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ВОДНО-ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ ЧЕРНОЗЕМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО 

И ЕГО РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ЛУКА РЕПЧАТОГО 
 

WATER AND THERMAL REGIME OF LEACHED CHERNOZEM AND ITS REGULATION  
IN ONION GROWING 

 
Ключевые слова: чернозем, лук репчатый, влаж-

ность, теплоемкость, запасы влаги, водный дефи-
цит, поливная норма.  

 
Лук репчатый является влаголюбивой культурой. 

Особенно много влаги ему нужно в первую половину 
вегетации. В то же время само строение луковых перь-
ев указывает на адаптацию растения к засушливой 
погоде. Оптимальной температурой для развития лука 

является 22-250С. Изучение закономерностей форми-
рования гидротермического режима на территории За-
падно-Сибирской овощной опытной станции (ЗСООС) 
обусловлено необходимостью разработки приемов по 
целенаправленному регулированию водно-теплового 
состояния чернозема выщелоченного при возделыва-
нии лука репчатого. В 2005 г. величина влагосодержа-
ния в исследованном горизонте соответствовала рангу 
«неудовлетворительных» ПЗВ и только в июле превы-
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сила 20 мм. В июне доступная влага составила 15,3 мм 
при дефиците 15,5 мм. В связи с этим орошение было 
проведено поливной нормой, равной разности НВ и 
ОЗВ. При этом величина теплоаккумуляции достигала 
максимума. 2006 год был обделен влагой в первой по-
ловине вегетации. В конце июня влагозапасы упали до 
13,7 мм при дефиците 17,1 мм. Поэтому был произве-
ден полив объемом, равным 350 м3/га. В последующие 
месяцы недостаток влагосодержания снизился и ПЗВ 
соответствовали удовлетворительному уровню при 
наибольшей теплоемкости чернозема. В 2007 г. про-
дуктивные влагозапасы в мае-июне имели ранг «удо-
влетворительных». Но во 2-й половине вегетации вод-
ная обстановка изменилась за счет иссушения пахотно-
го слоя чернозема, поэтому в начале 2-й декады июля 
было организовано орошение нормой 300 м3/га. По-
скольку в начале августа лук был убран, то полив бо-
лее не проводился.  

 
Keywords: chernozem, bulb onion, moisture content, 

thermal capacity, moisture storage, water deficit, irrigation 
rate. 

 
Bulb onion is a moisture-loving crop. Particularly, it 

needs a lot of moisture in the first half of the growing sea-
son. At the same time, the very structure of onion leaves 
indicates the adaptation of the plant to dry weather.  

The optimum temperature for onion development is 22-
25°C. The study of the patterns of the hydrothermal regime 
formation in the territory of the West Siberian Vegetable 
Experimental Station is due to the need to develop meth-
ods for targeted regulation of the water-thermal state of 
leached chernozem during onion growing. In 2005, the 
moisture content in the studied horizon corresponded to 
the rank of “unsatisfactory” available moisture storage and 
only in July exceeded 20 mm. In June, available moisture 
was 15.3 mm with a deficit of 15.5 mm. In this regard, irri-
gation was carried out with the irrigation rate equal to the 
difference between the minimum moisture capacity and 
total moisture. The value of heat accumulation reached its 
maximum. The year of 2006 was deprived of moisture in 
the first half of the growing season. At the end of June, 
moisture storage dropped to 13.7 mm with a deficit of 17.1 
mm. Therefore, irrigation with a volume of 350 m3 ha was 
carried out. On the following months, the moisture shortage 
decreased, and the available moisture corresponded to a 
satisfactory level with the highest thermal capacity of cher-
nozem. In 2007, available moisture storage in May and 
June had the rank of “satisfactory”. But in the second half 
of the growing season, the water situation changed due to 
the drying of the arable layer of chernozem, therefore, at 
the beginning of the second ten-days of July, irrigation was 
performed at a rate of 300 m3 ha. Since the onion was har-
vested in early August, no more irrigation was performed. 
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Введение 

Лук репчатый является влаголюбивой куль-
турой. Особенно много влаги ему нужно в 
первую половину вегетации. В то же время само 
строение луковых перьев указывает на адапта-
цию растения к засушливой погоде, а слабая 
корневая система свидетельствует о высокой 
требовательности его к воде [1, 2]. Оптимальной 
температурой для развития лука является  
22-250С. Кроме того, с начала и до конца созре-
вания луковиц влагосодержание в корнеобитае-
мом слое (0-20 см) должно составлять 73-75% 
НВ [3, 4]. При дефиците почвенной влаги созре-
вание луковиц происходит быстрее, а при ее 
увеличении в конце вегетации тормозит созре-
вание. В то же время повышение урожайности 
луковой культуры и качество продукции зависят 
от оросительных мелиораций. Все сорта лука 
требовательны к почвенному плодородию. Оп-
тимальными для растений оказываются богатые 
гумусом суглинистые и супесчаные почвы. От-
сутствие новых листьев у луковой культуры обу-
словлено сроком формирования и интенсивно-
стью роста луковицы, которые определяются 

густотой стояния листьев, температурой, влаго-
обеспеченностью, плодородием почвы и про-
должительностью инсоляции.  

Изучение закономерностей формирования 
гидротермического  режима на территории За-
падно-Сибирской овощной опытной станции 
(ЗСООС) обусловлено необходимостью разра-
ботки приемов по целенаправленному регули-
рованию водно-теплового состояния чернозема 
выщелоченного при возделывании лука репча-
того [5, 6]. Кроме того, изучение динамики тем-
пературы, влагосодержания и теплофизических 
коэффициентов в почвенном профиле в есте-
ственных условиях под овощными культурами 
дает возможность прогнозирования их урожай-
ности во взаимосвязи с природными и антропо-
генными факторами. 

 
Объекты и методы 

Цель работы – изучение особенностей фор-
мирования гидрофизического режима и динами-
ки коэффициентов теплоаккумуляции в корне-
обитаемом горизонте чернозема, являющегося 
объектом изучения, под насаждениями лука 
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репчатого сорта Сибирский. Для ее достижения 
были проведены измерения относительной 
влажности почвы весовым методом, рассчитаны 
общие (ОЗВ) и продуктивные (ПЗВ) запасы вла-
ги по А.Ф. Вадюниной [7], определен ее дефицит 
в течение вегетации и получены эксперимен-
тальные значения объемной теплоемкости поч-
вы с использованием импульсного метода плос-
кого нагревателя [8, 9].  

 
Результаты исследований 

Лучшим материалом для посадки лука явля-
ется севок, имеющий диаметр до 2 см. Перед 
посадкой его прогревают в течение недели при 
температуре около 350С. Для быстрого прорас-
тания севок замачивают и высаживают при про-
гревании почвы до 7-80С. После этого почву 
поддерживают в рыхлом состоянии, своевре-
менно внося подкормку и проводя борьбу с вре-
дителями. Обязательно проводят рыхление по-
сле полива или дождя. Для получения высокого 
урожая дают первую подкормку через  
10-12 дней после появления всходов, а через 
две недели после первой проводят вторую. При 
полегании листьев лук убирают, оставляя ле-
жать на земле для просушки. У высушенного 
лука удаляют корни и сухие листья. Подготовка 
почвы к дальнейшему использованию предпола-
гает осеннюю вспашку, весеннее боронование, 
планирование участка, предпосевную культива-
цию на 10-15 см, нарезку борозд и гряд комби-
натором КМ-5,4. В течение вегетации растения 
подкармливают, обрабатывают гербицидами, 
проводят 2-3 прополки, 3-4 полива при норме до 
300 м3 воды на 1 га. Уборку  однолетней культу-
ры начинают в конце июля. После дозаривания 
лук убирают на хранение. 

Погодные условия. В мае 2005 г. было тепло 
и сухо. В течение месяца среднесуточная тем-
пература воздуха равнялась 11,80С, а количе-
ство выпавших осадков составило только  
2,9 мм. Ощущался значительный дефицит влаги 
в корнеобитаемом слое почвы. Июнь оказался 
теплым и влажным. Среднемесячная темпера-
тура превышала 200С, а количество осадков со-
ставило 42 мм. В июле погода была жаркой и 
дождливой. Средняя температура воздуха до-
стигала 250С при 119,0 мм атмосферных осад-
ков. Август теплый и влажный при среднесуточ-
ной температуре  180С и 69,3 мм осадков. 

Май в 2006 г. оказался холоднее и суше мно-
голетней нормы. Среднесуточная температура 

воздуха едва достигала 100С, а осадки состави-
ли только 5,2 мм. В июне воздух прогревался до 
300С, а количество дождевой влаги превысило 
5,0 мм. В июле было тепло и дождливо  
(137,0 мм), а в августе – тепло и сухо (34,4 мм).  

В 2007 г. май очень теплый и дождливый. 
Количество осадков превысило норму в два ра-
за (55 мм), а температура воздуха составила 
130С. В июне выпало 10,0 мм дождевой влаги 
при среднемесячной температуре, равной 
20,50С. В июле осадки равнялись 33,5 мм при 
21,20С. В августе имели место дожди (37,6 мм). 

Некоторые сведения о черноземе. Нужно 
отметить, что разновидность чернозема в гуму-
сово-аккумулятивных горизонтах относится к 
среднему суглинку. Для него характерно содер-
жание большого количества крупной пыли. В то 
же время довольно много илистой фракции (до 
20% в 20-сантиметровом слое).  Чернозем име-
ет хорошую структуру, в которой число макроаг-
регатов достигает 90%. Плотность сложения 
гумусовых горизонтов составляет от 1,12 до  
1,23 г/см3. Общая порозность значительна. В 
целом чернозем малогумусный. 

В таблице 1 приведены результаты опреде-
ления гидрофизических постоянных в корнеоби-
таемом пахотном горизонте и подстилающем 
переходном слое. 

Таблица 1 
Важность завядания растений (ВЗ),  

влажность разрыва капиллярных связей (ВРК)  
и наименьшая влагоемкость чернозема (НВ)  

(числитель – % от массы, знаменатель – мм) 
 

Горизонт Слой,  см ВЗ ВРК НВ 

А 0-20 
11,1 
24,8 

21,0 
47,0 

30,0 
74,1 

АВ 33-44 
10,8 
14,9 

18,4 
25,3 

26,3 
36,2 

  
Подчеркнем, что их значения довольно высо-

ки. Так, влажность завядания (ВЗ) в пахотном 
горизонте равна 11,1% от массы почвы, или  
24,8 мм, а наименьшая влагоемкость (НВ) – со-
ответственно, 30,0% и 74,1 мм. Показано также 
значение влажности разрыва капиллярной влаги 
(ВРК), при которой нарушается связность водно-
го тела и влага начинает распадаться на от-
дельные элементы. При этом резко меняются 
теплофизические свойства, такие как тепло- и 
температуропроводность. Первая при дальней-
шем увлажнении перестает увеличиваться, а 
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вторая снижается на 100-150% в зависимости от 
степени дисперсности.  

 
Результаты 

Нами в 2005-2907 гг. проведены наблюдения 
за формированием водного режима в черноземе 
выщелоченном под луковыми насаждениями, 
определен дефицит влаги и с помощью импуль-
сного метода измерена объемная теплоемкость 
или теплоаккумуляция пахотного почвенного 
слоя, в котором расположена корневая система 
растений. 

Таблица 2 
Относительная влажность (U), общие (ОЗВ)  

и продуктивные (ПЗВ) запасы влаги,  
дефицит влаги (Д)  

и объемная теплоемкость (Cρ)  
под луковой культурой в корнеобитаемом слое  

в течение вегетации 2005 г.  
 

Показатели 
Сроки наблюдений 

30.05 27.06 29.07 12.08 

U, % 18,3 16,4 20,5 20,3 

ОЗВ/ПЗВ, 
мм 40,1/15,3 36,7/11,9 45,9/21,1 45,5/20,7 

Д, мм 15,5 18,9 9,7 10,1 

Cρ, 
106Дж/(м3К) 

1,86 1,83 2,02 1,94 

 
Величина влагосодержания в исследованном 

горизонте в течение первой половины вегетаци-
онного периода соответствовала рангу «неудо-
влетворительной» и только в июле превысила 
20 мм, став по А.Ф. Вадюниной «удовлетвори-
тельной». В июне ПЗВ составила только  
15,3 мм, что по соотношению влагозапасов со-
здавало дефицит  доступной влаги в размере 
15,5 мм (табл. 2). В связи с этим орошение было 
проведено поливной нормой, равной разности 
НВ и ОЗВ, т.е. 35,0 л/м2, или 350 т/га. При этом 
величина теплоаккумуляции достигала макси-
мума при повышенном увлажнении (29 июля), 
когда достигла 2,02.106 Дж/(м3 К), что на 20% 
больше, чем в мае.  

Аналогичные наблюдения были организова-
ны и в 2006 г. (табл. 3). 

2006 г. также был обделен влагой в первой 
половине вегетации, поскольку ПЗВ 31 мая бы-
ли равны 17,3 мм, т.е. относились к рангу «не-
удовлетворительных». В конце июня они снизи-
лись до уровня 13,7 мм при дефиците доступной 
влаги в 17,1 мм, поэтому был произведен полив 

объемом, равным 350 м3/га. В последующие ме-
сяцы дефицит влагосодержания снизился до  
2,1 мм в июле и до 11,0 мм в августе. В этом 
случае орошение не требовалось, поскольку 
урожай был собран и проходил дозаривание. В 
это время объемная теплоемкость имела мак-
симальные значения (табл. 3).  

Таблица 3 
Относительная влажность (U), общие (ОЗВ)  

и продуктивные (ПЗВ) запасы влаги,  
дефицит влаги (Д)  

и объемная теплоемкость (Cρ)  
под луковой культурой в корнеобитаемом слое  

в течение вегетации 2006 г.  
 

Показатели 
Сроки наблюдений 

31.05 27.06 25.07 8.08 

U, % 18,8 17,2 23,9 19,9 

ОЗВ/ПЗВ, 
мм 42,1/17,3 38,5/13,7 53,5/28,3 44,6/19,8 

Д, мм 13,1 17,1 2,1 11,0 

Cρ, 
106Дж/(м3К) 

1,85 1,93 2,21 1,95 

 
В 2007 г. погодные условия до середины ле-

та оказались довольно благоприятными при ма-
лом дефиците продуктивной влаги за счет 
дождливого мая (табл. 4). 

Таблица 4 
Относительная влажность (U), общие (ОЗВ)  

и продуктивные (ПЗВ) запасы влаги,  
дефицит влаги (Д)  

и объемная теплоемкость (Cρ)  
под луковой культурой в корнеобитаемом слое  

в течение вегетации 2007 г.  
 

Показатели 
Сроки наблюдений 

28.05 16.06 21.07 8.08 

U, %/мм 20,0 22,3 15,7 13,7 

ОЗВ/ПЗВ, 
мм 

44,8/20,0 50,0/25,2 35,2/11,0 30,7/5,8 

Д, мм 10,8 5,6 20,4 24,9 

Cρ, 
106Дж/(м3К) 

1,85 2,12 1,81 1,64 

 
Так, продуктивные влагозапасы в мае-июне 

имели ранг «удовлетворительных» при дефици-
те доступной влаги, равной лишь 5,6 мм. Во 
второй половине вегетации водная обстановка 
изменилась за счет иссушения пахотного слоя 
чернозема, поэтому в начале второй декады 
июля было организовано орошение нормой  
300 т/га. Поскольку в начале августа лук был 
убран, то полив в августе отсутствовал. 
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С целью определения доли влияния различ-
ных природных факторов на коэффициент теп-
лоаккумуляции или, другими словами, на объ-
емную теплоемкость мы воспользовались ин-
формационно-логическим анализом [10]. Для 
этого были проведены наблюдения за плотно-
стью сложения почвенного профиля, влажно-
стью и гидротермическим коэффициентом (ГТК) 
за вегетацию лука с мая по август. Информаци-
онный анализ показал, что доля влияния на 
теплоемкость вышеперечисленных факторов 
достаточно высока, а информативность данного 
процесса характеризовалась высоким коэффи-
циентом эффективности канала связи между 
названными показателями. 

Зависимость величины теплоаккумуляции от 
степени почвенного увлажнения имела парабо-
лический характер. При повышении относитель-
ной влажности в 20-сантиметровом слое почвы 
на 5% имело место увеличение теплоемкости на 
1 ранг. Изменения ее  по отношению к ГТК ха-
рактеризовались криволинейной зависимостью. 
При этом минимальное значение  ГТК соответ-
ствовало первому рангу теплоемкости (1,0.106), 
а максимальное значение равнялось  
2,51·106 Дж/(м3·К). С увеличением плотности 
чернозема наблюдался линейный рост объем-
ной теплоемкости, но при достижении 1,4 г/см3 
ее величина практически не изменялась, по-
скольку всё поровое пространство было запол-
нено водой. Таким образом, наиболее суще-
ственный фактор влияния достигал своего мак-
симума. 

В результате коэффициент эффективности 
канала связи с объёмной теплоемкостью почвы 
показал, что изученные факторы располагались 
за период исследований по-разному, но в соот-
ветствии с погодными условиями. Доля участия 
того или иного фактора в величине объёмной 
теплоемкости в течение всего периода наблю-
дений представлена в таблице 5. 

Таблица 5 
Доля участия исследованных факторов  
на величину объемной теплоемкости, % 

 

Показатели 2005 г. 2006 г. 2007 г. 

Влагосодержание 28 37 21 

ГТК 25 29 17 

Плотность 26 27 28 

Прочие 21 7 34 

 
Так, в 2005 г. максимальное влияние оказало 

почвенное увлажнение, но различия между фак-

торами не превышали 10%. В 2006 г. превали-
ровало влагосодержание, а в 2007 г. – плотность 
сложения почвы. Таким образом, доля того или 
иного фактора зависела от погодных условий и 
формирующегося в профиле чернозема гидро-
термического состояния.    

 
Выводы 

1. В 2005 г. величина влагосодержания в ис-
следованном горизонте чернозема соответство-
вала рангу «неудовлетворительных» ПЗВ и 
только в июле превысила 20 мм. В июне доступ-
ная влага составила только 15,3 мм при дефи-
ците 15,5 мм. В связи с этим орошение было 
проведено поливной нормой, равной разности 
НВ и ОЗВ, при которой величина теплоаккуму-
ляции достигала максимума. 

2. 2006 г. был обделен влагой в первой поло-
вине вегетации. В конце июня влагозапасы упа-
ли до 13,7 мм при дефиците 17,1 мм. Поэтому 
был произведен полив объемом, равным 350 
м3/га. В последующие месяцы недостаток влаго-
содержания снизился, и ПЗВ соответствовали 
удовлетворительному уровню при максималь-
ной теплоаккумуляция.  

3. В 2007 г. продуктивные влагозапасы в мае-
июне имели ранг «удовлетворительных» при 
дефиците доступной влаги, равной лишь 5,6 мм. 
Во второй половине вегетации водная обстанов-
ка изменилась за счет иссушения пахотного 
слоя чернозема, поэтому в начале второй дека-
ды июля было организовано орошение нормой 
300 м3/га. Поскольку в начале августа лук был 
убран, то полив более не проводился. 

4. Факторы влияния на коэффициент тепло-
аккумуляции в течение трех лет меняли свое 
значение. Так, в 2005 г. доля влияния влажно-
сти, плотности сложения и ГТК оказались прак-
тически одинаковы. В 2006 г. превалировало 
влагосодержание, а в 2007 г. – плотность сло-
жения почвы. 
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