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Овощные культуры тыква и кабачок — ценные 

в пищевом отношении растения. Они богаты ка-
ротином, фолиевой кислотой, минеральными ве-
ществами — калием, кальцием, фосфором. Тем-
пература почвы и воздуха — один из важнейших 
факторов роста и развития растений. Пахотный 
слой играет значительную роль в формировании 
теплового режима почвы. Здесь происходит пре-
вращение лучистой энергии в тепловую, заклады-
ваются основы теплового режима в глубинных 
почвенных слоях. Тепловые потоки и движение 
влаги в почве зависят от совокупности теплофизи-
ческих свойств и распределения температурных 
полей в её профиле. Тепловой режим почв ока-
зывает сильное влияние на интенсивность процес-
сов почвообразования, формирование урожайно-
сти сельскохозяйственных культур и продуктив-
ность естественных фитоценозов. Характеристика 
условий теплообмена в системе атмосфера-
растение-почва имеет большое значение при ис-
следовании температурного режима почвы разно-
го культурного состояния. Наблюдения за темпе-
ратурой чернозема в метровом слое позволили 
создать модели температурных полей под бахче-
выми культурами, тыквой и кабачком, выращива-
емых на территории государственного научного 
учреждения Всероссийский научно-исследова-
тельский институт овощеводства (ВНИИО) Рос-
сельхозакадемии, рассчитать теплопотоки в раз-
личные сроки наблюдений. Оказалось, что черно-
зем в паровом поле в летнее время прогревался 
сильнее, чем под загущенными посадками тыкв и 
кабачков, которые уменьшали суточные колеба-
ния температур верхнего пахотного слоя и спо-
собствовали формированию более устойчивого 

температурного поля. Тепловые потоки в почве 
парового поля, как правило, были выше, чем под 
бахчевыми культурами. 
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Vegetables crops as squash and zucchini are val-

uable plants in terms of nutrition. They are rich in 
carotene, folic acid and minerals as potassium, calci-
um and phosphorus. The temperature of soil and air 
is one of the most important factors of plant growth 
and development. Topsoil plays a significant role in 
the formation of soil thermal regime. It is in the top-
soil where the energy of radiation is converted into 
thermal energy and the foundations of deep soil lay-
er thermal regime are formed. Heat flow and mois-
ture movement in soil depend on combined thermo-
physical properties and the distribution of tempera-
ture fields in its profile. Soil thermal regime has a 
strong impact on the intensity of soil formation, crop 
yield formation and productivity of natural phytoce-
noses. The features of heat exchange in the system 
“atmosphere — plant — soil” are of great importance 
when studying the thermal regime of soils of different 
tillage status. Observation over chernozem tempera-
ture in one meter layer enabled to develop the 
models of temperature fields under the cucurbits 
crops as squash and zucchini grown in the fields of 
the State Scientific Institution All-Russian Research 
Institute of Vegetable Crop Growing and calculate 
heat flows at different times of observation. It was 
found that chernozem in a fallow in summer warmed 
up greater than that under dense squash and zucchi-
ni plantings which reduced daily temperature fluctua-
tions of topsoil and contributed to a more stable 
temperature field. The heat flows in the soil of a fal-
low field were generally higher than those under 
cucurbits crops. 
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Введение 
Овощи положительно влияют на пище-

вую ценность различных продуктов, допол-
няют их необходимыми компонентами и 
способствуют более полному усвоению. 
Ценными в этом отношении являются бах-
чевые — тыква и кабачок. Они богаты каро-
тином, фолиевой кислотой, минеральными 
веществами — калием, кальцием, фосфо-
ром. Важным условием получения высоких 
урожаев бахчевых культур является созда-
ние оптимального теплового режима в поч-
венном профиле. Тепловые потоки и дви-
жение влаги в почве зависят от совокупно-
сти теплофизических свойств и распределе-
ния температурных полей в её профиле. 

Большое значение при исследовании 
температурного режима почвы разного 
культурного состояния имеет характеристи-
ка условий внешнего теплобаланса, т.е. 
теплообмена в системе атмосфера-
растение-почва [1]. Комплексные исследо-
вания тепловых свойств и гидротермических 
режимов чернозёмов с учетом агротехни-
ки их выращивания и биологии весьма акту-
альны. С другой стороны, гидротермиче-
ское экспериментальное обеспечение под 
различными сельскохозяйственными куль-
турами актуально в решении вопросов, 
связанных с краевыми условиями при мо-
делировании температурного режима почв 
[2]. 

Целью исследований было наблюдение 
за температурой чернозема в метровом 
слое под бахчевыми культурами. В задачи 
исследований входили создание моделей 
температурных полей и расчет теплопото-
ков в черноземе выщелоченном под бах-
чевыми культурами. 

 
Объект и методы исследований 

Объектом исследований явился черно-
зём выщелоченный среднемощный мало-
гумусный среднесуглинистый.  

Исследования были организованы на 
территории государственного научного 
учреждения «Всероссийский научно-иссле-
довательский институт овощеводства» 
(ВНИИО) Россельхозакадемии под бахче-
выми культурами и в пару.  

Для изучения температурных режимов, 
формирующихся в почвенном профиле, и 
последующего определения теплопотоков 
был использован многоточечный цифровой 
1-Wire термометр, позволяющий измерять 
температуру в почвенном профиле через 
каждые 5 см [3-5]. Определение влажно-
сти чернозема выщелоченного производи-
лось методом горячей сушки. Полученные 

данные по температуре почвы обрабатыва-
лись с помощью компьютерной програм-
мы, написанной на языке LISP на графиче-
ской платформе AutoCAD. Программа 
позволила визуально наблюдать форму 
температурных полей в 3D-режиме и полу-
чать данные о любой точке поля (глубина, 
время, температура) [6]. 

 
Результаты исследований 

Температура почвы существенно влияет 
на развитие корневой системы и ее погло-
тительную способность, а также сказыва-
ется на процессах жизнедеятельности мик-
роорганизмов [7]. 

Наибольшее влияние на периодичность 
теплового режима и элементов баланса 
оказывает метеорологический фактор, а 
все остальные факторы (характер почвы, 
произрастающая культура, агротехнические 
мероприятия, месторасположение геогра-
фического пункта наблюдения) в меньшей 
степени влияют на формирование теплово-
го режима [8, 9]. 

Наблюдения за температурой чернозема 
в метровом слое позволили создать моде-
ли температурных полей (рис. 1). На дан-
ном рисунке видно, что в верхних слоях 
почвы ход температуры наиболее тесно 
связан с изменением метеорологических 
факторов.  

Наибольшие амплитуды колебаний в те-
чение вегетации характерны для гумусово-
аккумулятивного и переходного к иллюви-
альному горизонтов. Нужно сказать, что 
прогревание почвы до благоприятных в 
биологическом отношении температур вы-
ше 15ºС по метровому профилю чернозе-
ма происходило с конца июня — начала 
июля до середины августа.  

При увеличении глубины распределение 
температуры становилось более упорядо-
ченным. Температурный профиль постепен-
но формировался и преобразовывался в 
семейство парабол, вершина которых с 
глубиной становилась пологой. Следова-
тельно, возбуждаемые тепловые волны в 
поверхностном слое почвы при колебании 
суточных и годовых температур в первом 
приближении можно считать гармонически-
ми. В действительности тепловая волна не 
гармонична. Однако это малосущественно. 
Дело в том, что любое периодическое ко-
лебание можно представить в виде наложе-
ния гармонических колебаний кратных пери-
одов. Колебания температуры почвы начи-
нают возбуждаться на её поверхности и пе-
редаются внутрь, но их амплитуда посте-
пенно уменьшается с глубиной.  
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Рис. 1. Температурное поле чернозема выщелоченного под бахчевыми культурами:  
А — за период с января по декабрь 2006 г.; Б — за период с января по август 2007 г. 

 
На поверхности чернозема амплитуда 

температурной волны максимальна, а на 
глубине 100 см она уменьшается вдвое. 
При таком распределении температуры по 
почвенному профилю существенное значе-
ние имеют низкочастотные колебания. Учи-
тывая данный факт, можно отметить пер-
спективную возможность расчета темпера-
туропроводности на основе спектрального 
анализа данных по термометрии [10]. В 
наших наблюдениях колебания температу-
ры имеют периоды, равные одному году 

или одним суткам. При этом следует отме-
тить, что эти колебания, вызываемые 
нагреванием почвы днем и охлаждением 
ночью, затухают на метровой глубине. Го-
довые колебания температуры почвенной 
толщи, связанные с нагреванием её летом 
и охлаждением зимой, выравниваются на 
глубине более 200 см. Начиная с 50 см и 
глубже температурная зависимость в тече-
ние года становится параболической без 
каких-либо искажений. 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 12 (146), 2016 29
 

Расстояние между двумя точками пара-
болы с одинаковой амплитудой при увели-
чении глубины возрастало и на глубине 
около 1 м достигало 0,5 года. Одновре-
менно с увеличением глубины происходил 
сдвиг фаз (вершин парабол). 

Для наиболее полной характеристики 
теплофизического состояния чернозема 
выщелоченного на вариантах опыта необ-
ходимо знание о величинах теплопотоков. 
Известно, что теплообороты в основном 
зависят от амплитуды колебания темпера-
туры поверхности почвы как одного из 

производных параметров континентально-
сти климата. Кроме того, теплообмен в 
почве определяется не только приходом 
солнечной радиации, но и вертикальными 
градиентами, влагозапасами, а также фи-
зическими свойствами почв [8, 9, 11, 12]. 

Нами рассчитаны теплопотоки на осно-
вании данных об изменении температуры 
почвы в верхнем 20-сантиметровом слое и 
объемной теплоемкости чернозема (табл.). 
Определение тепловых потоков производи-
лось в разных метеорологических услови-
ях. 

Таблица 
Тепловые потоки Р (Вт/м2) в черноземе выщелоченном  

на различных агрофонах 25-26 июля 2005 г. 
 

Время 
Культура 7:00-10:00 10:00-13:00 13:00-16:00 16:00-19:00 19:00-1:00 1:00-7:00 

Сумма 
за сутки

Тыква 45 90 30 -34 - 44 - 27 60 
Кабачки 88 216 78 - 64 -58 -26 78 

Пар 111 80 18 - 66 -51 -31 61 
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Рис. 2. Средние за сутки тепловые потоки (Р, Вт/м2) в черноземе выщелоченном  

в различные сроки наблюдений 
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Согласно полученным данным с 7:00 до 
13:00 ч шло интенсивное поглощение сол-
нечной радиации по всем исследуемым 
участкам. Причем, интенсивнее этот про-
цесс происходил в паровом поле  
(111 Вт/м2). Начиная с 16:00 и до 7:00 ч 
наблюдался обратный поток тепла. Незате-
ненный растениями чернозем, находящийся 
в пару, быстро терял тепло. Однако сум-
марное значение теплопотоков за сутки на 
выбранных вариантах менялось незначи-
тельно. Разница между вариантами не пре-
вышала 19 Вт/м2. 

Изменения теплопотоков в течение веге-
тации представлены на рисунке 2. 

В пару теплопотоки принимали несколь-
ко большие максимальные значения, а аб-
солютные различия между вариантами уси-
ливались. Так, наибольший теплопоток фик-
сировался в паром поле в июне 2006 г. и 
составлял 126 Вт/м2, различия между бах-
чевыми культурами не превышали 7 Вт/м2. 
В июле значение среднесуточного теплопо-
тока пахотного слоя в пару уменьшилось на 
57%, под кабачками — на 64, под тыквой — 
на 248%. Такое распределение явилось 
следствием невысоких температур (20,3°С) 
и наличием значительных атмосферных 
осадков (130 мм). В августе 2006 г. устой-
чивая ясная погода способствовала аккуму-
ляции тепла на всех исследуемых вариан-
тах. 

В 2007 г. характер распределения сред-
них суточных теплопотоков не изменился. 
Так, наиболее интенсивный теплообмен 
происходил в почвенном профиле черно-
зёма, находящегося под паром  
(125 Вт/м2). Неустойчивые метеорологиче-
ские условия практически нивелировали 
различия между вариантами (тыква и ка-
бачки) в июле. Здесь теплопоток был равен 
99 и 101 Вт/м2 соответственно. Таким об-
разом, устойчивая ясная солнечная погода 
способствовала аккумуляции тепла в поч-
венной толщи на всех исследуемых вариан-
тах. Во время периодов охлаждения летом 
растительность уменьшала интенсивность 
турбулентного теплообмена между почвой 
и атмосферой. 

 
Заключение 

Чернозем в паровом поле в летнее вре-
мя прогревался сильнее, чем под загущен-
ными посадками тыкв и кабачков, которые 
уменьшали суточные колебания темпера-
тур верхнего пахотного слоя и способство-
вали формированию более устойчивого 
температурного поля. Тепловые потоки в 

почве парового поля, как правило, были 
выше, чем под бахчевыми культурами. 
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ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЦЕЛИННЫХ СЕРОЗЕМОВ УЗБЕКИСТАНА 
 

THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF VIRGIN SIEROZEMS OF UZBEKISTAN  

Ключевые слова: гранулометрический состав, 
плотность, плотность твердой фазы, пороз-
ность, водно-физические постоянные, теплоем-
кость, температуропроводность, теплопровод-
ность. 

 
Сероземные почвы на территории Узбекистана 

распространены в крупнейших межгорных котло-
винах. Они развиваются преимущественно на 
рыхлых породах — лессах, которые характеризу-
ются преобладанием в гранулометрическом со-
ставе генетических горизонтов пылеватых фрак-
ций, микроагрегированностью и высокой пороз-
ностью, богатством углекислого кальция и низким 
содержанием коллоидов. В абсолютно сухом со-
стоянии максимальной теплоемкостью обладают 
наиболее уплотненные почвенные слои типичной и 
темной сероземной почвы. С глубиной коэффи-
циенты теплоаккумуляции претерпевают измене-
ния, связанные с распределением плотности сло-
жения генетических горизонтов. Уплотнение вле-
чет за собой снижение температуропроводности, 
но при этом теплопроводность увеличивается. 
Объемная теплоемкость целинных сероземов при 
увлажнении возрастает и остается наибольшей в 
гумусово-аккумулятивном горизонте. Температу-
ропроводность достигает максимума в диапазоне 
ВЗ-НВ в зависимости от гранулометрического со-

става. Так, в менее дисперсных горизонтах свет-
лого серозема это влажность в пределах ВРК-НВ, 
а в тяжелосуглинистых темных и типичных серо-
земов — ВЗ-ВРК. Теплопроводность с ростом 
влажности изменяется по закону «насыщения». 

 
Keywords: particle-size distribution, density, 

particle density, porosity, hydro-physical invaria-
bles, thermal capacity, thermal diffusivity, thermal 
conductivity.  

 
Sierozem soils in Uzbekistan are common in the 

largest intermountain depressions. They primarily 
develop on loose rocks — loess characterized by the 
predominance of genetic horizons of silt fractions in 
the particle size distribution, micro-aggregation and 
high porosity, high content of calcium carbonate and 
low content of colloids. Under bone-dry humidity, 
the maximum thermal capacity is revealed in the 
most compacted soil layers of typical sierozem and 
dark sierozem. With depth, thermal storage coeffi-
cients undergo changes associated with the distribu-
tion of genetic horizon density. Compaction leads to 
thermal diffusivity reduction, but thermal conductivity 
increases. Volumetric thermal capacity of virgin 
sierozems increases with moistening and remains the 
highest in the humus-accumulative horizon. Thermal 
diffusivity reaches its maximum in the range from wilt-




