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Цель работы – изучение изменений в гидротермическом режиме пахотного слоя почвы 
после прикатывания её поверхности. В качестве объекта для исследования гидротермического 
режима был выбран чернозём выщелоченный. Опытные участки располагались в климатической 
зоне засушливой колочной степи. В задачи исследования входило: проследить за изменениями 
влажности почвы при прикатывании её поверхности и рассмотреть влияние данной 
агротехнологии на влагосбережение в пахотном слое, изучить тенденцию изменения 
температурного режима пахотного слоя почвы при прикатывании её поверхности 
и на основании этого рассмотреть возможность использования данного агроприёма для тепловой 
мелиорации почв. Проведённые исследования показали, что на прикатанной поверхности черного 
пара в отличие от поверхности без прикатывания образуется заметный слой иссушенной 
почвы, который оказывает влагосберегающий эффект на нижележащие слои. А уменьшение 
параметров порового пространства почвы и улучшение кондуктивной теплопроводности 
при прикатывании черного пара способствует более быстрому прогреванию почвы по сравнению 
с участком без прикатывания. Выявленные особенности позволяют говорить о том, что 
прикатывание как агротехнологию возможно использовать для сохранения влаги в пахотном 
слое, особенно в весенний период, для увеличения сумм активных температур в пахотном слое.

Ключевые слова: чернозём выщелоченный, гидротермический режим почвы, 
температура почвы, влажность почвы, прикатывание почвы
Формат цитирования: Беховых Ю.В., Беховых Л.А. Прикатывание поверхности 

почвы как способ оптимизации гидротермического режима пахотного слоя // 
Природообустройство. – 2022. – № 1. – С. 6-11. DOI: 10.26897/1997-6011-2022-1-6-11.

© Беховых Ю.В., Беховых Л.А., 2022

Original article

PACKING OF THE SOIL SURFACE AS A WAY TO OPTIMIZE 
THE HYDROTHERMAL REGIME OF THE ARABLE LAYER
BEKHOVYH YURY VLADIMIROVICH, candidate of agricultural sciences, associate professor
Phys_asau@rambler.ru

BEKHOVYH LARISA ALEXANDROVNA, candidate of physical and mathematical sciences,
associate professor
dekan.fpo208@yandex.ru
Altai state agrarian university, 656049, Altai territory, Barnaul, prospect Krasnoarmejskij, 98, Russia

The research goal was to study changes in the hydrothermal regime of the arable soil layer after 
packing its surface. Leached chernozem was chosen as an object for the study of the hydrothermal 
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Bekhovyh Yu.V., Bekhovyh L.A. 
Packing of the soil surface as a way to optimize the hydrothermal regime of the arable layer

regime. The experimental plots were located in the climatic zone of the arid splitting steppe. 
The objectives of the study included: to monitor changes in soil moisture when packing its surface 
and to consider the impact of this agricultural technology on moisture conservation in the arable layer 
as well as to study the tendency of changes in the temperature regime of the arable soil layer when 
packing its surface and, based on this, to consider the possibility of using this agricultural technique 
for thermal soil reclamation. The conducted studies have shown that on the packed surface of the black 
steam, in contrast to the surface without packing, a noticeable layer of the dried soil is formed, which 
has a moisture-saving effect on the underlying layers. Reducing the parameters of the pore space 
of the soil and improving the conductive thermal conductivity when rolling contributes to faster 
warming of the soil compared to the site without rolling. The revealed features allow us to say that 
packing as an agricultural technology can be used to preserve moisture in the arable layer, especially 
in spring, as well as to increase the amount of active temperatures in the arable layer.

Keywords: leached chernozem, hydrothermal regime of soil, soil temperature, soil moisture, 
packing of soil
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Введение. Недостаточная влагообеспе-
ченность и в меньшей степени теплообеспечен-
ность почвы в период посева яровых и озимых 
сельскохозяйственных культур является одной 
из главных причин уменьшения их урожайности 
практически на всех земельных ресурсах России, 
на которых ведётся растениеводство, в том числе 
и на территории Алтайского края [1, 2], особен-
но в климатических зонах сухой, засушливой 
и колочной степей. В связи с этим мероприятия 
по накоплению и сохранению влаги в почве в по-
севной период и мероприятия по оптимизации 
теплового режима являются неотъемлемой ча-
стью при возделывании сельскохозяйственных 
культур. В зонах так называемого рискованного 
земледелия такие мероприятия можно считать 
обязательными для получения урожая. [3, 4].

Эффективными приемами регулирования 
и оптимизации гидротермического режима, при-
меняемым на растениеводческих полях являют-
ся: снегозадержание [5], оставление стерни после 
проведения уборочных работ [6], мульчирование 
почвы [7], прикатывание поверхностного слоя 
после боронования или при посеве семян [7, 8].

Исследования показали, что прикатывание 
поверхностного слоя почвы после основной обра-
ботки уменьшает испарение влаги в засушливую 
погоду [7], благоприятно влияет на конвекцион-
но-диффузионные потоки влаги при культиви-
ровании [8]. Создание благоприятных условий 
для прорастания семян с точки зрения их тепло 
и влагообеспеченности является главной задачей 
и назначением послепосевного прикатывания [8].

В связи с тем, что прикатывание почвы 
является действенным и эффективным спо-
собом оптимизации режима тепла и влаги 
в ней, актуально изучение гидротермического 

режима почвы при прикатывании на различ-
ных типах почв, особенно подверженных воз-
действию засушливого погодного фактора.

Целью представленной работы являлось 
изучение изменений в гидротермическом ре-
жиме пахотного слоя почвы после прикатыва-
ния её поверхности.

Объект и методы исследования. В каче-
стве объекта изучения был выбран чернозём 
выщелоченный.

В задачи исследования входило:
1) проследить за изменениями влажно-

сти почвы при прикатывании её поверхности 
и рассмотреть влияние данной агротехноло-
гии на влагосбережение в пахотном слое;

2) изучить тенденцию изменения тем-
пературного режима пахотного слоя почвы 
при прикатывании её поверхности и на основа-
нии этого рассмотреть возможность использова-
ния данного агроприёма для тепловой мелио-
рации почв.

Географически опытные участки 
располагались на Приобском плато. Кли-
матическая зона расположения опытных участ-
ков соответствовала зоне умеренно засушливой 
колочной степи. Перед проведением опытов 
на участках была проведена основная обработка 
почвы – вспашка и боронование. Поверхностный 
слой одного из опытных участков после основной 
обработки почвы был прикатан воздействием 
давления 12 кПа, а второй участок боронован-
ного чёрного пара использовался в качестве кон-
трольного.

Плотность почвенных образцов при ис-
следовании определялась методом кольца Ка-
чинского [9]. Параметры влагосодержания 
в почве определялись термостатно-весовым 
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методом [9]. Температурные показатели изме-
рялись электронным термометром [10].

Экспериментальная часть и обсуждение 
результатов. Исследованный чернозём являет-
ся типичным для Приобского плато и относится 
к его выщелоченной разновидности среднесугли-
нистого гранулометрического состава. Профиль 
выщелоченного чернозёма на опытных участках 
исследования был представлен аллювиальным 
и иллювиальным горизонтами с постепенными 

выраженными переходными горизонтами АВ 
и ВС. Пахотный горизонт А, в котором произво-
дились измерения, чёрно-бурый по цвету, с ком-
ковато-пылеватой структурой агрегатов имел 
глубину 29 сантиметров.

Плотность сложения и некоторые физиче-
ские и водно-физические свойства чернозёма вы-
щелоченного, важные при исследовании гидро-
термического режима, были определены в пахот-
ном слое на глубинах 0-5 см и 10-15 см (табл. 1)

Таблица 1
Агрофизические параметры чернозёма выщелоченного на участках исследования

Table 1
Agrophysical parameters of leached chernozem at the study plots

Глубина, см
Depth, cm

Плотность, г /см3

Density, g/cm3
Плотность твёрдой фазы, г/см3

Solid phase density, g/cm3
Порозность

Porosity
Полная влагоёмкость
Total moisture capacity

Контроль (чёрный пар) / Control (black vapor)
0-5 0,951 ± 0,028 2,500 ± 0,075 0,62 ± 0,02 0,65 ± 0,02

10-15 0,958 ± 0,029 2,500 ± 0,075 0,62 ± 0,01 0,64 ± 0,02
Прикатанный участок чёрного пара / Packed plot of black vapor

0-5 1,077 ± 0,053 2,500 ± 0,075 0,53 ± 0,02 0,53 ± 0,02
10-15 1,300 ± 0,039 2,500 ± 0,075 0,57 ± 0,02 0,57 ± 0,02

Плотность поверхностного слоя после об-
работки была невелика для данного типа почвы 
и на глубине 15 см заметно было её незначи-
тельное увеличение. Прикатывание увеличи-
ло значения плотности поверхностного слоя 
на 13%, а на глубине 10-15 см приблизительно 
на 37% по сравнению с плотностью контроль-
ного участка чёрного пара. Более заметные 
изменения плотности на глубине 10-15 см, оче-
видно, связаны с большей влажностью почвы 
на данной глубине и, соответственно, с более 
высокой, в связи с этим, подверженностью её 
к деформации при прикатывании. Изменения 
порозности и полной влагоёмкости при при-
катывании (табл. 1) находятся в обратной за-
висимости от значений плотности почвы. Чис-
ленные показатели порозности и полной влаго-
ёмкости чернозёма выщелоченного оказались 
достаточно велики, даже после прикатывания, 
однако характерны данному типу почв.

Влажность почвенных образцов (табл. 2) 
на участках наблюдения определялась на глу-
бинах 0-2, 5-10 и 10-15 см.

Для измерений был выбран девятиднев-
ный срок без осадков. Календарно измерения 
проводились в конце мая – начале июня, что 
входило в сроки весеннего посева сельскохо-
зяйственных культур. Период промежуточных 
измерений составлял трое суток. Наблюдения 
за увлажнением почвы в течение девяти дней 
показали, что влажность на глубине 10-15 см 

за это время практически не изменилась, как 
на контрольном, так и на прикатанном участ-
ках. Однако в поверхностном слое 0-2 см и в слое 
5-10 см за девять дней произошли заметные ха-
рактерные изменения (табл. 2) – верхний слой 
почвы подвергся значительному иссушению. Ха-
рактер иссушения на контрольном и прикатан-
ном участках отличались. На контроле иссуше-
ние с глубиной происходило более равномерно, 
тогда как на поверхности прикатанного участка 
в течение проведения наблюдений образова-
лась корка уплотнённой и сильно иссушенной 
почвы. Толщина этой корки составляла около 
2 см. Под коркой наблюдалось скачкообразное 
увеличение влажности.

За весь период наблюдений было отме-
чено уменьшение значений влажности по-
верхностного слоя почвы 0-2 см на контроль-
ном участке почти в 2 раза, а на прикатанном 
почти в 4 раза по сравнению с начальными 
наблюдениями. Столь существенное иссуше-
ние поверхностного слоя связано с высоки-
ми значениями температур воздуха и почвы 
в указанный период наблюдений (табл. 3).

Более сильное иссушение прикатанной 
поверхности можно объяснить, тем, что при при-
катывании в уплотнённом слое формируется 
сеть мелких капилляров и тем самым усили-
вается капиллярное движение влаги вверх. 
А при высокой температуре воздуха происхо-
дит быстрое её испарение. После высыхания 

Áåõîâûõ Þ.Â., Áåõîâûõ Ë.À. 
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верхнего прикатанного слоя он оказывает вла-
госберегающее действие на нижележащие слои 
почвы. Более равномерное иссушение на кон-
троле можно объяснить тем, что поверхностный 
слой почвы здесь имеет достаточно глубокие 

крупные поры, проникновение атмосферного 
воздуха в которые способствует конвекционному 
влагообмену с атмосферой, зависящему от раз-
мера и глубины крупных пор, а также от темпе-
ратур почвы и воздуха.

Таблица 2
Динамика изменения влажности (%) почвы на участках наблюдений

Table 2
Dynamics of soil moisture changing (%) on the plots of observation

Вариант
Variant

Дата / Date 30.05.2021 03.06.2021 07.06.2021
Глубина, см

Depth, cm
Влажность, %

Moisture, %
Чёрный пар 
(контроль)
Black vapor (Control)

0-2 21,8 ± 0,6 11,2 ± 0,3 9,7 ± 0,2
5-10 23,3 ± 0,6 19,8 ± 0,4 18,7 ± 0,4
10-15 25,0 ± 0,5 24,9 ± 0,5 24,8 ± 0,4

Прикатанный пар
Packed vapor

0-2 21,7 ± 0,6 7,8 ± 0,2 5,3 ± 0,2
5-10 23,5 ± 0,5 21,9 ± 0,5 20,1 ± 0,4
10-15 25,0 ± 0,5 25,0 ± 0,4 24,9 ± 0,5

Таблица 3
Температура (°C) почвы в пахотном слое 0-20 см на опытных участках (19:00 ч)

Table 3
The soil temperature (°C) in the arable layer is 0-20 cm in the experimental plots (19:00 h)

Дата / Date 30.05.2021 03.06.2021 07.06.2021

Глубина, см
Depth, cm

Плотность, 
г/см3

Density, 
g/cm3

Плотность твёрдой 
фазы, г/см3

Solid phase density, 
g/cm3

Порозность
Porosity

Полная 
влагоёмкость
Total moisture 

capacity

Чёрный пар 
(контроль)
Black vapor 

(control)

При  ка  тан -
ный пар

Packed vapor

0 25,2 ± 0,1 24,1 ± 0,1 37,9 ± 0,1 36,0 ± 0,1 32,2 ± 0,1 30,6 ± 0,1
5 21,1 ± 0,1 21,3 ± 0,1 30,1 ± 0,1 33,0 ± 0,1 27,6 ± 0,1 29,4 ± 0,1

10 19,3 ± 0,1 17,9 ± 0,1 24,8 ± 0,1 28,9 ± 0,1 25,7 ± 0,1 27,8 ± 0,1
15 16,6 ± 0,1 15,2 ± 0,1 20,8 ± 0,1 23,8 ± 0,1 22,7 ± 0,1 24,9 ± 0,1
20 14,4 ± 0,1 13,3 ± 0,1 18,8 ± 0,1 19,5 ± 0,1 20,3 ± 0,1 21,6 ± 0,1

Средняя в слое 0-20 см
Average in the layer 0-20 см 19,4 ± 0,1 18,3 ± 0,1 26,5 ± 0,1 28,2 ± 0,1 25,7 ± 0,1 26,8 ± 0,1

Воздух
Air 24,1 ± 0,1 26,3 ± 0,1 28,0 ± 0,1

Температурные измерения в почвен-
ных слоях на участках исследования (табл. 3) 
проводились в пахотном горизонте до глуби-
ны 20 см с интервалом 5 см. Эти наблюде-
ния были организованы в семь часов вечера 
тех же дней, в которые проводились измере-
ния влажности. Выбор времени сравнения 
был обусловлен следующими причинами. 
Во-первых, в конце мая и начале июня, когда 
производились измерения, почва ещё активно 
принимает тепло от достаточно высоко нахо-
дящегося над горизонтом солнца. Во-вторых, 
характерные температурные условия, образо-
вавшиеся в почвенных слоях за прошедший 

тепловой день, к этому часу оказываются 
практически сформированными.

После трёх вечерних наблюдений 
за температурой почвы, которые проводились 
с интервалом в три дня, был организован су-
точный мониторинг температуры (табл. 4).

Данные таблиц 3 и 4 показывают, что 
температура поверхностного слоя на при-
катанном и контрольном участках доволь-
но близка по значениям. Средние значе-
ния температур по глубине показывают, что 
двадцатисантиметровый слой прикатанно-
го участка быстрее прогревается и лучше 
проводит тепло. Причины этого могут быть 
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Packing of the soil surface as a way to optimize the hydrothermal regime of the arable layer
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следующие: при прикатывании происходит 
уменьшение параметров порового простран-
ства почвы, улучшается контакт между её 
твёрдыми частицами. Уменьшение порозности 
при прикатывании (табл. 1), уменьшает содер-
жание менее теплопроводного воздуха в поч-
ве, а улучшение контакта между частицами 

её твёрдой фазы при уплотнении так же спо-
собствует лучшему и более быстрому распро-
странению тепла вследствие увеличения кон-
дуктивной (контактной) теплопроводности. 
Для сравнения в таблицах 3 и 4 приведены 
температуры воздуха, измеренные в часы на-
блюдений за температурой почвы.

Таблица 4
Суточные наблюдения (7-8.06.2021 г.) за температурой (°C±0,1°C) в пахотном слое 0-20 см 

на опытных участках

Table 4
Daily observations (7-8.06.2021) for temperature (°C±0.1°C) in the arable layer 0-20 cm in experimental plots

Глубина, см
Depth, cm 19:00 22:00 1:00 7:00 10:00 13:00 16:00 19:00

Средняя 
за сутки

Average per day
Чёрный пар (контроль) / Black vapor (control)

0 30,0 29,6 18,1 17,2 20,1 33,6 34,5 21,6 25,6
5 26,6 22,2 19,7 18,8 25,5 26,1 29,1 20,1 23,5

10 24,7 21,8 20,2 19,7 20,0 22,2 25,2 20,7 21,8
15 21,7 20,1 19,7 18,2 19,5 20,2 21,2 19,7 20,0
20 19,1 18,2 18,2 17,1 17,2 18,6 18,6 18,7 18,2

Средняя в слое 0-20 см
Average in the layer 0-20 сm 24,4 22,4 19,2 18,2 20,5 24,1 25,7 20,2 21,8

Прикатанный пар / Packed vapor
0 29,6 20,7 17,6 17,2 24,7 35,6 37,7 20,1 25,4
5 28,2 23,2 20,2 18,7 22,4 26,2 30,2 21,2 23,8

10 26,7 23,7 21,2 19,3 21,3 22,3 24,7 22,1 22,7
15 23,7 22,2 21,1 18,9 19,0 19,2 20,8 21,1 20,8
20 20,6 20,2 20,2 19,3 19,5 18,1 18,2 19,7 19,5

Средняя в слое 0-20 см
Average in the layer 0-20 сm 25,8 22,0 20,1 18,7 21,4 24,3 26,3 20,8 22,4

Воздух
Air 26,9 22,8 19,6 17,0 20,1 27,7 28,1 22,4 23,1

Суточные наблюдения за температурой 
почвы показали (табл. 4), что днем в пахотном 
слое прикатанного участка температура уве-
личивалась быстрее, но в ночное время почва 
так же быстрее остывала. За полные сутки сред-
няя температура пахотного слоя прикатанной 
почвы оказалась незначительно, но выше, чем 
на контроле. Следовательно, прикатывание 
ускоряет теплообмен и немного увеличивает 
поступление тепла в почву. На первый взгляд, 
увеличение теплопроводности при прикатыва-
нии противоречит тому факту, что по результа-
там проведенных суточных измерений ночные 
температуры в почвенных слоях прикатанного 
участка оказались на 1-2°C выше, чем в тех же 
слоях на контроле (табл. 4). Однако, за счёт бо-
лее быстрого прогревания в дневные часы при-
катанная почва должна прогреваться и на боль-
шую глубину, чем на контроле, а, следователь-
но, ночью более прогретые нижележащие слои, 

передают больше тепла в вышележащие, и тем 
самым «подогревают» их.

Выводы
1. На прикатанной поверхности черного 

пара в отличие от поверхности без прикаты-
вания образуется заметный слой иссушенной 
почвы, который оказывает влагосберегающий 
эффект на нижележащие слои, поэтому данный 
агроприём возможно использовать для сохране-
ния влаги в пахотном слое, особенно в весенний 
период.

2. Уменьшение параметров порового про-
странства почвы, а также улучшение кондуктив-
ной теплопроводности при прикатывании чер-
ного пара способствует более быстрому прогре-
ванию почвы по сравнению с участком без при-
катывания, поэтому прикатывание поверхности 
почвы может быть использовано для увеличения 
сумм активных температур в пахотном слое.

Áåõîâûõ Þ.Â., Áåõîâûõ Ë.À. 
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