на 
северном склоне (рис.). На контроле наибольший 
теплопоток также был зарегистрирован в низине 
увала ниже на южном склоне и ещё ниже на дру-
гих экспозициях. Суточные теплопотоки на вер-
шине увала и на северном склоне были практиче-
ски одинаковы и заметно ниже по сравнению с 
другими элементами мезорельефа. Данные по 
теплопотокам также свидетельствуют о том, что 
весной в конце апреля суммарные за сутки теп-
лопотоки оказываются положительными, то есть 
почва больше принимает тепловой энергии, чем 
отдаёт во внешнее пространство. Эта энергия 
расходуется на прогревание нижележащих слоёв 
почвы. При этом хорошо прогреваются южные 
экспозиции склонов, низины и вершины увалов. 
На северной экспозиции склонов меньше тепло-
вой энергии проникает в почву (табл. 1).  

Таблица 1 
Теплопотоки в слое 0-20 см дерново-подзолистой почвы на различных элементах мезорельефа. 

Угловский район (конец апреля) 
 

Интервал времени, ч-ч 18-0 0-6 6-9 9-12 12-15 15-18 Среднесуточный 
Низина увала 

Теплопоток, Вт/м2 -66,2 
-84,6 

-61,5 
-59,1 

50,3 
2,2 

97,5 
122,0 

157,0 
146,2 

-49,4 
17,1 

127,7 
143,7 

Южный склон увала 

Теплопоток, Вт/м2 -69,3 
-49,7 

-39,2 
-44,9 

27,5 
16,3 

92,2 
68,7 

92,8 
80,2 

4,4 
24,0 

108,4 
94,6 

Вершина увала 

Теплопоток, Вт/м2 -64,3 
-42,4 

-53,9 
-47,4 

35,0 
28,0 

108,7 
36,1 

68,2 
104,4 

24,3 
11,2 

118,1 
89,8 

Северный склон увала 

Теплопоток, Вт/м2 -43,3 
-22,6 

-31,4 
-40,0 

21,9 
9,8 

51,7 
45,7 

73,7 
55,1 

2,0 
14,6 

74,7 
89,8 

Примечание. Числитель – гарь, знаменатель – контроль. 
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Летом в южной части Алтайского края поверх-
ность почвы ленточных боров прогревается до 
температур 40-45°С [5, 7], однако суточные зна-
чения почвенных теплопотоков в середине июля 
оказались меньше весенних (табл. 2, рис.). Глав-
ной причиной этого может быть иссушение поч-
венного профиля и, как следствие, уменьшение 
теплоёмкости почвенных слоёв. В середине лета 

на всех элементах мезорельефа сохранилась ве-
сенняя тенденция распределения тепла в два-
дцатисантиметровом слое почвы. Больше тепло-
вой энергии поступало в почву на низинных 
участках и на южных склонах. В верхнем слое 
почвы на северных склонах были зафиксированы 
минимальные значения теплопотоков по сравне-
нию с другими элементами мезорельефа. 

Таблица 2 
Теплопотоки в слое 0-20 см дерново-подзолистой почвы на различных элементах мезорельефа.  

Угловский район (конец июля) 
 

Интервал времени, ч-ч 16-19 19-1 1-7 7-10 10-13 13-16 Среднесуточный 
Низина увала 

Теплопоток, Вт/м2 -55,4 
-35,3 

-124,0 
-122,9 

-41,2 
-56,7 

121,8 
95,7 

166,7 
171,6 

-17,0 
50,2 

50,9 
102,5 

Южный склон увала 

Теплопоток, Вт/м2 -59,7 
-26,9 

-91,7 
-50,7 

-41,3 
-29,8 

132,9 
107,0 

98,9 
104,1 

19,1 
-36,1 

58,2 
67,6 

Вершина увала 

Теплопоток, Вт/м2 -7,7 
15,7 

-80,9 
-45,4 

-53,2 
-34,6 

68,0 
12,1 

77,2 
67,9 

58,8 
19,2 

62,1 
34,9 

Северный склон увала 

Теплопоток, Вт/м2 -32,2 
-56,4 

-61,8 
-41,4 

-26,5 
-37,3 

77,6 
112,7 

99,0 
53,2 

-17,1 
21,9 

38,9 
52,8 

Примечание. Числитель – гарь, знаменатель – контроль. 

 
Рис. Суточные теплопотоки в слое 0-20 см дерново-подзолистой почвы  

на различных элементах мезорельефа гари соснового бора и контрольного участка.  
Угловский район. Сухостепная климатическая зона 
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Максимальные значения тепловых потоков в 
течение суток в этот период наблюдений были 
зафиксированы с 10:00 до 15:00 ч на всех эле-
ментах мезорельефа кроме южного склона, где 
максимум прихода тепла был отмечен в период с 
7:00 до 10:00 ч. Минимальные значения теплопо-
токов (максимальные отрицательные потоки теп-
ла), свидетельствующие о распространении теп-
ловой энергии из почвы в окружающее простран-
ство, отмечены в середине лета с 19:00 до 1:00 ч 
ночи. С 1:00 ночи наблюдалось уменьшение от-
рицательных значений теплопотоков до 7:00 ч 
утра. Происходило это в связи с выравниванием 
температур почвенных слоёв во время остывания 
почвы ночью. При одинаковых температурах рас-
пространение тепловой энергии между слоями 
почвы или между поверхностью почвы и воздухом 
прекращается. Если разность температур двух 
соседних слоёв невелика, то и численное значе-
ние теплопотоков также небольшое. Однако поч-
ва остывала медленнее приземного слоя воздуха, 
поэтому суммарные теплопотоки в ночное время 
были отрицательные. 

К середине сентября значения суточных теп-
ловых потоков на всех элементах мезорельефа 

на гари, кроме низины увала, становятся заметно 
выше, чем на контрольном участке (табл. 3, рис.). 
На вершине увала различие численных значений 
достигало почти в 2 раза. Максимальные значе-
ния суточных теплопотоков во время осенних 
наблюдений на гари были отмечены в почвенном 
слое вершины увала, а на контрольном участке 
как весной и летом в низине увала. Наблюдение 
максимальных значений отрицательных теплопо-
токов сместилось на период времени с 16:00 до 
19:00 ч. Максимальные положительные теплопо-
токи были отмечены в те же сроки, что и во время 
летних измерений. 

 
Выводы 

1. Наибольшие численные значения почвен-
ных теплопотоков в течение периода весна-осень 
были зафиксированы в низинных участках рель-
ефа и на южных склонах как на участке горелого 
леса, так и на контроле. 

2. На северных склонах экспозиции мезорель-
ефа горелого леса и контрольного участка были 
отмечены заметно более низкие значения по-
ступления тепловой энергии в почву по сравне-
нию с другими вариантами. 

Таблица 3 
Теплопотоки в слое 0-20 см дерново-подзолистой почвы на различных элементах мезорельефа.  

Угловский район (середина сентября) 
 

Интервал времени, ч-ч 19-22 22-7 7-10 10-13 13-16 16-19 Среднесуточный 
Низина увала 

Теплопоток, Вт/м2 -53,7 
-46,3 

-33,3 
-40,0 

137,8 
107,8 

178,1 
192,3 

27,4 
132,4 

-189,8 
-266,2 

66,5 
80,0 

Южный склон увала 

Теплопоток, Вт/м2 -29,2 
-9,0 

-34,7 
-21,4 

78,4 
38,2 

112,0 
66,0 

90,9 
79,2 

-148,0 
-110,3 

69,4 
42,8 

Вершина увала 

Теплопоток, Вт/м2 -40,9 
-30,5 

-45,1 
-23,0 

80,1 
33,6 

123,4 
73,0 

149,2 
100,1 

-176,5 
-107,0 

90,3 
46,1 

Северный склон увала 

Теплопоток, Вт/м2 -23,1 
-17,4 

-23,6 
-20,6 

85,6 
33,8 

89,6 
55,7 

63,5 
84,2 

-144,7 
-94,6 

47,1 
41,1 

Примечание. Числитель – гарь, знаменатель – контроль. 
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3. Суточные тепловые потоки на различных 
элементах мезорельефа на контрольном участке 
менее различаются по своим значениям, чем на 
гари. 

4. Суммарные суточные теплопотоки за весь 
период весна-осень на всех элементах мезорель-
ефа на гари и на контрольном участке были по-
ложительными, то есть почва в этот период вре-
мени больше принимала тепловой энергии, чем 
отдавала во внешнее пространство.  

5. Летом было отмечено уменьшение числен-
ных значений почвенных теплопотоков, которое, 
вероятнее всего, связано с иссушением почвы и 
уменьшением её теплоёмкости.  
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