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Формирование температурных полей в почве 

определяется ее теплофизическими свойствами: 
теплоемкостью, теплопроводностью и темпера-
туропроводностью, которые являются функциями 
целого ряда почвенно-физических факторов, та-
ких как влажность, гранулометрический состав, 
плотность сложения и порозность, температура, 
гумус. Наши исследования показали, что влаж-
ность почвы позволяет однозначно маркировать 
критическую точку максимума теплопроводности 
почв разного генезиса, в которой создаются 
наилучшие условия комбинированного теплопере-
носа. Кроме того, прирост температуропровод-
ности при увлажнении максимален в супесчаных 
дерново-подзолистых почвах, тогда как в тяжелых 
по гранулометрическому составу черноземах он 
гораздо ниже. Приуроченность экстремальных 
значений температуропроводности к различным, 
зависящим от гранулометрического состава гид-
рологическим константам во многом определяет-
ся характером и степенью обводнения почвенных 
пор. При этом супесчаные почвы в абсолютно 
сухом состоянии имеют малую температуропро-
водность, что объясняется повышенным уплотне-
нием и низким содержанием гумуса. В тяжелосу-
глинистых и глинистых черноземах предгорий Ал-
тая наибольшее влияние оказывает степень дис-

персности, а именно наличие тонкодисперсных 
фракций. 
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The formation of temperature fields in the soil is 

determined by its thermophysical properties as 
thermal capacity, thermal conductivity and thermal 
diffusivity which are the functions of a number of soil-
physical factors as moisture content, particle size 
distribution, bulk density and porosity, temperature 
and humus. Our research has shown that soil mois-
ture enables to definitely mark the critical point of 
thermal conductivity maximum of the soils of different 
genesis at which the best conditions for combined 
heat transfer are created. In addition, thermal con-
ductivity increment under moistening is maximal in 
the sandy-loam sod-podzolic soils while it is much 
lower in the chernozems of heavy particle size distri-
bution. The confinedness of extreme thermal conduc-
tivity values to different hydrological constants de-
pending on the particle size distribution is largely 
determined by the pattern and extent of filling soil 
pores with water. Sandy-loam soils under absolutely 
dried condition have low thermal diffusivity due to 
increased compaction and low humus content. The 
degree of dispersion and namely the presence of 
fine fractions have the greatest effect in heavy loamy 
and clayey chernozems of the Altai Mountains foot-
hills. 
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Введение 
Формирование температурных полей в 

почве определяется ее теплофизическими 
свойствами: теплоемкостью, тепло- и темпе-
ратуропроводностью, которые являются 
функциями целого ряда почвенно-физических 
факторов, таких как влажность, грануломет-
рический состав, плотность сложения и по-
розность, содержание органического веще-
ства (гумуса). Это предопределяет, с одной 
стороны, неоднородность почв по теплофи-
зическим параметрам, а с другой, — боль-

шие практические возможности для направ-
ленного воздействия на климат и тем самым 
на процессы почвообразования и условия 
жизни растений. 

Поэтому познание теплофизических 
свойств почв во взаимосвязи с их генетиче-
скими особенностями, характером есте-
ственного и искусственного увлажнения, 
уплотнения и аэрации почвенного профиля 
необходимо как в целях генетической харак-
теристики, так и для расчета, оценки, про-
гноза и обоснования наиболее рациональных 
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агромелиоративных технологий, направлен-
ных на оптимизацию гидротермического ре-
жима почв, охрану и повышение почвенного 
плодородия.  

Экспериментальные исследования водно-
физических и теплофизических свойств почв 
Алтайского края отражены в работах [1-4]. 
Нами были продолжены и дополнены эти ис-
следования и произведена параметризация 
накопленного массива теплофизических дан-
ных основных типов почв. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследований явились дерново-
подзолистые, каштановые, серые лесные 
почвы, а также черноземы обыкновенные 
колочной степи и выщелоченные предгорий 
Алтая. Цель — параметризация накопленного 
массива теплофизических данных основных 
почвенных типов Алтайского края. Использо-
ван метод моделирования и сравнительного 
анализа теплообменных свойств почв разного 
генезиса. 

 
Результаты исследований 

Зависимость коэффициента температуро-

проводности (κ ) от влажности (θ ) аппрок-
симирована функцией, предложенной  
Т.А. Архангельской [5]: 
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где 0κ , a , b, 0θ  — параметры кривой. 

Эти параметры имеют ясный физический 
смысл: a0 — температуропроводность сухой 
почвы; U0 — влажность, при которой достига-
ется максимум температуропроводности; 
a0+b — максимальная температуропровод-
ность при U = U0. Параметр c характеризует 
ширину пика кривой и определяется диапазо-
ном влажности, в котором происходит актив-
ный термоперенос почвенной влаги. 

Данные параметры использованы при 
сравнительном анализе теплообменных 

свойств почв. Так, коэффициент 0θ  позволя-

ет однозначно маркировать критическую точ-
ку насыщения теплопроводности (максимум 
температуропроводности), в которой созда-
ются наилучшие условия комбинированного 
теплопереноса, и соответствует влажности 
разрыва капиллярной связи для суглинков 
(рис. 1). 

Логарифмическая зависимость 0θ  от 

содержания физической глины (рис. 2) 
является доказательством сделанного ранее 
вывода о более динамичном поведении 

кривых ( )κ θ  для почв легкого 

гранулометрического состава в сравнении с 
тяжелыми почвами [7]. 

 
 

θ0,7FC , см3/см3

0,0 0,1 0,2 0,3

θ0 , см3/см3

0,0

0,1

0,2

0,3

 
 

Рис. 1. Зависимость параметра 0θ   

от величины ВРК = 0,7НВ для суглинков 
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Рис. 2. Зависимость параметра 0θ   

от содержания физ. глины 
 

На рисунке 3 видно, что параметр a, 
определяющий прирост температуропро-
водности с влажностью, максимален для 
дерново-подзолистых почв засушливой степи. 
По мере приближения к предгорьям Алтая 
его значение уменьшается, что объясняется 
утяжелением гранулометрического состава и 
увеличением содержания органического 
вещества, когда в тонкодисперсных почвах 
вытеснение почвенного воздуха водой 
происходит постепенно, и в результате 
процессов набухания органоминеральных 
частиц количество тупиковых и замкнутых 
пор становится больше, чем в грубосперсных 
почвах. 

Также в грубодисперсных почвах изме-
нение температуропроводности с ростом 
влажности происходит более динамично и в 
более узком диапазоне увлажнения, чем в 
средне- и тяжелосуглинистых (глинистых) 
черноземах, что подтверждается уменьше-

нием параметра b и увеличением 0θ   

(рис. 4-7). 
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Рис. 3. Распределение параметра a  

по горизонтам в почвах Алтайского края: 
1 — дерново-подзолистые почвы  

засушливой степи; 
2 — каштановые почвы сухой степи; 

3 — черноземы обыкновенные колочной степи; 
4 — серые лесные почвы лесостепи; 

5 — черноземы выщелоченные предгорий Алтая 
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Рис. 4. Распределение параметра b  

по горизонтам в почвах Алтайского края  
(обозначения на рис. 3) 

 

Изменение параметра 0θ  характеризует 

затухающий эффект температуропровод-
ности при увлажнении черноземов или 
отдельных генетических горизонтов разного 
гранулометрического состава и проявляется 
при различной влажности: в супесчаных — при 
0,13-0,17 см3/см3, легкосуглинистых — при 
0,18-0,23 см3/см3, в среднесуглинистых — 
при 0,21-0,34 см3/см3, а в глинистых — при 

0,31-0,38 см3/см3 содержания влаги в почве 
[8]. Следовательно, в почвах или горизонтах 
более легкого грансостава коэффициенты 
температуропроводности начинают увеличи-
ваться и достигают наибольшего значения при 
меньших влажностях, чем в горизонтах 
тяжелого гранулометрического состава. 
Однако в тяжелосуглинистых серых-лесных 

почвах лесостепи значение параметра 0θ  со-

ставляет 0,20-0,26 см3/см3, что объясняет 
то, что зональная принадлежность почвы 
характеризуется совокупностью свойств. В 
целом в почвах сухой степи коэффициенты 
температуропроводности начинают увели-
чиваться и достигают наибольшего значения 
при меньших влажностях, чем в почвах 
колочной степи, лесостепи и предгорий Алтая 
(Салаира) (рис. 7). 

Ранее было показано, что указанные 
пределы влажности соответствуют опре-
деленной стадии почвенного увлажнения, 
причем в менее дисперсных, суглинистых 
почвенных профилях черноземов Приобского 
плато этот предел лежит в интервале 
увлажнения, равном или близком к влажности 
разрыва капиллярных связей. В более 
дисперсных глинистых черноземах, где ВРК не 
выражена, максимум температуропроводности 
приближен к ВЗ [6, 7]. Отметим, что в 
супесчаных почвах или горизонтах он 
наблюдается при НВ, а в песчаных близок к КВ 
(капиллярной влагоемкости). 
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Рис. 5. Распределение параметра 0θ   

по горизонтам в почвах Алтайского края  
(обозначения на рис. 3) 

 
Приуроченность экстремальных значений 

температуропроводности к различным 
зависящим от грансостава гидроконстантам 
во многом определяется характером и 
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степенью обводненности почвенных пор. В 
этом отношении черноземы, а в равной 
степени и их отдельные генетические 
горизонты, имеющие различный грануло-
метрический состав, существенно разли-
чаются. Так, в поровом пространстве 
пахотного слоя суглинистых черноземов 
Приобья преобладают мелкие поры 
диаметром менее 3 мкм (рис. 6). Почти все 
крупные поры представлены «макропорами» 
(более 600 мкм), которые в естественных 
условиях заполняются водой и обеспечивают 
хорошую аэрацию.  

С глубиной доля мелких пор несколько 
снижается, а крупных возрастает. При таком 
характере почвенной порозности хорошо 

выражена такая гидроконстанта, как ВРК. В 
среднесуглинистых выщелоченных чернозе-
мах Приобского плато, увлажненных до ВРК, 
обводнено 44% обшей порозности [6, 7]. 
При этом вся влага удерживается только в 
системе мелких пор, что обусловливает 
пленочно-связное состояние почвенной влаги 
и ее активное участие в кондуктивной 
теплопередаче. В то же время 56% общей 
порозности, или 30% объема почвы, 
представленной системой крупных и средних 
пор, не обводнено при ВРК, что 
обеспечивает благоприятные условия для 
термодиффузного передвижения молекул 
парообразной влаги. 
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Рис. 6. Распределение пор по размерам черноземов Алтайского Приобья 
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Рис. 7. Распределение параметра 0κ  по горизонтам в почвах Алтайского края  

(обозначения на рис. 3) 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

36 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (141), 2016 
 

Изменение параметра 0κ  для различных 

почв по почвенно-климатическим зонам Ал-
тайского края неоднозначно. Ранее С.В. Ма-
карычевым [7] было показано, что темпера-
туропроводность сухой почвы с утяжелением 
гранулометрического состава, её уплотнени-
ем и увеличением содержания органического 
вещества уменьшается. На рисунке 7 видно, 
что дерново-подзолистые почвы засушливой 

степи имеют низкие значения 0κ , несмотря 

на супесчаный гранулометрический состав, 
что можно объяснить повышенным уплотне-
нием и низким содержанием органического 
вещества. В глинистых черноземах предгорий 
Алтая, имеющих такие же значения парамет-

ра 0κ , наибольшее влияние, вероятно, ока-

зал гранулометрический состав, в частности 
наличие тонкодисперсных фракций. 

 
Выводы 

1. Влажность Θ позволяет однозначно 
маркировать критическую точку насыщения 
теплопроводности почв разного генезиса, в 
которой создаются наилучшие условия ком-
бинированного теплопереноса. 

2. Параметр а, определяющий прирост 
температуропроводности при увлажнении, 
максимален для супесчаных дерново-
подзолистых почв засушливой степи. Утяже-
ление гранулометрического состава приводит 
к его снижению. 

3. В грубодисперсных почвах изменение 
температуропроводности с ростом влагосо-
держания происходит более динамично и в 
более узком диапазоне влажности, чем в 
средне- и тяжелосуглинистых черноземах 

4. Приуроченность экстремальных значе-
ний температуропроводности к различным, 
зависящим от гранулометрического состава 
гидроконстантам, во многом определяется 
характером и степенью обводненности поч-
венных пор. 

5. Супесчаные почвы в абсолютно сухом 
состоянии имеют низкие значения темпера-
туропроводности. Это объясняется повышен-
ным уплотнением и низким содержанием гу-
муса. В тяжелосуглинистых и глинистых чер-
ноземах предгорий Алтая, имеющих анало-
гичные значения температуропроводности, 
наибольшее влияние оказывает грануломет-
рический состав и, прежде всего, наличие 
тонкодисперсных фракций. 
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