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Климат почв в условиях Сибири является основной 

причиной сокращенного вегетационного периода. 
Имеющиеся здесь ресурсы тепла не всегда обеспечи-
вают полное вызревание районированных сортов зер-
новых культур. В этом плане необходимо улучшать и 
регулировать не только водный, но и тепловой режим 
агрогенных почв Сибири. Значительную роль в фор-
мировании теплофизического режима почвы играет ее 
пахотный слой. Здесь чаще возникают экстремальные 
для растений температуры и связанные с ними небла-
гоприятные явления, снижающие продуктивность 
сельскохозяйственных культур. Землевание является 
одним из эффективных агротехнических приемов ме-
лиоративного воздействия на солонцы с целью повы-
шения их плодородия и создания благоприятного теп-
лофизического состояния в корнеобитаемом слое поч-
вы. Оно не приводит к ухудшению геохимической об-
становки агроландшафта в сухостепной зоне Алтай-
ского края. При землевании наиболее экстремальные 
условия складываются на контрольном немелиориро-
ванном участке, где колебания температур, тепло- и 
температуропроводности, а также тепловых потоков 
велики. Лучшие теплофизические и гидротермические 
параметры имеют место на вариантах с использова-
нием поверхностного и тем более удобрительного 
землевания. Применение комбинированных приемов 
позволяет максимально снизить как суточную, так и 
сезонную степень колебаний теплофизических 
свойств почвы, обеспечивая тем самым оптимальный 
тепловой режим для сельскохозяйственных культур. 

Использование различных агротехнических приемов 
мелиорации солонцов дает возможность регулирова-
ния теплофизическим состоянием и гидротермическим 
режимом их пахотного горизонта.  

 
Keywords: chernozemic-meadow solonetz soil, tem-

perature, moisture content, density, thermal capacity, 
thermal conductivity, thermal diffusivity, heat flux. 

 
Soil climate in Siberia is the main reason for the short 

growing season. The heat resources available do not al-
ways ensure the full ripening of the released varieties of 
cereal crops. In this regard, both water and thermal re-
gimes of agrogenic soils of Siberia should be improved 
and controlled. Soil arable layer plays a significant role in 
the formation of soil thermal regime. It is here where the 
extreme temperatures for plants often occur and reduce 
crop productivity. Earth mulching is one of the efficient 
agronomic practices of reclamation impact on solonetz 
soils in order to increase their fertility and create a favora-
ble thermal condition in the soil root layer. It does not lead 
to deterioration of the geochemical situation of the agricul-
tural landscape in the dry steppe zone of the Altai Region. 
When earth mulching is applied, the most extreme condi-
tions are formed in the control plot which is not mulched; 
the fluctuations of temperature, thermal conductivity and 
diffusivity, and heat flows are significant. The best thermo-
physical and hydrothermal indices are revealed in the var-
iants with surface and fertilizing earth mulching. The use 
of combined methods allows minimizing both daily and 
seasonal degree of fluctuations of soil thermo-physical 
properties, thus providing the optimal thermal regime for 
crops. The use of various agrotechnical methods of solo-
netz soil reclamation makes it possible to regulate the 
thermo-physical condition and hydrothermal regime of 
their arable horizons. 
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Введение 
Климат почв в условиях Сибири является ос-

новной причиной сокращенного вегетационного 
периода. Имеющиеся здесь ресурсы тепла [1] не 
всегда обеспечивают полное вызревание райони-
рованных сортов зерновых культур, особенно в 
годы с повышенным атмосферным и почвенным 
увлажнением. 

В этом плане необходимо улучшать и регули-
ровать не только водный, но и тепловой режим 
пахотных почв Сибири [2, 3]. Значительную роль в 
формировании теплофизического режима почвы 
играет ее пахотный слой. В нем происходит пре-
вращение лучистой энергии в тепловую и опреде-
ляются ее расходные статьи, закладываются ос-
новы теплового режима в глубоких слоях почвен-
ной толщи. Здесь чаще возникают экстремальные 
для растений температуры и связанные с ними 
неблагоприятные явления, снижающие продук-
тивность сельскохозяйственных культур. Но вме-
сте с тем здесь же кроются и возможности 
направленного регулирования теплофизическим 
режимом почв через воздействие на физико-
химические свойства пахотного слоя. 

Землевание является одним из эффективных 
агротехнических приемов мелиоративного воз-
действия на солонцы с целью повышения их пло-
дородия и создания благоприятного теплофизи-
ческого состояния в корнеобитаемом слое почвы. 
Оно не приводит к ухудшению геохимической об-
становки агроландшафта в сухостепной зоне Ал-
тайского края. Эксперименты по землеванию 
впервые были проведены Н.В. Орловским в  
1936 г. в Омской области, а затем продолжены на 
Убинской опытно-мелиоративной станции. Позд-
нее землевание солонцовых пятен было органи-
зовано И.Н. Антиповым-Каратаевым. Первый 
опыт по землеванию солонцов в Алтайском крае 
был заложен в 1984 г. в Романовском районе Ал-
тайского края И.Т. Трофимовым с сотрудниками 
лаборатории солонцов Алтайского СХИ [4-6].  

Объекты и методы 
Объектом исследований явились черноземно-

луговые солонцы, сформированные на террито-
рии совхоза «Гуселетовский» Романовского райо-
на. Цель – изучение влияния землевания на теп-
лофизическое состояние и гидротермические ре-
жимы мелиорированных солонцов [7].  

Плотность и влажность пахотного слоя солон-
ца определялись весовым методом. Температура 
измерялась электронным термометром, а тепло-
физические коэффициенты – импульсным мето-
дом плоского нагревателя [8-10]. 

 
Результаты исследований 

Влияние различных способов землевания со-
лонцов и их сочетания с другими агроприемами 
на их теплофизические свойства изучались нами 
в 1988-1989 гг. Эти наблюдения проводились на 
солонце черноземно-луговом с содержанием об-
менного натрия 44% от емкости. На мелиориро-
ванных участках возделывалась пшеница сорта 
Вега. На всех вариантах опыта была определена 
плотность сложения пахотного горизонта. Макси-
мальной она оказалась на солонце естественного 
происхождения (контроль) и составила здесь  
1,33 г/см³. На вариантах, где было проведено 
землевание с внесением определенной дозы 
удобрений, она составила от 1,1 до 1,2 г/см³,  
а минимальной плотность сложения была  
на варианте с поверхностным землеванием (0,9-
1,0 г/см³). 

Мелиорация солонца при использовании раз-
личных сочетаний агротехнических приемов при-
вела к неоднозначному воздействию на гидро-
термические параметры (температура и влаж-
ность) и теплофизическое состояние почвы (теп-
лоемкость, тепло- и температуропроводность, 
тепловой поток). Результаты комплексного иссле-
дования различных показателей в начале и в кон-
це вегетации показали, что на исследованных 
вариантах складываются неодинаковые условия 
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для аккумуляции и распространения тепла и вла-
ги в верхнем корнеобитаемом слое. 

Измерение почвенной влажности дало воз-
можность установить, что в июне максимальное 
увлажнение было на контрольном варианте или 
на немелиорированном солонце (24,8% от массы 
сухой почвы), а также на делянках с удобритель-
ным землеванием (табл. 1). На вариантах с по-
верхностным и смешанным землеванием увлаж-
нение пахотного слоя оказалось ниже (17-18%). В 
конце вегетационного периода (сентябрь) распре-
деление влаги в мелиорированном горизонте со-
лонца кардинальным образом изменилось. На 
контрольном участке влажность снизилась до 
17%, на делянках с удобрительным землеванием 
– до 18,5%. Там, где применялись смешанные 
способы мелиорации, почвенное влагосодержа-
ние возросло в некоторых случаях до 26-29% от 
массы почвы. Увеличилась влажность и на вари-
антах с поверхностным землеванием. 

Так как на всех вариантах возделывалась 
пшеница одного сорта (Вега), то следует отме-
тить, что процесс влагонакопления зависит от ви-
да агроприема или от сочетания использованных 
способов мелиорации засоленных почв. Эти ре-
зультаты дают возможность регулирования вод-
ного режима мелиорированных солонцов. 

Особенности микроагрегатного или структур-
ного сложения мелиорированного слоя солонца и 
накопленных в нем запасов органического веще-
ства, тепла и влаги определенным образом ска-
зались на распределении и величине теплофизи-
ческих коэффициентов, таких как объемная теп-
лоемкость, тепло- и температуропроводность. В 
таблице 1 представлены значения этих коэффи-
циентов в начале и конце вегетации в 11:00 ч дня. 

Объемную теплоемкость почвы в течение су-
ток мы приняли постоянной, так как почвенное 
влагосодержание за это время в слое 0-20 см из-
менялось незначительно (в пределах 2-3%). Кро-
ме того, теплоемкость слабо зависит от темпера-
туры, поэтому ее суточные колебания не превы-
шают погрешности измерений и нами не учитыва-
лись. Из данных таблицы 1 следует, что макси-
мум теплоемкости имел место на контроле, кото-

рый характеризовался наибольшей плотностью 
сложения (1,33 г/см³) и повышенным влагосодер-
жанием. 

В июне теплоемкость оказалась максимальной 
на делянках, где проводилось удобрительное 
землевание. Диапазон ее изменений здесь соста-
вил (от 2,0 до 2,3)x106 Дж/(м³ К), что ниже, чем на 
контрольном варианте, на 15%. Пониженная 
плотность и увлажнение на участках с  
поверхностным и смешанным землеванием сни-
зило объемную теплоемкость примерно до  
1,7x106 Дж/(м³ К). Ее наименьшие значения в 
начале вегетации имели место на вариантах с 
поверхностным земледелием на 5 см и сочетани-
ем землевания с гипсованием, что вполне объяс-
нимо, т.к. именно здесь сложились условия, ха-
рактеризующиеся минимумом увлажнения и 
плотности сложения. В результате диапазон из-
менений объемной теплоемкости на всех мелио-
рированных участках в июне 1989 г. составил 
около 40%. 

Осенью значения теплоемкости на различных 
вариантах сблизились. При этом предел ее изме-
нений сократился до 20%, что явилось следстви-
ем снижения влагосодержания в пахотном слое 
почвы. При этом повышенное значение теплоем-
кости отмечалось на вариантах со смешанным 
землеванием, где было аккумулировано большее 
количество влаги. 

Иначе обстояло дело с тепло- и температуро-
проводностью. Учитывая значительную степень 
зависимости коэффициентов теплопереноса от 
температуры, мы определили их значение в мо-
мент экстремальных температур на 10 см глу-
бине. В течение суток температуропроводность 
изменялась на всех исследованных агрофонах в 
пределах 15-18%. Ее значения максимальны в 
15:00 ч в случае использования поверхностного и 
смешанного землевания (0,38-0,40)x106 м²/с. В 
утренние часы при слабом прогревании почвы 
величины температуропроводности на различных 
вариантах сближаются. Из данных таблицы 1 
следует, что осенью температуропроводность в 
почве уменьшается в среднем на 8-10%. 
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Таблица 1 
Влияние землевания на теплофизические свойства солонцов (11:00 ч) 

 

Варианты землевания t U Сρ a λ P 

Контроль 27,0 
18,3 

24,8 
17,3 

2,71 
2,28 

0,36 
0,34 

0,97 
0,80 

308 
147 

Поверхностное на 5 см 24,2 
17,8 

18,8 
22,6 

1,66 
1,81 

0,38 
0,34 

0,63 
0,62 

175 
70 

Поверхностное на 10 см 24,9 
17,5 

21,5 
23,1 

1,98 
2,05 

0,39 
0,32 

0,78 
0,74 

245 
112 

Удобрительное, запахан слой 15 см 25,8 
17,4 

17,3 
20,2 

1,71 
1,83 

0,40 
0,36 

0,68 
0,65 

266 
70 

Удобрительное, запахан слой 5 см 23,6 
17,6 

24,5 
18,3 

2,25 
1,96 

0,35 
0,34 

0,78 
0,66 

252 
42 

Удобрительное, запахан слой 10 см 24,5 
17,6 

24,7 
18,2 

2,28 
1,98 

0,35 
0,33 

0,79 
0,66 

273 
35 

Удобрительное, запахан слой 15 см 23,4 
17,6 

20,9 
18,4 

2,03 
1,91 

0,35 
0,35 

0,71 
0,66 

194 
42 

Удобрительное в рядок 24,0 
17,2 

20,2 
18,8 

2,26 
2,18 

0,35 
0,34 

0,80 
0,74 

266 
49 

Поверхностное + 
удобрительное 5+5 см 

23,8 
17,5 

21,4 
22,3 

2,13 
2,17 

0,35 
0,33 

0,74 
0,71 

168 
49 

Поверхностное +удобрительное 
10+10 см 

24,7 
17,2 

17,5 
29,3 

1,72 
2,21 

0,38 
0,32 

0,66 
0,71 

161 
65 

Поверхностное +удобрительное 
15+15 см 

24,8 
17,3 

17,8 
21,0 

1,68 
1,81 

0,38 
0,34 

0,64 
0,61 

203 
64 

Поверхностное 
(10 см) + гипсование 

24,4 
17,1 

16,8 
25,6 

1,65 
2,01 

0,39 
0,33 

0,64 
0,66 

196 
42 

Примечание. t – температура, 0С; U – влажность, %; Сρ – объемная теплоемкость, 106 Дж/(кг/м3), а – температу-
ропроводность, 10-6 м2/с; λ – теплопроводность, Вт/(м К), Р – тепловой поток, Вт/м2 в 11:00 в слое 0-20 см. Числи-
тель – 22.06, знаменатель – 14.09.1989 г.  

 
Характер изменений коэффициента теплопро-

водности обратный. Максимальна она на контро-
ле и составляет в 17:00 ч 0,97 Вт/(м К); несколько 
ниже на участках с удобрительным землеванием 
(0,78 Вт/м К) и минимальна при смешанном –  
0,66 Вт/м К. Диапазон варьирования составляет 
30-35%. Утром при пониженной температуре теп-
лопроводность уменьшается так же, как и в конце 
вегетации.  

Полученная картина временного и простран-
ственного распределения тепло- и температуро-
проводности определяется складывающими в 
почвенном профиле гидротермическим режимом 

и плотностью сложения пахотного слоя. Там, где 
выше плотность и степень почвенного влагосо-
держания, там теплопроводность больше, но 
меньше температуропроводность, максимум ко-
торой приурочен к влажности 16-18% от массы 
почвы. 

Режим тепла и влаги, различное уплотнение и, 
как следствие, варьирование теплофизических 
коэффициентов в мелиорированном слое солон-
ца предопределили разброс в теплопотоках на 
различных вариантах заложенного опыта  
(табл. 1). 
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В результате оказалось, что максимальный 
теплопоток в почву летом 1989 г. наблюдался на 
контроле и равнялся 308 Вт/м². Около 250 Вт/м² (в 
среднем) был он на вариантах с поверхностным и 
удобрительным землеванием. На участках с ка-
либрованным землеванием наблюдался мини-
мальный поток тепла, но который не опускался 
ниже 200 Вт/м². 

В конце вегетационного периода теплопотоки 
снизились на отдельных участках до 5 раз, оста-
ваясь максимальными на контроле и участках с 
поверхностным землеванием. В силу более зна-
чительного иссушения почвы к осени при удобри-
тельном землевании теплопотоки здесь умень-
шились до (35-42) Вт/м². 

В таблице 2 представлены также тепловые по-
токи на исследованных делянках в различное 

время суток 22-23 июня 1989 г. Поток тепла в поч-
ву рассчитывался в 7:00, 11:00 и 14:00, а из почвы 
в 17:00, 20:00, 23:00 ч.  

Данные таблицы 2 показывают, что наиболее 
динамично тепло распространяется в верхнем  
(20 см) слое в 11:00 и 23:00 ч, а в 17:00 и 7:00 ч 
теплоперенос минимален. Аналогично среднему 
тепловому потоку за сутки количество распро-
страняющегося тепла в фиксированные часы су-
ток определяется тем или иным агрофоном. Мак-
симальное количество тепла наблюдается на кон-
троле (245 Вт/м² в 11:00). На участках с поверх-
ностным и удобрительным землеванием поток 
тепла снижается в среднем до 180 Вт/м², а при 
смешанных формах землевания – до 154 Вт/м². 
Аналогичное распределение тепловых потоков 
наблюдается и в иное время суток. 

Таблица 2 
Тепловые потоки на мелиорированном солонце в течение суток 22-23 июня 1989 г. (Р, Вт/м²) 

 

Варианты землевания 
Время суток 

14:00 17:00 20:00 23:00 7:00 11:00 

Контроль 133 -14 -139 -154 84 245 

Поверхностное на 5 см 77 0 -77 -98 42 133 

Поверхностное на 10 см 112 -7 -119 -133 63 182 

Поверхностное на 15 см 119 -14 -49 -56 42 182 

Удобрительное на 5 см 97 -28 -125 -140 84 217 

Удобрительное на 10 см 105 -28 -126 -140 70 217 

Удобрительное на 15 см 49 -21 -91 -105 77 168 

Удобрительное в рядок 94 -21 -45 -72 72 203 

Поверхностное +удобрительное на 5+5 см 77 -35 -126 -119 84 182 

Поверхностное +удобрительное 10+10 см 56 -28 -77 -98 56 154 

Поверхностное + удобрительное на 15+15 см 70 -35 -91 -91 72 168 

Поверхностное (10 см) + гипсование 84 -28 -98 -98 56 154 
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Выводы 
1. Наиболее экстремальные условия склады-

ваются на контрольном немелиорированном 
участке, где колебания температур, тепло- и тем-
пературопроводности, а также тепловых потоков 
велики. 

2. Лучшие теплофизические и гидротермиче-
ские параметры имеют место на вариантах с ис-
пользованием поверхностного и тем более удоб-
рительного землевания. Применение комбиниро-
ванных приемов позволяет максимально снизить 
как суточную, так и сезонную степень колебаний 
теплофизических свойств почвы, обеспечивая 
тем самым оптимальный тепловой режим для 
культурных сельскохозяйственных растений. 

3. Использование различных агротехнических 
приемов мелиорации солонцов дает возможность 
регулирования теплофизическим состоянием и 
гидротермическим режимом их корнеобитаемого 
пахотного горизонта.  
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТРАНСЛОКАЦИИ  
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ-МЕТАБОЛИТОВ В СИСТЕМЕ ПОЧВА-РАСТЕНИЕ  

В УСЛОВИЯХ ЕЕ ПОЛИЭЛЕМЕНТНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ 
 

THE MATHEMATICAL MODELING OF TRACE ELEMENT METABOLITE TRANSLOCATION  
IN THE SOIL – PLANT SYSTEM UNDER THE CONDITIONS  

OF ITS MULTIPLE-ELEMENT POLLUTION WITH HEAVY METALS 

Ключевые слова: микроэлементы, почва, растения, 
загрязнение почвы. 

 
Доказана возможность использования метода ма-

тематического моделирования как одного из подходов 
для изучения закономерностей транслокации микро-
элементов-метаболитов (Zп, Fе, Co, Mn, Сu) в системе 
почва-растение при различных уровнях ее техноген-
ной нагрузки Сd, Рb, Ni, Сr в условиях микрополевого 
опыта на черноземе подзолистом тяжелосуглинистом. 
Сформулированы основные принципы построения 
многофакторных регрессионных моделей и дана оцен-
ка транслокации микроэлементов под действием тя-
желых металлов в системе почва-растение. 

Keywords: trace elements, soil, plants, soil pollution. 
 
This paper proves the possibility of using the method 

of mathematical modeling as one of the approaches to 
study the patterns of translocation of trace element me-
tabolites (Zп, Fе, Co, Mn, Сu) in the soil – plant system at 
various levels of its technogenic load with Сd, Рb, Ni, Сr in 
a micro-field experiment in podzolic and heavily loamy 
chernozem soil. The basic principles of the construction of 
multivariate regression models are formulated and the 
translocation of trace elements under the action of heavy 
metals in the soil – plant system is evaluated. 


