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Великой Отечественной войны посвящаю

Автор

П РЕДИ С Л О ВИ Е

Курс «Сельскохозяйственная метеорология» — основной при 
подготовке инжеиеров-агрометеорологов в Одесском гидрометеоро
логическом институте. Этот институт по существу является един
ственным высшим учебным заведением в нашей стране, которое 
ведет подготовку специалистов такого профиля. На базе этого 
курса строится последующее изучение таких важных дисциплин, 
как агрометеорологические измерения, агроклиматология, агроме
теорологические прогнозы.

В книге изложены современные знания о формировании гидро
метеорологического режима в системе почва — растение — атмо
сфера, о воздействии факторов внешней среды на важнейшие про
цессы жизнедеятельности растений и животных и на их продуктив
ность. В учебник включены все основные разделы, в которых 
закладываются основы изучения других агрометеорологических 
дисциплин.

Особое внимание уделено изложению количественной теории 
энерго- и массообмена в системе почва — растение— атмосфера, 
с позиций количественной теории фотосинтеза исследовано воздей
ствие экстремальных условий на рост, развитие и формирование 
продуктивности растений, а также влияние агрометеорологиче
ских условий на сельскохозяйственное производство.

Изложение материала построено таким образом, чтобы чита
тель, ознакомившись с содержанием учебника, оказался подготов
ленным к изучению других агрометеорологических дисциплин, 
в которых рассматриваются наиболее важные проблемы агроме
теорологии.

Развитие агрометеорологических исследований, возникнове
ние новых научных направлений, сопровождающиеся появлением 
большого числа научных публикаций, позволили подойти к со
ставлению современного учебника. В учебник включены резуль
таты исследований, которые теоретически достаточно обоснованы, 
представляют научную и практическую ценность и служат теоре
тической базой для изучения других агрометеорологических дис
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циплин. При этом автор стремился к ясному последовательному из
ложению результатов исследований в сжатой форме. С учетом 
этого в книге приводится список литературных источников, исполь
зованных при написании учебника. Этот список будет полезен как 
при изучении курса, так и при выполнении студентами курсовых 
и дипломных проектов.

Учебник «Сельскохозяйственная метеорология» является пер
вой попыткой обобщения обширных теоретических и эксперимен
тальных исследований в различных областях агрометеорологии.

Появлению учебника способствовало доброжелательное внима
ние и одобрение работы над ним со стороны сотрудников коллек
тива отдела агрометеорологических прогнозов Всесоюзного НИИ 
сельскохозяйственной метеорологии. При подготовке учебника 
к печати большую техническую помощь оказали сотрудники от
дела ВНИИСХМ Н. И. Енина, О. И. Юдина, Л. М. Осицына,
Н. А. Сундева, Н. Ф. Мищенко. Всех их автор искренне благо
дарит.

Особую признательность автор выражает канд. физ.-мат. наук
А. П. Бойко, доценту Н. И. Синицыной, рецензентам: проф. 
Л. Т. Матвееву, проф. М. А. Петросянцу, д-ру биол. наук 
И. А. Шульгину, кандГ геогр. наук В. Д. Петрушенко, а также 
научному редактору д-ру биол. наук И. Г. Грингофу за просмотр 
рукописи и ряд полезных критических замечаний, способствовав
ших ее улучшению.

Автор будет признателен всем, кто после ознакомления с кни
гой сочтет возможным сообщить в произвольной форме свои за
мечания по адресу: 270016, Одесса, ул. Львовская 15, Одесский 
гидрометеорологический институт, кафедра агрометеорологии.



ВВЕ Д ЕН И Е

В.1. Предмет и методы сельскохозяйственной метеорологии

Сельскохозяйственная метеорология — наука, изучающая ме
теорологические, климатические и гидрологические условия в их 
взаимодействии с объектами и процессами сельскохозяйственного 
производства. По своим свойствам объекты сельского хозяйства 
л процессы сельскохозяйственного производства весьма разнооб
разны и изменчивы в пространстве и времени.

Объекты сельского хозяйства представляют собой искусственно 
•создаваемые человеком в условиях окружающей среды агроценозы 
(или агрофитоценозы), основу которых составляют искусственные 
и естественные фитоценозы (устойчивые сообщества растений) 
и зооценозы  (совокупность взаимосвязанных видов животных), 
-связанные условиями среды и взаимоотношениями в пределах бо
лее или менее однородного участка территории (биотопа).

Из большого числа экологических компонентов среды обитания 
•фито- и зооценозов сельскохозяйственная метеорология рассмат
ривает метеорологические, климатические, гидрологические и поч
венные условия в их сложной взаимосвязи. Из значительного 
числа живых организмов, составляющих агроценоз, сельскохозяй
ственная метеорология изучает воздействие среды обитания на 
искусственные фито- и зооценозы (культивируемые популяции, 
■сорта растений, породы животных) и процессы их культивирова
ния и ограниченный состав растительных компонентов естествен
ных фитоценозов (сенокосно-пастбищные растения).

Сельскохозяйственная метеорология представляет собой науч
ную систему специфических знаний, объединенных законами, ме
тодами и понятиями, которая исследует во времени и простран
стве метеорологические, климатические, гидрологические и поч
венные условия во взаимодействии с искусственными фито- и зоо
ценозами и процессами их культивирования.

Методологической основой сельскохозяйственной метеорологии 
как части всей советской науки являются: 1) принцип единства 
теории и практики при определяющем значении общественной 
практики в развитии науки; 2) философские положения диалек
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тического материализма; 3) охранно преобразовательный подход, 
к явлениям природы для целей сельского хозяйства.

Методы агрометеорологических исследований базируются на: 
следующих основных законах.

1. Закон равнозначности (или незаменимости) основных фак
торов жизни. Суть его состоит в том, что ни один из необходимых, 
для развития растений факторов (воздух, свет, тепло, влага, пи
тательные вещества) не может быть ни исключен, ни заменен дру
гим; все они необходимы для жизни растений.

2. Закон неравноценности факторов среды для растений. Со
гласно этому закону, факторы среды по своему воздействию на 
растения подразделяются на основные и второстепенные. Основ
ные факторы оказывают непосредственное и значительное влия
ние на растения, второстепенные — играют косвенную роль, кор
ректируют (усиливают или ослабляют) действие (влияние) основ
ных факторов.

3. Закон минимума (или лимитирующего фактора), согласно* 
которому при неизменяющихся других условиях уровень урожая, 
определяется тем фактором, который находится в минимуме. На
пример, в засушливых зонах количество влаги является лимити
рующим фактором урожая.

4. Закон оптимума (или совокупного действия факторов). Со
гласно этому закону, наивысшая продуктивность растений обеспе
чивается только оптимальным сочетанием разных факторов при. 
непрерывном повышении качества агротехники возделывания рас
тений.

5. Закон критических периодов, в соответствии с которым в от
дельные периоды жизни растения особо чувствительны к опреде
ленным количественным значениям факторов среды, особенно- 
к влаге, теплу, солнечной радиации.

Цель основных методов исследований сельскохозяйственной, 
метеорологии, базирующихся на указанных законах,— установить- 
количественные значения основных и второстепенных факторов- 
среды, обусловливающих существование растений, их лимитирую
щие значения и оптимальные сочетания с учетом критических пе
риодов. Для этого в сельскохозяйственной метеорологии приме
няются следующие методы исследований.

1. Метод сопряженных (параллельны х) наблюдений  за состоя
нием, ростом, развитием растений и метеорологическими усло
виями, в которых произрастают объекты наблюдений (сравни
тельный метод). С помощью этого метода на материалах полевых: 
и лабораторных наблюдений устанавливаются количественные и. 
качественные связи между условиями погоды и ростом, развитием 
и формированием продуктивности растений, выявляется потреб
ность растений в основных факторах среды — количестве света,, 
тепла, влаги, питательных веществ, определяются пороговые (кри
тические) значения этих факторов для жизнедеятельности различ
ных культур и сортов.
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2. Метод учащенных сроков сева. Агрометеорологические ис
следования объектов растениеводства неизбежно связаны с сезон
ным развитием природы. Для выявления закономерностей роста 
и развития растений необходим многолетний ряд наблюдений. 
-С целью ускорения периода исследований в агрометеорологии ши
роко используется метод учащенных сроков сева растительных 
объектов. При этом высеваемые растения (например, через каж
дые 5— 10 дней начиная с весны и до конца вегетационного пе
риода) попадают в неодинаковые условия тепла, влаги и освещен
ности. Сопряженные наблюдения за метеорологическими усло
виями, ростом и развитием растений позволяют собрать разнооб
разные сведения о реакции растений на изменяющиеся условия 
их произрастания. Этот метод применяется на делянках одного 
поля или в лабораторных условиях.

3. Метод географических посевов в различных почвенно-клима
тических зонах страны или (реже) на разных континентах, одно
временно в нескольких странах. Этот метод предусматривает ис
пользование идентичного посевного материала, соблюдение едино
образия предложенных агротехнических приемов и методики 
наблюдений. Различия в почвенно-климатических условиях отра
жаются на особенностях роста, развития и формирования уро
жайности изучаемых растений.

4. Экспериментально-полевой метод предусматривает исполь
зование различных стационарных и передвижных камер искус
ственного климата (фитотронов), теплиц, газометрических эколо
гических камер, в которых изучается реакция растений на задан
ные параметры света, тепла, влаги, газового состава и питатель
ные компоненты.

5. Метод дистанционного определения  параметров состояния 
подстилающей поверхности (почвы, растительного покрова), фе
нологии растений, температуры и влажности, объемов биомассы, 
отдельных элементов продуктивности растений, запасов древе- 

.сины и т. д. предусматривает использование специальной аппара
туры, установленной на летательных аппаратах (на самолетах, 
вертолетах, а также на искусственных спутниках Земли) или на 
различных видах наземного транспорта. Результаты измерений, 
полученные этим методом, дают информацию об изучаемых объ
ектах на больших площадях.

6. Картографический метод исследования заключается в ис
пользовании разнообразных карт для выявления климатических 
и микроклиматических особенностей территории в их статике и 
динамике для наиболее рационального размещения объектов 
сельскохозяйственного производства.

7. Исторический метод базируется на сравнении состояний кли
матических условий сельскохозяйственного производства, между 
которыми происходят или будут происходить какие-то изменения 
существенных характеристик либо самого комплекса, либо фак
торов, его формирующих. В качестве источника информации о со
стоянии объектов сельскохозяйственного производства в их взаи
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модействии с климатическими условиями используются резуль
таты прошлых наблюдений, зафиксированные в виде составлен
ных в разное время исторических документов (каталоги засух», 
неурожайных лет), текстовых описаний, карт и т. д.

8. Математические методы. Среда обитания во взаимодействии, 
с объектами сельскохозяйственного производства представляют со
бой сложные динамические системы со множеством прямых и об
ратных связей, которые чаще всего не являются однозначными,, 
жестко детерминированными. Они осложнены многочисленными, 
второстепенными факторами и обычно корреляционные, а не функ
циональные. Для их изучения широко используются различные- 
методы математической статистики, математический и векторный 
анализ, теория информации и теория множеств, теория графов* 
теория распознавания образов и теория вероятностей.

9. Метод математического моделирования как метод исследо
вания в последние годы получает все более широкое распростра
нение. Моделирование представляет собой естественный прием по
знания и практической деятельности, особую форму опосредова
ния. При моделировании между исследователем и интересующим 
его объектом ставится некоторое промежуточное звено — модель,, 
которая выступает в качестве представителя (заместителя) объ
екта— оригинала. Сведения об объекте исследователь получает- 
на основании анализа модели. Объективная основа такого модель
ного опосредования — некоторое сходство между моделью и объ
ектом, на который направлены интересы исследователя. Модели
руются: процессы энерго- и массообмена между растительным- 
покровом и атмосферой (перенос солнечной радиации, тепло- и 
влагообмен, турбулентность и режим углекислого газа в расти
тельном покрове); воздействие факторов среды на важнейшие- 
жизненные процессы растений и животных, формирование количе
ства и качества урожая сельскохозяйственных культур.

В.2. Связь сельскохозяйственной метеорологии 
с другими науками. Деление на научные дисциплины

Сельскохозяйственная метеорология как прикладная наука1, 
входит в состав метеорологической науки.

При изучении метеорологических, климатических, гидрологиче
ских и почвенных условий в их взаимосвязи с искусственными 
фито- и зооценозами сельскохозяйственная метеорология опи
рается на ряд законов, установленных другими науками, такими,, 
как физика атмосферы, физика почвы, биофизика, агрономия.

Наиболее тесно сельскохозяйственная метеорология связана 
с метеорологией, климатологией, гидрологией, почвоведением, фи
зической географией, экологией, физиологией растений, растение
водством и земледелием, а также другими геофизическими, гео
графическими, биологическими и сельскохозяйственными отрас
лями знаний.

Развитие сельскохозяйственной метеорологии на стыке геофи
зических, географических, биологических и сельскохозяйственных;



наук позволило выделить крупные ее разделы в самостоятельные 
области научных знаний. К ним относятся следующие:

1. О б щ а я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я  м е т е о р о л о г и я  — 
•учение об общих закономерностях формирования радиационного,
водно-теплового, турбулентного и углекислотного режимов в рас
тительном покрове, о воздействии этих режимов на важнейшие 
процессы жизнедеятельности растений, их рост, развитие и про
дуктивность, а также о влиянии агрометеорологических условий 
на сельскохозяйственное производство.

2. А г р о м е т е о р о л о г и я  — прикладная отрасль метеороло
гии, изучающая метеорологические, гидрологические и почвенные 
•условия, влияющие на рост, развитие н продуктивность растений.

3. А г р о к л и м а т о л о г и я  — прикладная отрасль метеороло
гии, изучающая климатические условия и их взаимодействие 
•с процессами и объектами сельскохозяйственного производства.

4. Аг р о г и д р о л о г и я — прикладная отрасль метеорологии, 
.изучающая состояние, водно-физические свойства и водный ре
жим почвы сельскохозяйственных угодий и их взаимодействие 
с метеорологическими условиями и процессами сельскохозяйствен
ного производства.

5. З о о м е т е о р о л о г и я  — прикладная отрасль метеорологии, 
изучающая влияние метеорологических условий на сельскохозяй
ственных животных.

Из вышеперечисленных прикладных отраслей сельскохозяй
ственной метеорологии можно выделить самостоятельные разделы, 
•а именно:

1) а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р о г н о з ы  — прикладная 
•область, изучающая закономерности распределения и изменения 
во времени и пространстве агрометеорологических условий, влияю
щих на объекты и процессы сельскохозяйственного производства, 
и методы прогнозирования этого влияния. Здесь отдельно выде
ляются собственно агрометеорологические расчеты и прогнозы, 
а также статистические, динамико-статистические и синоптико-ста- 
тистические методы прогнозирования урозюайности сельскохозяй
ственных культур;

2) а г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  из м е р е н и я — прикладная 
•область знаний, изучающая способы измерения характеристик 
среды обитания сельскохозяйственных объектов и их состояния; 
среди них выделяют отдельно наземные, авиационные и спутнико
вые агрометеорологические измерения;

3) с е л ь с к о х о з я й с т в е н н а я  м и к р о к л и м а т о л о г и я ,  
ф и т о к л и м а т о л ог и я и другие.

В.З. Основные задачи сельскохозяйственной метеорологии

Задачи сельскохозяйственной метеорологии определяются тре
бованиями ведения сельского хозяйства, его интенсификации пу
тем механизации, химизации, мелиорации земель, селекции высо
копродуктивных сортов культурных растений.
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Важнейшие задачи сельскохозяйственной метеорологии сле
дующие:

1) изучение и описание закономерностей формирования ме
теорологических и климатических условий сельскохозяйственного1 * 
производства в пространстве и во времени;

2) разработка методов количественной оценки влияния метео
рологических факторов на состояние почвы, развитие, рост и фор
мирование урожая агрофитоценозов, на состояние сельскохозяй
ственных животных, на развитие и распространение вредителей 
и болезней сельскохозяйственных культур;

3) разработка методов агрометеорологических прогнозов и усо
вершенствование форм агрометеорологического обеспечения сель
ского хозяйства;

4) агроклиматическое районирование, размещение новых сор
тов и гибридов сельскохозяйственных культур и пород животных,, 
агроклиматическое обоснование приемов наиболее полного и ра
ционального использования ресурсов климата для повышения; 
продуктивности растениеводства и животноводства;

5) агроклиматическое обоснование приемов мелиорации земель, 
и изменения микроклимата полей, внедрения индустриальных тех
нологий в растениеводстве, в том числе дифференцированного при
менения агротехники в соответствии со сложившимися и ожидае
мыми условиями погоды;

6) разработка методов борьбы с неблагоприятными и опас
ными для сельского хозяйства гидрометеорологическими явле
ниями, в том числе методов активного воздействия на эти явления.

Эти задачи решаются агрометеорологической наукой и практи
кой с целью оперативного обеспечения различными видами агро
метеорологической информации сельскохозяйственного производ
ства.

Опыт последних лет показывает, что использование разнооб
разной, гидрометеорологической информации в сельском хозяйстве 
происходит на трех временных уровнях: 1) при выборе проектных- 
решений; 2) при выработке плановых решений; 3) при принятии- 
оперативно-хозяйственных решений.

При выборе проектных решений обосновывается рациональное- 
размещение и специализация сельского хозяйства, районирование- 
культур и сортов сельскохозяйственных растений и пород живот
ных, создание гидромелиоративных систем и т. д. При этом ис
пользуется климатическая и агроклиматическая информация.

При выработке плановых решений планируются размеры уро
жаев, определяются потребности в удобрениях и ядохимикатах,, 
объемы поливной воды, составляются сезонные графики полевых' 
работ и т. д. Здесь в первую очередь используется текущая опера
тивная агрометеорологическая и гидрологическая информация,, 
анализируются сложившиеся агрометеорологические условия при
менительно к конкретным территориям и культурам, а также гид
рометеорологические прогнозы различной заблаговременности.
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При принятии оперативно-хозяйственных решений разрабаты
ваются действия непосредственного управления технологическими 
процессами в период вегетации растений и мероприятиями, осу
ществляемыми на животноводческих фермах и выпасах. Для этого 
используется оперативная информация о фактическом состоянии 
среды приземного слоя атмосферы, почвы, посевов и гидрометео
рологические прогнозы. Для успешного решения задач сельско
хозяйственной метеорологии, для эффективного использования 
агро- и гидрометеорологической информации в сельскохозяйствен
ном производстве постоянно совершенствуются методы агрометео
рологических исследований и наблюдений.

В.4. Краткий очерк истории развития 
сельскохозяйственной метеорологии

Первые научные представления о роли климата и погоды 
в сельском хозяйстве относятся к XVIII и XIX вв., когда начали 
вестись инструментальные наблюдения за атмосферными процес
сами и явлениями.

Впервые М. В. Ломоносов (1758 г.) указал на значение метео
рологических условий и их прогноза для земледелия.

Крупнейшие русские ученые агрономы А. Т. Болотов, И. М. Ко- 
•мов вели систематические наблюдения за состоянием культурных 
растений и условиями погоды, изучали климатические условия 
•страны. Французский ученый Р. Реомюр исследовал темпы раз
вития растений в связи с температурой воздуха, впервые применив 
для этого показатель суммы температур; другой французский уче
ный Гаспарен в своих работах рассматривал связь климата с зем
леделием.

Основоположниками сельскохозяйственной метеорологии как 
науки были выдающиеся русские ученые Александ Иванович 
Воейков (1842— 1916) и Петр Иванович Броунов (1852— 1927 гг.).

А. И. Воейков впервые доказал возможность и необходимость 
применения знаний о климате в сельском хозяйстве. В своей зна
менитой книге «Климаты земного шара, в особенности России» 
(1884 г.) А. И. Воейков в двух главах описывал взаимосвязь 
между климатом и растительностью. Им впервые были оценены 
климатические ресурсы России для сельскохозяйственного произ
водства, в частности кукурузы на зерно и фураж; он уделил боль
шое внимание развитию орошаемого земледелия в южных районах 
■страны, развитию хлопководства в Туркестане (ныне Среднеази
атские республики), дал агроклиматическое обоснование возделы
вания субтропических культур (чая, цитрусовых, бамбука и др.) 
в Закавказье.

А. И. Воейков сделал важный вывод о роли снежного покрова 
как климатообразующего фактора, показал целесообразность про
ведения снегозадержания как агротехнического приема для улуч
шения условий влагообеспеченности и перезимовки озимых куль

тур. Многие его работы посвящены проблемам облесения степной
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и лесостепной зон, им доказана роль лесопосадок в улучшении 
водного режима почв в засушливых районах.

В 1885 г. А. И. Воейковым были организованы первые в Рос
сии 12 агрометеорологических станций и разработана программа: 
наблюдений на этих станциях.

Однако передовые и практически важные идеи А. И. Воейкова 
не находили широкого применения в дореволюционной России* 
С большой горечью он писал: «Сотни и тысячи образованных: 
и богатых хозяев, применяющих усовершенствованные орудия,, 
знают о климате и погоде своей местности не более, чем их со
седи, неграмотные крестьяне, и это незнание отражается на про
изводстве громадными убытками». Тяжелейшие последствия же
стоких засух 1891 — 1892 гг. в России обратили внимание широкой 
общественности на значение климата и погоды в сельскохозяй
ственном производстве.

Немалая роль в развитии сельскохозяйственной метеорологии- 
и организации агрометстанций принадлежит А. В. Клоссовскому 
(1846— 1917 гг.).

П. И. Броунов в 1890 г. организовал сеть метеорологических 
станций в Приднепровье, причем в программу их работы были 
включены наблюдения за сельскохозяйственными растениями.. 
В 1897 г. по инициативе и при активном участии П. И. Броунова 
при Департаменте земледелия России было организовано Метео
рологическое бюро — первое в стране и во всем мире научное аг
рометеорологическое учреждение. Руководителем этого бюро был 
назначен П. И. Броунов.

Главным в разработанной П. И. Броуновым программе наблю
дений станций и постов было проведение сопряженных наблюде
ний за развитием и ростом сельскохозяйственных культур и метео
рологическими условиями, а также другими явлениями, имею
щими отношение к возделыванию растений. Это положение и 
в наши дни является основным в программах агрометеорологиче
ских наблюдений на территории всей страны.

С 1901 г. бюро стало издавать «Труды по сельскохозяйствен
ной метеорологии», и первым редактором их был П. И. Броунов.. 
Ему принадлежит открытие закона о критических периодах в раз
витии растений, им выявлены критерии засушливости и вероятно
сти наступления засушливых декад в Европейской России, выде
лены климатические и сельскохозяйственные районы России.

В 1912 г. была опубликована монография П. И. Броунова «По
левые культуры и погода», в которой были обобщены первые- 
итоги агрометеорологических исследований.

За рубежом агрометеорологические исследования начались во- 
второй половине XIX в. Большое значение для развития сельско
хозяйственной метеорологии во многих странах имело создание 
в 1913 г. Комиссии по агрометеорологии при Международной ме
теорологической организации (ММО) в Риме. В числе организа
торов Комиссии по сельскохозяйственной метеорологии был 
П. И. Броунов.

12



Новый этап в развитии агрометеорологии начался вскоре после 
Октябрьской социалистической революции 1917 г. В апреле 1921 г.
В. И. Ленин подписал Декрет Совета Труда и Обороны об органи
зации метеорологической и агрометеорологической государствен
ной службы (Метеочасть Наркомзема РСФСР). Этим документом 
был определен порядок сбора метео- и агрометеорологической ин
формации, их внеочередной передачи в Главное метеорологическое 
управление, на которое возлагались функции по сбору и анализу 
всех материалов сети наблюдений.

В тяжелые для молодого советского государства годы заново 
создавалась сеть станций агрометеорологических наблюдений. 
При этом были использованы основные принципы организации 
сети, разработанные А. И. Воейковым и П. И. Броуновым. Весной 
1922 г. по данным этой сети (около 100 станций) был составлен 
и опубликован Сельскохозяйственный бюллетень № 1, ставший 
прообразом современных агрометеорологических бюллетеней. Так 
была создана агрометеорологическая службы в государственном 
масштабе.

С 1930 г. агрометеорологические исследования были продол
жены в Центральном бюро погоды в Москве, реорганизованном 
впоследствии в Центральный институт прогнозов (ЦИП).

В 1932 г. в Ленинграде на базе созданного П. И. Броуновым 
отдела был организован Агрогидрометеорологический институт 
(АГМИ) и несколько позднее Институт засухи в Саратове; оба 
института входили в состав гидрометеорологической службы. 
В этих институтах были развернуты агрометеорологические иссле
дования. Разрабатывалась теория агрометеорологических прогно
зов, изучалась динамика запасов почвенной влаги на территории 
СССР, была составлена первая карта агроклиматического райони
рования СССР, опубликован «Мировой агроклиматический спра
вочник», выполнены агроклиматические исследования, продолжа
лось изучение засух и суховеев, были разработаны основы агро
метеорологического обслуживания сельского хозяйства. Большая 
заслуга в развитии и практическом применении этих исследований 
принадлежит Г. Т. Селянинову, С. И. Небольсину, П. И. Колос- 
кову, Р. Э. Давиду.

В 1936 г. было опубликовано первое в стране учебное пособие 
«Сельскохозяйственная метеорология», написанное Р. Э. Давидом 
и его сотрудниками. В этом же году вышла в свет капитальная 
книга Р. Э. Давида «Пшеница и климат».

В 1937— 1938 гг. АГМИ был реорганизован в отдел агрометео
рологии Всесоюзного института растениеводства (Ленинград), 
а Институт засух — в отдел агрометеорологии Института земледе
лия Юго-Востока (Саратов); в 1985 г. на базе этого института 
создано научно-производственное объединение «Элита Поволжья».

С началом Великой Отечественной войны агрометеорологиче
ская тематика была передана из системы Гидрометслужбы СССР 
в систему Наркомзема СССР. В 1948 г. она вновь была возвра
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щена в систему Гвдрометслужбы СССР. В 1948 г. в Одесском 
гидрометеорологическом институте было создано агрометеороло
гическое отделение, преобразованное впоследствии в агрометеоро
логический факультет.

В 50-е годы в ЦИПе проводилась работа по укреплению и раз
витию сети станций и постов, обслуживающих сельское хозяй
ство. Продолжались исследовательские работы (Н. А. Зубарев, 
А. В. Процеров, А. А. Шиголев, Е. А. Цубербиллер и др.). Для 
освоения целины была подготовлена коллективная монография 
(под ред. Ф. Ф. Давитая) «Агроклиматические и водные ресурсы 
районов освоения целинных и залежных земель» (1958).

В эти годы были организованы региональные (зональные) на- 
учно-исследовательские гидрометеорологические институты в Ка
захстане (Алма-Ата), в Средней Азии (Ташкент), на Украине 
(Киев), в Закавказье (Тбилиси), в Западной Сибири (Новоси
бирск), и на Дальнем Востоке (Владивосток). Во всех этих ин
ститутах были созданы отделы агрометеорологических исследова
ний, выполняющие в основном региональные работы.

В 60-е годы в Гидрометцентре СССР, в региональных (зональ
ных) гидрометеорологических институтах были разработаны и 
внедрены в оперативную практику методы агрометеорологических 
прогнозов урожая основных сельскохозяйственных культур, про
гнозов перезимовки озимых культур (Е. С. Уланова, В. А. Моисей- 
чик, М. С. Кулик, Ю. И. Чирков и др.), методы прогнозов запасов 
влаги в почве и методы оптимизации водного режима сельскохо
зяйственных полей (А. М. Алпатьев, С. А. Вериго, Л. А. Разумова,
А. Р. Константинов, А. М. Шульгин, С. И. Харченко и др.). В эти 
годы получили развитие исследования в области пастбищной ме
теорологии, была организована система оперативного агрометео
рологического обслуживания пустынно-пастбищного животновод
ства в Казахстане и в республиках Средней Азии (А. П. Федосеев, 
И. Г. Сабинина, Л. Н. Бабушкин и др.).

Большое практическое значение имели работы М. С. Кулика 
и А. П. Федосеева по обоснованию применения минеральных удо
брений и дифференцированной агротехники в сельском хозяйстве.

Ученики и последователи Г. Т. Селянинова активно продол
жали агроклиматические исследования (И. А. Гольцберг, Ф.Ф.  Д а
витая, А. И. Руденко, С. А. Сапожникова, Н. Н. Яковлев и др.). 
Они заложили основы микроклиматологии, районирования отдель
ных культур, влагооборота культурных растений, исследовали за
сухи, заморозки. В 1972 г. был опубликован уникальный труд 
«Агроклиматический атлас мира» (под ред. И. А. Гольцберг).

Большой вклад в агроклиматологию 60—80-х годов внесли 
труды П. И. Колоскова, Ф. Ф. Давитая, Д. И. Шашко, А. М. Шуль
гина, Ю. И. Чиркова, Л. Н. Бабушкина и др.

В 1977 г. в Обнинске был организован Всесоюзный научно-ис
следовательский институт сельскохозяйственной метеорологии 
(ВНИИСХМ). Он был создан на базе сектора сельскохозяйствен
ной метеорологии Института экспериментальной метеорологии.
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ВНИИСХМ стал главным научно-методическим центром в обла
сти с.-х. метеорологии, головным учреждением в стране по этой 
отрасли знаний.

В 1981 г. организован межведомственный научный Совет по 
проблеме «Агрометеорология», в состав которого вошли ведущие 
ученые-агрометеорологи ВНИИСХМ, Гидрометцентра, региональ
ных НИИ Росгидромета, институтов Академии наук и ВАСХНИЛ, 
МГУ, Всесоюзной сельскохозяйственной академии им. К. А. Тими
рязева (ТСХА), Одесского гидрометеорологического института 
(ОГМИ). Научный Совет разрабатывает генеральные направле
ния развития современной сельскохозяйственной метеорологии.

Агрометеорологические исследования все больше опираются 
иа новейшие технические средства, новые приборы с использова
нием камер искусственного климата, авиации, спутниковой инфор
мации, парка ЭВМ.

Комитет по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды Министерства экологии и природных ресурсов Российской 
Федерации представляет нашу страну во Всемирной метеорологи
ческой организации (ВМО), которая входит в состав Организации 
Объединенных Наций (ООН). Ведущие агрометеорологи активно 
участвуют в деятельности Комиссии по сельскохозяйственной ме
теорологии (КСХМ) ВМО. Советские агрометеорологи осуще
ствляют совместные исследования со специалистами из других 
стран, оказывают действенную помощь в организации агрометео
рологических служб и т. д.

Опираясь на научно обоснованные методы агрометеорологиче
ских оценок, прогнозов и рекомендаций, Росгидромет, его научно
оперативные институты (Гидрометцентр и др.), республиканские 
и территориальные управления по гидрометеорологии обеспечи
вают информацией все сельскохозяйственные отрасли Агропро
мышленного комплекса.

За годы советской власти организовано 9 гидрометеорологиче
ских техникумов, подготавливающих техников-агрометеорологов. 
Будущие инженеры-агрометеорологи обучаются на метеорологиче
ском факультете Одесского гидрометеорологического института.

В.5. Понятие об агроэкосистеме 
и системе почва — растение — атмосфера

Экологическая система представляет собой сложный объект, 
состоящий из десятков, а нередко из многих сотен видов организ
мов, наделенный способностью к накоплению и многократному 
использованию энергии и вещества, с большим количеством меха
низмов, поддерживающих целостность его структуры в изменяю
щихся условиях среды.

При направленном антропогенном воздействии естественные 
экосистемы разрушаются и на их месте создаются искусственные 
экологические системы — агроэкосистемы.
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Агроэкосистемой называется специальный вид экосистемы — 
экологическая система сельскохозяйственного поля, на котором 
произрастают культурные растения, обитают другие виды расте
ний и животных и происходит сложная цепь физических и биогео- 
химических трансформаций энергии и вещества.

В отличие от естественных экологических систем, которые обла
дают полной приспособляемостью и саморегуляцией и обеспечи
вают устойчивое равновесное состояние — протективные экоси
стемы, у агроэкосистем саморегуляция во многом нарушена. Они 
нестабильны. В агроэкологических системах разорвано большин
ство обратных связей, нарушен естественный повторяющийся из 
года в год обмен энергией и веществом на различных трофических 
уровнях.

Фитоценоз агроэкосистемы не может самовозобновляться, для 
этого необходима антропогенная деятельность.

Биотическая часть агроэкосистемы содержит все звенья, ха
рактерные для любых надземных систем: продуценты, консументы 
и редуценты.

Вместе с популяциями живых организмов различных видов 
в состав агроэкосистем входят определенные абиотические компо
ненты, связанные с биотическими компонентами, а также с внеш
ними факторами разнообразными отношениями, которые наряду 
с биотическими компонентами образуют структуру агроэкосистемы 
и играют важную роль в функционировании ее как целого.

Абиотическая часть системы — среда обитания растений и жи
вотных— используется ими как «жизненное пространство» и как 
источник энергии и минеральных элементов.

Растительное сообщество одновременно находится в двух сре
д а х — в приземном слое атмосферы и верхних слоях литосферы 
и активно взаимодействует с ними.

Из неорганических соединений, поступающих из внешней 
среды, растение синтезирует углеводы и другие богатые химиче
ской энергией органические вещества. Поступление энергии и ве
ществ осуществляется путем «краевых процессов» (О. Д. Сиро- 
тенко, 1981), протекающих на границах растения с физической 
средой. Так, процесс фотосинтеза происходит в листьях, стеблях 
и формирующихся репродуктивных органах, т. е. на границе рас
тения и атмосферы, а поступление воды и минеральных веществ 
осуществляется через границы корневой системы и почвы. Про
цессы обмена между средой и растениями, происходящие в фито- 
элементах н корневой системе, функционально неразделимы, они 
могут происходить только одновременно. Связь между ними обес
печивает сложная совокупность процессов переноса внутри расте
ния (углеродный и водный обмен растений, обмен минеральных 
веществ).

Состав и режим воздушной и почвенной сред обитания расте
ний, находясь под непосредственным и определяющим воздей
ствием внутренних компонентов агроэкосистемы, прежде всего 
растительности, испытывает сильное влияние внешних атмосфер-
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ных и почвенных процессов. Осуществляя краевые обменные про
цессы, фитоценоз изменяет воздушную и почвенную среду своего 
обитания, смягчая в какой-то мере резкие колебания внешних 
условий.

В воздушной среде эти изменения охватывают следующие про
цессы: перенос солнечной радиации в растительном покрове, ее 
поглощение и рассеяние фитоэлементами, поглощение и отраже
ние солнечной радиации почвой, ослабление скорости ветра и из
менение характеристик атмосферной турбулентности в слоях воз
духа над растительным покровом и внутри него, конвективный 
перенос тепла в слоях воздуха над растительным покровом и вну
три него, выделение водяного пара из почвы (испарение) и фито
элементов (транспирация) и его перенос в воздухе. Под влиянием 
этих процессов формируются температурные режимы почвы и рас
тительности. Вместе с тепловым излучением атмосферы они обус
ловливают перенос теплового излучения в слоях воздуха над рас
тительным покровом и внутри него. Процессы фотосинтеза и ды
хания растительного покрова определяют режим углекислого 
газа, охватывающий выделение С 02 из почвы, его перенос в воз
духе и поглощение (днем) или выделение (ночыо) растениями. 
Противоположно переносу СОг идет перенос кислорода и его по
глощение почвой и выделение (днем) или поглощение (ночью) 
растениями.

Почвенная среда является своего рода фокусом агроэкоси
стемы, так как она связана со всеми другими ее компонентами, 
причем поддержание этих связей имеет жизненно важное значение 
для функционирования всей агроэкосистемы. Ее свойства целесо
образно разбить на две группы.

К первой относятся относительно консервативные свойства, ко
торые, хотя и различны в почвах различных агроэкосистем, но

X i в каждом конкретном типе почвы изменяются сравнительно мало, 
"" отражая исходные условия формирования и современный комплекс

экологических факторов в данной агроэкосистеме. Это основные
^  физические и химические свойства почвенной массы (плотность, 
Ц, пористость, механический состав, валовой химический состав, со

держание гумуса и азота, кислотность, емкость катионного об- 
^ ч м ен а), а также биомасса и распределение живых организмов.

Вторую группу свойств почвы образуют достаточно изменчи
вые характеристики почвенного профиля, которые определяются 
процессами взаимодействия почвы с атмосферой и растительным 
покровом. Под влиянием этих процессов формируется тепловой, 
водный и воздушный режим почвы, содержание в почве элементов 
минерального питания.

Вся система почва — растение — атмосфера подразделяется на 
6 горизонтальных слоев (рис. В.1).  По вертикали от поверхности 
почвы до верхней границы растительности ho(t) и до нижней гра
ницы распространения корней ro{t) выделяется внутренняя сре
д а — неотъемлемая составная часть агроэкосистемы. Это соответ
ственно атмосферная и почвенная среды агроэкосистемы. К ним



Внешняя среда

буферная зона

у-
Атмосферная 

ъ среда 
агрозкосистемы

примыкают переходные, буферные зоны, в которых элементы фи
томассы отсутствуют, но физические характеристики этих зон бла
годаря процессам обмена сохраняют некоторую зависимость от 
культурного фитоценоза (агроценоза).

Свойства внутренней атмосферной и почвенной сред агроэко
системы, охватывающих при
земный слой атмосферы и верх
ние слои почвы определяются 
процессами взаимодействия 
с другими компонентами агро
экосистемы (теплообмен, вла- 
гообмен, фотосинтез, дыхание 
и др.)- В отличие от них 
свойства внешней среды агро
экосистемы ( z >  Н i и z <  Ri) 
формируется под влиянием 
процессов иного, более крупно
го масштаба, независимых от 
влияния агроэкосистемы: ат
мосферных процессов и про
цессов, протекающих в подсти
лающей породе.

Граница внешней и внут
ренней среды агроэкосистемы 
весьма подвижна во времени 
и в пространстве, она опреде
ляется ростом и развитием аг
рофитоценоза. В зависимости 
от вида агрофитоценоза и 

фазы его развития граница атмосферной и почвенной сред 
агроэкосистемы может колебаться от нескольких десятков санти
метров до нескольких метров.

Для системы почва — растение— атмосфера характерны такие 
особенности, как высокая сложность, целостность, динамичность» 
способность к саморегулированию и адаптации.

Почвенная 
среда 

агрозкосистемы

Буферная зона 

Внешняя среда

Рис. В.1. К определению системы поч
в а — растение— атмосфера (по О. Д. Си- 

ротенко, 1981,).



Р а з д е л  I

Р А Д И А Ц И О Н Н Ы Й  Р Е Ж И М  
Р А С Т И Т Е Л Ь Н О Г О  П О К Р О В А

Г лава 1
РАДИ АЦ И О Н Н О Е П О ЛЕ В РАС ТИ ТЕЛЬН О М  ПОКРОВЕ

1.1. Показатели геометрической структуры 
растительного покрова

Радиационный режим растительного покрова (РП) форми
руется в результате переноса лучистой энергии в биологической 
■среде, состоящей из расположенных определенным образом эле
ментов растений с известными геометрическими и оптическими 
свойствами.

Геометрическая структура РП характеризуется (Ю. К. Росс, 
Т. А. Нильсон, 1963) с помощью следующих функций.

1. Площадь листьев в единице объема РП на высоте z — u l {z ) .
2. Относительная площадь листьев РП

Zo
L0 =  jj U i  (г) d z .  (1.1)

о

3. Относительная площадь листьев выше данного уровня z
Za

L { z ) ^ \ j u L { z ' ) d z ' ,  (1.2)
z

где zo — высота всего РП.
4. Пространственная ориентация листьев — g L {z ,r i) , где гь =  

=  (0z., cpz.) — направление нормали верхней стороны листа; 0l — 
угол наклона нормали листа, отсчитываемый от вертикальной оси; 
ФL — азимут нормали листа, отсчитываемый от севера по часовой 
стрелке.

Вертикальное распределение плотности листовой поверхности 
u l {z ) посева кукурузы в различные периоды вегетации представ
лено на рис. 1.1. Кривые распределения изменяются в процессе
роста растений. Максимум кривых растет (от 0,3 до 1,3 дм2/дм 3)
и положение его перемещается в более высокие слои. В начальной 
стадии развития посева кривые распределения близки к симмет
ричным относительно максимума, который находится на вы
соте z q / 2 .  С увеличением высоты посева максимум перемещается 
на высоту, большую, чем zq/2.
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В табл. 1.1 приведены значения функции L (z ) , которая выра
жает относительную площадь листьев выше уровня z. Для луч
шего сравнения посевов с различными z q  в  э т о й  таблице высота z  
заменена на глубину zo — г, т. е. начало отсчета перенесено на 
верхнюю границу посева. Последнее число в каждом столбце со
ответствует относительной площади листьев всего посева.

2 см

Рис. 1.1. Изменение вертикаль
ного распределения плотности ли
стовой поверхности посева куку
рузы в течение вегетационного 
периода (по Ю. К- Россу, 1975).
/  — п о я в л е н и е  7 -го  л и с та , 2 - 9 - г о  лн« 
с та , 3 — 11-го л и с т а , 4 — 12-го листа»  

5 —  в ы м е ты в а н и е  м е те л ки .

Для объяснения сущности функции g L (z, rL) выбираем (рис. 1.2) 
в горизонтальном слое посева на высоте г некоторую область V. 
В этой области определяем направление нормали и площадь каж
дого листа или отдельных его частей. Суммарная площадь листьев 
uL(z) в области V  выражается следующим интегралом по верхней 
полусфере:

Я/2 2п

 ̂ § l  ( z ,  г l )  d Q i  =  jj  ̂ g L {z ,  eL, (pL ) d ( p L  sin QL d Q L  =  uL (z) ,  (1.3)
2л 0 0

Таблица 1.1
Функция L{z) (м2/м2) для листьев рядкового 

посева кукурузы; Йыгева. 1963 г.
(по Ю. К. Россу, Т. А. Нильсону, 1966)

Слой, см
Дата сева

12 VII 25 VII 3 VIII 13 VIII 20 VIII

20 0,29 0,05 0,01 0,29 0,41
40 0,75 0,68 0,45 1,53 2,19
60 ____ 1,47 1,32 3,20 4,30
80 ____ 1,62 1,82 4,50 5,72

100 — — 2,03 5,35 6,60
120 — ____ 2,18 5,89 7,24
140 — — — 6,25 7,64
160 .— ____ ____ 6,39 7,75
180 — — — — 7,85
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где gL (z, гь) d Q — сумма площадей всех листьев, нормали которых 
находятся в телесном угле dQ, a §l (z , гь) — площадь тех листьев 
в области V, нормали которых находятся в единичном телесном 
угле вокруг направления rL. Телесный угол dQL связан с коорди
натами 0ь и срх, соотношением d&z. =  sin 0 ь Л  dq>L- 

Выражение (1.3) можно переписать в виде
я/2 2я

5 gL (2 , rL) dQL =  J J gL (z, 0£., ф̂ ) d(pL sin 0/, dQL =  1, (1.4)
2л 0 0

где gL{z, rL) = - ^ L- — функция пространственной ориентации 
\Z)

листьев в РП на высоте г.
7.

Рис. 1.2. Геометрические характеристики ли
ста (по X. Г. Тоомингу, 1977).

Выражение (1.4) называется условием нормирования для функ
ции g L{z, rL).

Пространственная ориентация листьев задана, если известна 
функция gb(z, 0 l, Фь). Аналогично определяется функция про
странственной ориентации стеблей, ветвей, цветков и т. д.

При практическом определении функции gb{z, 0ь, ф )̂ верхнее 
полупространство обычно подразделяется на 48 областей, на
6  поясов через 15° по углу наклона 0 l и  на 8 секторов через 45°' 
по азимуту фl. Из измерений определяется доля суммарной пло
щади листьев, имеющих угол наклона в промежутке 0l и 0 +  dBi, 
и ориентированных по азимуту в направлении q>L и dtyL, т. е. функ
ция g l  (z, 0i, ср*).

Функция g l ( z ,  Ol, (pi) различна у разных культур и сортов. 
В качестве примера приведем функцию пространственной ориен
тации листьев в расчете на интервал углов наклона £ l(0 l)  для
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посева картофеля (рис. 1.3 а). При этом на оси ординат отложена 
величина я/12£ l (0l). Отдельные значения этой величины соответ
ствуют интервалу углов наклона, распространяющемуся по обе 
стороны от рассматриваемого угла наклона 0l на расстояние 7,5°. 
Функция g£,(0i) имеет максимум при 0L =  25°. В интервале углов 
наклона 15—30° находится около 30 % всех листьев. Горизонталь
ных листьев (0i, =  O... 15°) в посевах картофеля 18— 19%, а вер
тикальных (0t — 75. . .  90°) только 4% . Функция ^2(ф^) асиммет
рична относительно стран света (рис. 1.3 6 ). Максимум gl(<pz.)

s
Рис. 1.3. Ориентация листовой поверхности в посеве картофеля; 

сорт Сулев, конец августа (по X. Г. Тоомингу, 1977).

а — ф у н к ц и я £ *  (0^) ; б — функция g*L (ф ^ ) ;/ — направление рядов с се-
веро-востока на юго-запад, 2 — направление рядов с северо-запада на юго-

восток.

независимо от направления рядков картофеля наблюдается при 
Ф1 =  225° (юго-запад), а не при ср£ =  180° (юг), как следовало бы 
ожидать.

В течение вегетационного периода распределение листьев по 
углу наклона существенным образом изменяется. На примере по
сева ячменя (табл. 1.2) видно, что до колошения максимальное 
число листьев имеет углы наклона 75—90° (29—40 %).

Листьев, близких к горизонтальным (01 =  0. . .  45°), в первую 
половину вегетации сравнительно мало (20—29 %). Исключение 
•составляет период 5-го листа (41 %), когда первый (по порядку) 
.лист, имеющий уже очень малые углы наклона, сохраняется прак
тически для всех стеблей. Начиная с 8-го листа постепенно возра
стает количество листьев с углами 0—45° и уменьшается количе
ство. более вертикальных листьев. В фазу молочной спелости мак
симум листьев наблюдается при 0i =  45. . .  60°, а в фазу восковой 
•спелости — при 0  ̂=  0. . .  15°. В конце вегетации листьев, близких
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Т а б л и ц а  1 .2

Распределение ориентации листьев в посеве ячменя Московский-121 
в течение вегетационного периода; Валдай, 1973 г.

(по Е. В. Абашиной, В. А. Горбачеву, 1977)

Дата Фаза

Угол наклона 0^

0—15 15-30 30-45 45'—60 60—75 75—90

25 V 3-й лист 0,047 0,107 0,107 0,300 0,120 0,320
5 VI 5-й лист 0,198 0,135 0,068 0,185 0,122 0,293

15 VI 7-й лист 0,080 0,104 0,064 0,173 0,189 0,390
23 VI 8-й лист 0,044 0,076 0,080 0,192 0,208 0,400
3 VII Колошение 0,130 0,068 0,087 0,106 0,186 0,422

13 VII Молочная спе 0,133 0,186 0,097 0,248 0,195 0,142
лость

23 VII Восковая спелость 0,286 0,178 0,071 0,214 0,143 0,107

к горизонтальным (0^ =  0. . .  45°), становится даже больше, чем 
более вертикальных; в фазу восковой спелости количество листьев, 
имеющих угол наклона 0—45°, составляет 54%.  Такой вегета
ционный ход ориентации листьев по углу наклона естествен и 
связан с изменением углов наклона листьев при старении.

1.2. Основные показатели радиационного режима посевов

Лучистая энергия Солнца является привычным источником 
биологических и физиологических процессов, протекающих в си
стеме почва — растение— атмосфера.

В биофизическом аспекте спектр радиации Солнца и неба де
лят на четыре области (табл. 1.3). Область спектра, которой соот-

Таблица 1.3'

Биологическое значение различных участков спектра радиации Солнца и неба
(по Ю. К. Россу, 1975)

Вид радиации Область, им

Пр
оц

ен
т 

со
л

не
чн

ой
 

ра


ди
ац

ии

Эффект действия радиации на растенне

тепловой фотосинтез рост и 
развитие

Ультрафиоле 290—380 0 1 несущест несущест существен
товая венный венный ный
Фотосннтетн- 380—710 21—46 существен существен То же
чески активная ный ный
Близкая ин 7Ю—4000 50—79 То же несущест »
фракрасная венный
Инфракрасная 4000— 100 000 — » То же несущест

венный
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ветствуют длины волн 290—380 нм, называют ультрафиолетовой 
(УФ). Промежуток спектра лучистой энергии от 380 до 710 нм 
называется фотосинтетически активной радиацией (ФАР). В ин
тервале длин волн 710—4000 нм выделяется близкая инфракрас
ная радиация  (БИКР). Излучение волн в диапазоне 4000— 
100 000 нм называют инфракрасной радиацией  (ИКР).

Выделяются (см. табл. 1.3) три основные стороны влияния 
радиации на растительный покров:

1) тепловой эффект радиации  — из поглощенной растениями 
солнечной энергии более 70 % превращается в тепло и исполь
зуется для транспирации, поддержания температуры растений 
и т. д.;

2) фотосинтетический эффект радиации  — из поглощенной 
в интервале спектра 380—710 нм радиации (область ФАР) до 
28 % используется в процессе фотосинтеза для создания разнооб
разных органических веществ;

3) фотоморфогенетический (регуляторный) эффект радиации  
в процессах роста и развития — фитобиологически активная об
ласть радиации начинается с ультрафиолетовой части, охватывает 
область ФАР и небольшую часть БИКР и оканчивается около 
760 нм.

Приведенные эффекты влияния радиации, наряду с другими 
'факторами внешней среды, в значительной степени определяют 
закономерности развития РП во всем его многообразии.

Падающая на РП суммарная радиация Qo(/i©), состоящая из 
потоков прямой радиации So (й0), приходящей на горизонтальную 
поверхность, и рассеянной радиации неба Do(hQ), вступает во 
взаимодействие (отражение, рассеивание, поглощение) с фитоэле
ментами. В результате этого изменяется плотность потока радиа
ции, пространственная структура и спектральный состав ее. Изме
нения эти зависят от высоты Солнца hQ и геометрической струк
туры РП L, от спектральных оптических свойств фитоэлементов 
и спектрального состава падающей ФАР.

Радиационное поле внутри РП можно рассматривать состоя
щим из следующих компонентов:

1) осредненная в горизонтальных направлениях плотность по
тока прямой радиации Солнца на глубине L — S '(L , hQ)\

2) осредненная в горизонтальных направлениях плотность по
тока рассеянной радиации неба на глубине L  — D{L, h0)\

3) плотность потока радиационного поля, возникающего в рас
тительном покрове в результате взаимодействия между падающей 
на растительный покров радиацией Солнца и неба и элементами 
растительного покрова (листья, стебли и др.).

Первые два вида радиации характеризуются коэффициентом, 
или функцией, пропускания:

а) для прямой радиации
S' (L, К



=  (>'6> 

Так как под S '{ L ,h Q) и D (L ,h Q) понимаются осредненные 
в горизонтальных направлениях потоки прямой и рассеянной ра
диации, доходящие до данного уровня без взаимодействия с эле
ментами РП, то по спектральному составу они не отличаются от 
падающих потоков 5 ' и Do. Ослабление их происходит за счет 
затенения на данном уровне части небосвода элементами РП.

Радиационное поле, возникающее в результате взаимодействия 
падающей на РП радиации с элементами РП, следует рассматри
вать состоящим из потоков, направленных вверх и вниз. Вверх на
правлен отраженный поток суммарной радиации R K, состоящий 
из потоков отраженной прямой R s(L , h0) и рассеянной R D(L ,h Q) 
радиации. Альбедо — это отношение отраженного от РП потока 
к падающему на него потоку. Альбедо суммарной радиации

Я /г , ч ^к(^>*©)
Л № - Ав)- - т е г  (Ь7>

Иногда рассматривают отдельно альбедо прямой A S (L, hQ) и рас
сеянной A D(L ,h 0) радиации.

Вниз направлены потоки той части прямой и рассеянной ра
диации, которая рассеивается элементами РП — соответственно 

/г©) и DH(L, Л©), характеризуемые коэффициентами 
{L, Л©) и (L, А©).
Величина

« /г и \ ft®)
“e ( t - =

S ' (L, Ae ) +  D  ( L ,  fte ) +  S '"  (L ,  Ae ) +  f l"  (L, h @) 

является функцией пропускания суммарной радиации.

б) для рассеянной радиации

Г лава  2

ПРОПУСКАНИЕ Р А Д И А Ц И И  РАС ТИ ТЕЛЬН Ы М  ПО КРОВОМ

2.1. Пропускание прямой солнечной радиации 
в растительном покрове

Из потоков солнечной радиации внутри РП в энергетическом 
отношении наиболее существенное значение имеет поток прямой 
радиации Солнца S '(L , Л©). Пропускание его РП зависит прежде 
всего от направления солнечных лучей: /© =  (6©, ср©), где 0©-—зе-
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.нитное расстояние Солнца и ф©— азимут Солнца. Влияние гео
метрической структуры РП на пропускание прямой радиации зна
чительно и определяется предложенной Ю. К- Россом и Т. А. Ниль
соном (1963) функцией

которая является проекцией единицы площади листьев, находя
щихся в единице объема на высоте 2 , на поверхность, перпендику
лярную солнечным лучам. Если умножим величину u l ( z )  на 
G l { z ,  г о )  > получим проекцию всей площади листьев в единице 
-объема РП на поверхность, перпендикулярную направлению лу
чей г©. В формуле (2.1) cos rQrL имеет вид

Функция пропускания прямой радиации внутри РП выра
жается формулой

В формуле (2.7) L s —  относительная площадь стеблей.
Если пространственная ориентация листьев одинакова во всех 

горизонтальных слоях РП, то gL(z, гь) = g L (гь) и Gl {z , r®)=G{r®). 
.Учитывая формулы (2.4) и (2.5), получим

kb{z, r®) =  L{z) GL (r©) sec0© =  L (z )G L (r©)/sinh®, (2.8)

Пропускание радиации вертикальными стеблями зависит 
только от площади стеблей и зенитного расстояния Солнца. Раз
личия в пропускании радиации фитоценозами вызваны разли-

G i (z, г©) =  $ gL (z, Г0 ) 1 cos re rL I d&, (2.1)

cos r®rL =  cos 0© cos 0L +  Sin 0L sin 0© cos (ф© — ф )̂. 

Аналогичное выражение можно записать и для стеблей

Gs (z, г®) =  jj g s (z, ra) | cos iQ 's  j dQ.

(2.2)

(2.3)
2rc

Можно показать, что
Gs {z, r®) =  -~- sin 0©. (2.4)

as (z, r®) =  exp [— kL (z. r®) — ks {z, 0©)], (2.5)
где

z

kL (z, r &) —  sec 0© -j ml {zf) ^ l {%', r©) d z ', (2.6)
о

2
ks (z, 0©) =  tg 0 s  ^ u s {z ')d zF =  ^ L s { z ) tg § ® .  (2.7)

о

(2.9)



чиями 'в пространственной ориентации листьев, т. е. определяются 
функцией Gl (/■©).

Рассмотрим функцию GL(rQ) в некоторых частных случаях. 
При этом для удобства в дальнейшем заменим 0G высотой Солнца
Л©, так как hG = ~ — 8©. Кроме того,предположим, что функция
G(rQ) не зависит от азимута ср©, т. е. (/-©) =  GL(h0).

1. Все листья в РП расположены горизонтально. Тогда
GL {h®) =  s in /г®. (2.10)

2. Листья расположены равномерно по всем направлениям 
(равномерная ориентация):

Gl (А®) =-0,5. (2.11).

3. Листья расположены вертикально и имеют равномерное рас
пределение по азимуту:

GL(A©) =  -^-cosA©. (2.12)

4. Листья расположены под углом <xl к горизонту и равно
мерно распределены по азимуту. Для этого случая предложены 
формулы

C?i(ct£, &©) =  cosaLsinft©, если al <A ©  (2.13)

и
2Gl (ai> /г©) =  — sin /г© [cos aL arcsin (ctg aL tg Л©) -j-

+  sina^ctgA© V 1 — ctg2 aL tg2/z©], если aL > h @. (2.14).

Расчет функции пропускания упрощается, поскольку имеется 
таблица (табл. 2.1) значений G l {<xl, /г©) в зависимости от a i  и /г©-

Таблица 2.1
Значения функции GL(aL , h Q)n o  данным Рива (по X. Г. Тоомингу, 1977)

А0
4

"©
0 10 20 30 40 50 СО 70 80 90

0 0,000 0,111 0,218 0,318 0,409 0,488 0,551 0,598 0,627 0,637
10 0,174 0,171 0,240 0,328 0,412 0,486 0,546 0,590 0,618 0,627
20 0,342 0,337 0,321 0,361 0,421 0,480 0,530 0,567 0,590 0,598
30 0,500 0,492 0,470 0,433 0,442 0,473 0,504 0,530 0,546 0,551
40 0,643 0,633 0,604 0,557 0,492 0,471 0,473 0,480 0,486 0,488
50 0,766 0,754 0,720 0,663 0,587 0,492 0,442 0,421 0,412 0,40960 0,866 0,853 0,814 0,750 0,663 0,557 0,433 0,361 0,328 0,31870 0,940 0,925 0,883 0,814 0,720 0,604 0,470 0,321 0,240 0,21880 0,985 0,970 0,925 0,853 0,754 0,633 0,492 0,337 0,171 0,11!
90 1,000 0,985 0,940 0,866 0,766 0,643 0,500 0,342 0,174 0,000
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Пропускание прямой радиации достаточно хорошо описывается 
с учетом только площади листьев L (z)  согласно формуле

as {L, Нф) =  ехр [— GL {he) L/sink®]. (2.15)

Рис. 2.1. Зависимость функции про
пускания прямой ФАР as от высоты 
Солнца Л@ при различном угле на
клона (от горизонтали) листьев (по 

X. Г. Тоомингу, 1977).
Пунктирная линия — равномерное распре
деление листьев; площадь листьев состав

ляет Г мг/м2.

При этом проявляются следующие закономерности (рис. 2.1):
1) наиболее существенная зависимость функции пропускания от 
высоты Солнца наблюдается в том случае, если все листья в РП

О 1 Юо 1

Рис. 2.2. Зависимость логарифма функции пропуска
ния прямой радиации lg as от относительной пло
щади листьев L  (по Ю. К. Россу, X. Г. Тоомингу, 

1968).
а) сорго: I) /1 0 = 2 0 °; 2) /1 0 = 6 0 ° ; б) хлопчатник: /)  Л©. 

=  25. . . 49°; 2) Л© -  45. . . 65е.

расположены вертикально (aL =  90°); 2) с уменьшением наклона 
листьев вплоть до горизонтального зависимость функции пропус
кания от высоты Солнца уменьшается; 3) в РП, где все листья 
горизонтальны, функция пропускания прямой радиации не зави
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сит от высоты Солнца; 4) в РП, где листья расположены к гори
зонту под углом менее 40°, существенная зависимость функции 
пропускания прямой радиации от высоты Солнца наблюдается 
лишь при низких высотах Солнца; 5) в зоне высот Солнца 30—40° 
функции пропускания прямой радиации при любой ориентации 
листьев в РП приближенно равны. При /г0  >  35° пропускание 
прямой радиации наибольшее в РП с вертикальными листьями 
и наименьшее в РП с горизонтальными листьями, а при hQ С  35°, 
наоборот, функция пропускания прямой радиации при хаотичном 
расположении листьев имеет промежуточное значение, которое 
приближенно соответствует значению функции пропускания в РП, 
в котором листья расположены под углом cll =  60°.

Согласно экспериментальным данным, экспоненциальный закон 
для пропускания прямой радиации обоснован (рис. 2.2). Зависи
мость l g a s  от относительной площади листьев L для посевов сорго 
и хлопчатника линейная: для сорго среднее значение Gl(/z©)=0,42 
с достаточной точностью при всех высотах Солнца, для посева 
хлопчатника получено GL (Л©) =  cis sin Л0. Следовательно, функция 
пропускания не зависит от высоты Солнца. По экспериментальным 
данным cis —  0,54 dr 0,1 в пределах 25° <  А© <  65°.

2.2. Пропускание рассеянной радиации неба 
растительным покровом

При безоблачном небе роль рассеянной радиации небольшая. 
При закрытом облаками диске Солнца она становится определяю
щей. Функция пропускания РП рассеянной радиации определяется 
интегралом

2 л  я /2

aD(L, А©) = - — J J A) (Q®, 0, ф) exp [— GL (00) L/cos0®] X  
о о

X  sin0cos0d0*fcp, (2.16)

где £)о( ( 0 , 0 0 , ф) — радиация от неба в направлении (0 , ф).
Обычно предполагается, что небо равномерно яркое и Do не за

висит от 0О, 0 и ф. Тогда для функции пропускания получим сле
дующие выражения:

1) при горизонтальном расположении листьев

aD =  exp(— L), (2.17)

2 ) при хаотичном расположении листьев

aD^ 2 E a{0,5L), (2.18)

где £ 3 (0,5L) представляет собой так называемую интегрально
экспоненциальную функцию Гольда, заданную в виде таблицы 
(табл. 2 .2 ).
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Значения интегрально-экспоненциальных функций 
£г(0,5 L) и £з(0,5 L)

Таблица 2.2

L Е 2 (0.5Z.) Е 3 (0 .5L ) L Е г (0 .5L ) Е 3 (0 ,51)

0,2 0,723 0,416 2,5 0,103 0,079
0,4 0,574 0,352 3,0 0,073 0,057
0,6 0,469 0,300 3,5 0,052 0,041
0,8 0,389 0,257 4,0 0,038 0,030
1,0 0,327 0,222 4,5 0,027 0,022
1,2 0,276 0,192 5,0 0,020 0,016
1,4 0,235 0,166 5,5 0,014 0,012
1,6 0,201 0,144 6,0 0,011 0,009
1,8 0,172 0,126 6,5 0,008 0,007
2,0 0,148 0,110 7,0 0,006 0,005

Таблица 2.3
Значения функции пропускания aD потока рассеянной радиации неба 

растительным покровом (по Ю. К. Россу, 1975)

L

Г
о

р
и

з
о

н
т

а
л
ь


на
я 

о
р

и
е
н

т
а


ц
и

я

Равномерная ориентация

изотропное
небо

пасмур
ное небо

ясное небо, Лф

15 30 60 90

0 1,000 1,000 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000
0,1 0,905 0,909 0,91 0,873 0,886 0,905 0,894
0,2 0,819 0,833 0,82 0,773 0,793 0,825 0,808
0,4 0,670 0,704 0,68 0,623 0,618 0,695 0,672
0,6 0,549 0,600 0,56 0,513 0,538 0,592 0,567
1,0 0,368 0,443 0,42 0,360 0,381 0,438 0,414
1,5 0,223 0,308 0,30 0,240 0,254 0,307 0,286
2,0 0,135 0,219 0,21 0,164 0,174 0,218 0,202
3,0 0,050 0,113 0,10 0,080 0,085 0,113 0,103
5,0 0,007 0,033 0,03 0,022 0,023 0,033 0,029

Вертикальная ориентация

изотропное
небо

ясное небо, Лф

30 60

0
0,1
0,2
0,4
0,6
1,0
1,5
2,0
3.0
5.0

1,000
0,911
0,841
0,725
0,696
0,504
0,393
0,314
0,213
0,117

1,000
0,861
0,764
0,617
0,518
0,384
0,282
0,216
0,119
0,073

1,000
0,878
0,788
0,646
0,546
0,407
0,298
0,227
0,144
0,074

1,000
0,906
0,835
0,718
0,631
0,502
0,393
0,316
0,218
0,123

1,000
0,891
0,812
0,686
0,596
0,467
0,359
0,286
0,193
0,106

30



3) при вертикальном расположении листьев
!

ад =  2 $ е х р ( - - 1 / , У ! ~ * 2.) xd3Ct (2.19)

где х =  cos 0О.
Значения ао в последнем случае находят путем численного ин

тегрирования (табл. 2.3).
Функция пропускания рассеянной радиации aD с учетом реаль

ного распределения рассеянной радиации по небосводу приведена 
в табл. 2.3. Как видно, пропускание рассеянной радиации макси
мально при высоте Солнца около 60°. При уменьшении, а также 
и при увеличении высоты Солнца пропускание рассеянной радиа
ции уменьшается: при /г© = 1 5 °  функция пропускания составляет 
70—90 % величины при /г© =  60°, а при h0 =  90° — около 70%.  
Пропускание рассеянной радиации при пасмурном небе примерно 
такое же, как и при равномерно ясном небе.

2.3. Пропускание суммарной радиации 
растительным покровом

Пропускание суммарной радиации aQ растительным покровом 
определяется закономерностями функций пропускания прямой 
&s{L, /г®) и рассеянной aD(L, /г0) радиации, нисходящих потоков 

^©) и a* ( I ,  he ) дополнительного радиационного поля, 
а также структурой облучающего потока, характеризуемой отно
шением прямой радиации к рассеянной S o /  D 0.

Функция пропускания для потока суммарной радиации выра
жается формулой

, м  Q (L) ( ° s  +  аЭ  +  (аД +  ао)
------------г д а ------------ ■ <2 -* »

Зависимость aQ(L) от высоты Солнца несколько слабее, чем 
зависимость функции пропускания прямой радиации, так как 
Q q ( L )  определяется как средневзвешенная величина (a s-j-a$ )  
и (ао +  аЬ). Доли прямой и рассеянной радиации as, anD, рассеи
ваемые вниз элементами РП, имеют значения при расчете функ
ции пропускания суммарной радиации в близкой инфракрасной 
области спектра. В области ФАР a's и аЪ несущественны.

Анализ формулы (2.20) показывает, что зависимость Uq{L) о т  

соотношения Sq/Dq весьма существенна (рис. 2.3). При перемен
ной облачности S o / D 0 меняется в широких пределах, что сказы
вается на значении aq(L ). При больших высотах Солнца функция 
пропускания суммарной радиации увеличивается с возрастанием 
®о/Do,  при малых высотах Солнца наблюдается обратная зависи
мость. При определенной высоте Солнца aQ(L) не зависит от
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So/Do. Эту высоту можно назвать нейтральной высотой Солнца. 
Если высота Солнца превышает нейтральную, то as >  ао, если же 
ниже, то as <  ад.

Для РП с хаотичным расположением листьев нейтральная вы
сота Солнца составляет 35—40° (см. рис. 2.3 а). Для РП с вер
тикальной ориентацией листьев нейтральная высота Солнца не
сколько больше, чем 40—50°.

Рис. 2.3. Зависимость функции пропускания суммарной ра
диации aq от отношения S q/A )  и высоты Солнца ft© при 
хаотичном (а) и вертикальном (б) расположении листьев 

(по X. Г. Тоомингу, 1977).
1) и  -  1, 2) и  = 2.

Существенная зависимость aQ{L) от So/Do  наблюдается в РП 
с вертикальными листьями (см. рис. 2.3 6). Так, например, при 
закрытом облаками Солнце ( S q / D o  =  0 )  на глубину L —  2 прони
кает лишь 30 % суммарной радиации. Но как только «появляется» 
Солнце, функция пропускания увеличивается, и при полностью 
ясном небе до уровня L =  2 проникает уже 90 % падающей на 
РП радиации.

На основе анализа выражения (2.20) для функции пропуска
ния суммарной радиации, а также обобщения экспериментальных 
данных за ослаблением радиации в посевах различных сельскохо
зяйственных культур X. Г. Тооминг и Ю. К. Росс получили полу- 
эмпирические формулы, описывающие пропускание суммарной 
КВР в РП. При этом в выражении (2.20) для^функций пропуска
ния прямой солнечной радиации as, рассеянной радиации неба ад,
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потока дополнительной радиации a s  и аЪ были взяты полуэмпи- 
рические формулы.

Для функции пропускания суммарной КВР в РП формула 
Тоомннга — Росса имеет вид:

а) при ясном небе

aQ =  ao (L > 1г®) +  с2 [ехР (— c3ksL/sin 40°) — exp (— ksL/sin 40°)],

в) интервале А© от 20 до 50°

ctQ =  {\ — с2) ехр (— ksLjsin A©) +  с2 exp (— c3ksL/sin/г©). (2.23)

Здесь ks, C2 и Сз — эмпирические коэффициенты, определяемые из 
эксперимента (6S =  0,5; с2 =  0,3; с3 =  0,15); M L , А©) — функция 
пропускания рассеянной радиации, значения которой с достаточ
ным приближением определяются по табл. 2.3.

Остановимся на этих формулах и их параметрах более по
дробно. Эмпирический коэффициент ks  характеризует влияние 
геометрической структуры РП на пропускание радиации, он за
меняет трудно определяемую функцию G(A©). Эмпирическая по
стоянная с2 определяет долю рассеянной в РП радиации в сум
марном потоке, а с3 характеризует интенсивность рассеяния фито
элементами и связана с их оптическими свойствами. Формула 
(2.23) наглядно раскрывает физическую основу полуэмпирической 
формулы. Суммарную радиацию внутри РП можно рассматривать 
состоящей из двух частей, различных по характеру ослабления, 
причем доля (1 — с2) от суммарной радиации ослабляется по од
ному экспоненциальному закону, а Сч — по другому. Первый член 
характеризует долю суммарной радиации, проникающую до глу
бины L  без взаимодействия с РП, второй член — радиацию, воз
никающую в вышележащем слое в процессе рассеяния суммарной 
радиации  ̂на фитоэлементах. Изменение функции пропускания 
суммарной КВР с глубиной в РП, рассчитанных по формулам 
(2.22) и (2.23), приведен на рис. 2.4 а.

Формула, описывающая ослабление суммарной радиации в РП, 
впервые была предложена Монси и Саэки. Она имеет вид

В этой формуле k определяется из эксперимента.
А. И. Будаговским для функции пропускания суммарной КВР 

предложена формула вида

лС 5 о/ Do ехР (— ksLl sin А0 ) +  aD (L, А0 ) ,

+  [exp (— c3£sL/sin A©) — exp (— ksL/sin  A®)], (2.21)
б) при пасмурном небе

(2.22)

Q(L) =  Q0 exp (— kL). (2.24)

(2.25)
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Рис. 2.5. Зависимость переходных коэффициентов ФАР от 
высоты Солнца.

а) для прямой солнечной радиации (по X. Г. Тоомингу, X. И. Ний- 
лиску, 1967): /  — йы гева, 1963; 2 — Молдавия, 1964; 3— Гиссарская

долина, 1965;
б) для рассеянной радиации безоблачного неба (по Н. А. Перелету,

Суммы суммарной ФАР приближенно можно определить по 
формуле

£  Qa, =  0,43 £  So +  0,57 £  Оо. (2.28)
Для приближенного расчета суммарной ФАР можно принять 
cq =  0,52.

2.4. Альбедо растительного покрова

Средние значения альбедо различных типов РП травянистых 
растений и посевов сельскохозяйственных культур A K(L) значи
тельно не различаются. Среднее альбедо сомкнутых посевов сель
скохозяйственных культур варьирует от 0,16 до 0,26. Альбедо
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в области ФАР составляет в среднем 0,02—0,07. Альбедо различ
ных трав и сельскохозяйственных культур увеличивается с умень
шением высоты Солнца (рис. 2.6). X. Г. Тоомингом установлено, 
что в большинстве случаев максимум альбедо наблюдается при 
высоте Солнца около 8— 10°. Причина увеличения альбедо РП 
при малой высоте Солнца заключается в том, что более наклон
ные солнечные лучи почти не проникают внутрь РП и отраженная 
от верхней части растений радиация почти полностью уходит 
вверх. При поднятии Солнца над горизонтом прямая радиация все 
глубже проникает внутрь РП, освещая расположенные ниже ча
сти растений и тем самым уменьшая поток отраженной радиации.

Ак(ь)% .  Кикиоиза Подсолнечник

Рис. 2.6. Зависимость альбедо посевов кукурузы и подсолнечника 
■AK{L) от высоты Солнца Л0 (по X. Г. Тоомингу, 1977).

Наибольшие дневные амплитуды альбедо наблюдаются при 
хорошо развитом сомкнутом РП зерновых, кукурузы, хлопчатника. 
На полях картофеля, томатов и других культур, имеющих изре- 
женный растительный покров с кустистой структурой, дневной ход 
альбедо почти не выражен. X. Г. Тоомингом впервые установлено, 
что в дневном ходе альбедо РП наблюдается асимметрия относи
тельно полудня. После полудня альбедо на 5—20 % больше допо
луденных значений при одной и той же высоте Солнца. Вероятной 
причиной асимметрии значений альбедо относительно полудня яв
ляется изменение оптических свойств листьев вследствие суточной 
динамики концентрации хлорофилла в хлоропластах и их ориен
тации, а также тургора листьев. Дневной ход альбедо существенно 
зависит от соотношения So/А). Если высота Солнца меньше так 
называемой нейтральной высоты и мало меняется, то альбедо РП 
увеличивается с возрастанием отношения S q/D q. Такая картина 
имеет место утром, когда A S( L ) >  A D(L).  При нейтральной вы
соте Солнца зависимость альбедо от S q/D 0 отсутствует. При вы
сотах Солнца больше нейтральной с возрастанием отношения
So/D q альбедо РП уменьшается. Это наблюдается в полуденные 
часы, когда A S( L ) < A D(L).

Изменения альбедо сельскохозяйственных культур в течение 
вегетационного периода определяются изменениями оптических 
свойств элементов растений и структуры РП в цикле развития 
растений. В начальные фазы развития растений основной вклад
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в формирование отраженной радиации вносит почва, чему соот
ветствуют минимальные значения альбедо, существенно завися
щие от типа почвы и степени ее увлажнения. По мере роста и раз
вития растений почва все более затеняется и после смыкания тра
востоя дальнейший рост растений не вызывает заметного увели
чения альбедо. Как видно из рис. 2.7, с увеличением зеленой 
массы растений альбедо РП возрастает, особенно у яровой пше
ницы. Если в фазу кущения альбедо яровой пшеницы составляет 
11%, то в период колошения она отражает уже 18— 19 % падаю
щей суммарной радиации, а во время созревания (в связи с изме
нением оптических свойств листьев) — до 25 %. После уборки хле-

% 
24 г

20

16

12 - /
/

н.к б.тр к ».сп 
Фазы развития

б.сп п.сп

Рис. 2.7. Зависимость альбедо А к 
сельскохозяйственных растений от 
фазы их развития (по Б. М. Галь

перину, 1938).
Фазы развития: и. к — начало кущения, 
в. тр —- выход в трубку, к —колошение, 
м. сп — молочная спелость в. сп — воско
вая спелость, п. сп — полная спелость; 
/ — озимая рожь, 2 —озимая пшеница, 

3 — яровая пшеница.

бов альбедо этих полей резко падает до 12— 17 % и приближается 
к альбедо почвы.

Наибольшее значение альбедо растительного покрова сельско
хозяйственных культур наблюдаются, как правило, в период ко
лошения, цветения и созревания.

Альбедо посевов кукурузы достигает максимума в период мак
симального развития листовой поверхности: по данным Н. И. Гой- 
сы — 0,19—0,22 (юг Украины), по данным X. Г. Тооминга — 0,24— 
0,26 (Эстония). Наибольшие значения альбедо картофельного 
поля (0,23—0,26) по данным Ф. А. Муминова отмечаются в период 
интенсивного клубнеобразования.

Спектральная отражательная способность РП  определяется от
ражательными свойствами почвы и оптическими свойствами фито
элементов РП.

На основе двухпараметрового представления взаимодействия 
лучистой энергии с растительным покровом, впервые использован
ного М. М. Гуревичем (1931), В. И. Рачкуликом и М. В. Ситнико
вой получена формула позволяющая определить спектральные 
коэффициенты яркости РП:

R u +  {R„ ~  Яр) [exp ( -  a Em)) -  R 2pRn 
* пр l - R PRn +  R P ( X n - R P) [ е х р ( - а £ т ) ]  ’ ^

где RnP — спектральный коэффициент яркости (СКЯ) РП; R p —
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СКЯ предельно плотного РП; Rn— СКЯ почвы; а — константа, 
зависящая от архитектоники РП; £  =  (1 — Rp)/Rp> tn — масса РП.

Из формулы (2.29) видно, что СКЯ РП зависят от СКЯ почвы 
и растений, архитектоники РП и массы РП.

Вид и положение кривых СКЯ РП изменяется в зависимости 
от мощности РП. Как видно из рис. 2.8, кривые СКЯ для различ
ных значений проективного покрытия значительно изменяются. 
При этом наибольшие изменения СКЯ происходят в ближней ин
фракрасной области, где они существенно увеличиваются с увели
чением площади листовой поверхности, биомассы и проективного

л̂р

Рис. 2.8. Кривые спектральных коэффициентов яр
кости посева озимой пшеницы с различным значе
нием проективного покрытия (%) (по А. Д. Кле- 

щенко, 1986).
Ф аза развития — колошение, почва — обыкновенный черно
зем; значения проективного покрытия {%): / — 100, 2 — 80,

3 — 60, 4 — 40, 5 — 20; 6 — почва.

покрытия. При относительно небольшом количестве биомассы 
(проективное покрытие 20%) различия в ходе кривых СКЯ РП 
и почвы не столь значительны. Низкие растения не имеют значи
тельной массы и площади листьев и не затеняют больших участ
ков почвы. При этом отражение от почвы является основным фак
тором, определяющим СКЯ РП.

Изменение СКЯ с изменением растительной массы не одина
ково для разных участков спектра. Если при длине волны 670 нм 
зависимость между СКЯ и надземной биомассой прослеживается 
слабо, то при длине волны 780 нм эта зависимость четко выра
жена. С увеличением количества надземной биомассы значения 
СКЯ возрастают.

Зависимость между СКЯ РП и надземной биомассой не яв
ляется универсальной. Для каждого вида растительности ее ха
рактер определяется величиной а  и коэффициентами яркости пре
дельно плотного РП Rp.
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Параметр а  в формуле (2.29), характеризующий отражатель
ные свойства и структуру РП, мало зависит от коэффициента яр
кости почвы и для данного вида растительности определяется ко
эффициентом яркости предельно плотного РП. Значение а  расти
тельного покрова для данного участка спектра остается практиче
ски неизменным, пока не изменяются структура и отражательные 
свойства растений. У пшеницы значения R p и а  составляют для 
области спектра 400—700 нм соответственно 0,020—0,096 и 
0,0036—0,0148, для области спектра 750—800 нм соответственно 
0,300—0,335 и 0,0342—0,0345.

Для таких культур, как кукуруза, хлопчатник и картофель 
значения а  заметно не изменяются от начальных фаз развития 
растений до начала массового пожелтения листьев. Для зерновых 
колосовых а  изменяется при переходе от фазы кущения к фазе 
выхода в трубку и в дальнейшем практически не изменяется до  
начала цветения.

2.5. Формулы для  поглощенной в растительном покрове ФАР

Поглощенная в РП ФАР рассчитывается по формуле

(2.30)

Учитывая формулу (2.26), пренебрегая долей радиации, рассеи
ваемой элементами РП и предполагая, что As( L)  =  A D{L) —  
— A K(L),  можно записать

n ( L , h o )  =  ( l - A x)(s'0^  + D a^ - ^ - ( a sS'0 +  aDD0). (2.31) 

В области ФАР dAK/dL-*~0 и
/ / да? дап \ 

n ( L , h e ) =  ( l - A x) [ S 0^ -  +  Da^ - J .  (2.32)

Для теоретического расчета П(Ь)  необходимо знать величины 
das /dL  и daD/d L , которые принимают различные значения в зави
симости от ориентации листьев

1) при горизонтальной ориентации:
дас дап
~Ж~ ~  ~дГ~ =  ехР (— <2-33>

2) при равномерной ориентации:

=  (— O.ei/sinA®) (2.34)

и

- ^  =  B2(0,5L) (2.35)

(значения £ 2 (0 ,5L) см. в табл. 2.2);
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3) при вертикальной ориентации листьев;

^  1  ctg ho  exp ( -  4  L ctS (2.36)

и
daD 4
d L  ' л )]v1 — x 2 dx, (2.37)

о
причем x =  sin //©. Последнюю величину следует находить путем 
численного интегрирования.

Радиационный баланс РП R{L)  равен разности поглощенной 
в РП солнечной радиации и длинноволнового эффективного излу
чения:

где n { L , h Q) — количество поглощенной в растительном покрове 
солнечной радиации; I{L)  — эффективное излучение, т. е. разность 
излучения подстилающей поверхности (поверхности почвы), фито
элементов РП и противоизлучения атмосферы, поглощенного дея
тельным слоем.

Рассмотрим на основании экспериментальных исследовании 
особенности радиационного баланса растительного покрова. Днев
ной ход радиационного баланса и его составляющих — суммарной, 
отраженной радиации и эффективного излучения — параллелен 
изменению высоты Солнца в течение дня, при этом наибольшие 
значения составляющих радиационного баланса наблюдаются 
в околополуденные часы. Максимальные значения интенсивностей 
радиационных потоков увеличиваются с уменьшением широты ли
ста в соответствии с увеличением полуденной высоты Солнца. Так, 
при безоблачном небе интенсивность радиационного баланса 
в околополуденные часы составляет 0,52—0,59 кВт/м2 в Ленин
градской области и Эстонии, увеличиваясь до 0,63—0,70^ кВт/м 
на юге Европейской территории страны и в Средней Азии. 
В табл. 2.6 приведены значения отношений радиационного ба
ланса R(L) /Qo,  отраженной радиации R K{L)/Qo и эффективного 
излучения I (L) /Qo  к суммарной радиации за дневные сроки и 
весь дневной период (7— 17 ч) в целом.

Как видно из таблицы, дневной ход отношений отраженной ра
диации и эффективного излучения к суммарной радиации обратен 
дневному ходу абсолютных величин этих потоков радиации. В ут
ренние и вечерние часы относительные величины отраженной ра
диации и эффективного излучения увеличиваются, в околополу
денные часы они минимальны; абсолютные потоки отраженной 
радиации и эффективного излучения уменьшаются в утренние 
и вечерние часы.

2.6. Особенности радиационного баланса 
растительного покрова

R(L)  =  n ( L ,  he)  — I {L), (2.38)
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Отношения составляющих радиационного баланса растительного покрова 
к падающей на РП суммарной радиации (по данным Н.. А. Ефимовой)

Таблица 2.6

Культура и фаза Характе
Время наблюдений (среднее солнечное), ч

развития ристика
7 9 II 12 13 15 17 7—17

Ленинградская область; 11, 15, 17 нюня 1966 г.

Озимая рожь, 
колошение — цве
тение

R k ( L) / Qa
/О О /Qo
Я О О /Qo

0,23
0,18
0,59

0,22
0,10
0,68

0,21
0,10
0,69

0,20
0,09
0,71

0,20
0,11
0,69

0,22
0,23
0,55

0,23
0,30
0,47

0,21
0,16
0,63

Каменная Степь; 26 июня 1951 г.

Овес, цветение R k ( L) / Qo 
I (L)/Qo
* 0 0 /Qo

0,22
0,19
0,59

0,17
0,16
0,67

0,17
0,18
0,65

0,16
0,18
0,66

0,16
0,18
0,66

0,18
0,19
0,63

0,21
0,25
0,54

0,17
0,20
0,63

Тирасполь; 22—23 июля 1964 г.

Кукуруза, выме
тывание метелки

R k Щ / Qo 
I  (L) ! Qо 
R  0 ) /Q o  |

0,27
0,29
0,44

0,19
0,19
0,62

0,16
0,13
0,70

0,17
0,13
0,70

0,17
0,16
0,67

0,19
0,16
0,65

0,20
0,29
0,51

0,18:
0,18
0,64

Таблица 2.7

Дневные (7—17 ч) суммы радиационного баланса R(L) ,  
отраженной радиации R K(L),  эффективного излучения I (L)  

и их отношения к суммарной радиации Q0 в разные фазы вегетации 
при малооблачной погоде; яровая пшеница, Ростовская обл., 1953 г.

(по данным Н. А. Ефимовой и Н. П. Русина)

Фаза вегетации
Дж/(см2«день)

R{L) лк ш /  (L)
Qo R (L) як <£) I (L) Qo Qo Qo

ВСХОДЫ (6— 
10 мая)

2 ,6 -103 1,9.10» 0, 3-Ю3 0 ,4 -103 0,71 0,13 0,16

Кущение (16— 
20 мая)

2,7-Ю 3 1,8-Ю3 0 ,4 -Ш3 0,4* Ю3 0,68 0,17 0,15

Трубкование — 
колошение 
(21 мая —
10 июня)

2 ,8 -103 1,8-103 0,5*10а 0,5-103 0,64 0,19 0,17

Цветение (11— 
15 мая)

2, 9-Ю3 I ,7-10® 0,5*103 0 ,6 -103 0,60 0,19 0,21

Молочная, начало 
восковой спелости 
(16—22 июня)

2,2-103 1,3*ю3 0,4 * 103 0 ,6 - 1 о3 0,58 0,17 0,25
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Отношение радиационного баланса к суммарной радиации 
jR(L)/Qc\ увеличивается в околополуденные часы и уменьшается 
утром и вечером. Как видно из табл. 2.6, максимальные значе
ния R(L) /Qo  составляют 0 ,66-0 ,71 . Отношение дневных сумм ра
диационного баланса к суммарной радиации изменяется в узких 
пределах (0,63—0,64). Значения отношении дневных величин 
R*(L)Qn и I (L) /Qo  более изменчивы.

По данным Н. А. Ефимовой, отношение дневных сумм радиа
ционного баланса к суммарной радиации R{L) /Qo  для разных

Рис. 2.9. Зависимость относительных ве
личин радиационного баланса РП 
R{L)IRo от площади листьев L  при раз
личной высоте Солнца (по Н. И. Гойсе, 

1983).
])  /10 < 1 5 ° ,  2) /1 0  =  45°, 3 ) /1 0 “  60е.

видов сельскохозяйственных культур в периодах наиболее актив
ной жизнедеятельности является и при ясной и при пасмурной 
погоде устойчивой величиной, равной 0,64. У зерновых культур 
в первые фазы развития, когда при достаточном увлажнении 
почвы величины альбедо и эффективного излучения меньше 
(табл. 2.7), чем в последующие периоды развития, значения 
R(L) /Qo  будут больше (0,71), чем в период максимального разви
тия вегетационной массы (0,64).

Как видно из табл. 2.7, в последнюю фазу развития (фазу 
спелости) вследствие больших величин альбедо и эффективного 
излучения при малых затратах тепла на транспирацию, связанных 
со старением растений, уменьшением листовой поверхности и исто
щением запасов влаги в почве, значения R(L) /Qo  будет меньше 
(0,58), чем в предшествующий период активной жизнедеятельно
сти растений.

Прямая радиация Солнца в течение большей части дня играет 
определяющую роль в радиационном балансе РП. Изменение ве
личины R{L)  по высоте в РП аналогично вертикальному распре
делению S ' ( L ) , следующему экспоненциальному закону.

Зависимость радиационного баланса РП от относительной 
площади листьев, характеризующая его распределение в РП, опи
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сывается формулой А. И. Будаговского

R  (Ав) =  R0 exp [п (Lz -  £,„)], (2.39)
где R ( L Z) и Ro значения радиационного баланса на уровне 2  
и над РП; L0 и As — соответственно площадь всех листьев РП 
и листьев, находящихся ниже уровня z; п  — коэффициент, харак
теризующий скорость убывания радиационного баланса внутри 
РП. Коэффициент п  одинаков для различных сельскохозяйствен
ных культур и изменяется в зависимости от высоты Солнца:

А@ . . . .  10 20 30 40 50 60 70

п . 0,97 0,54 0,40 0,34 0,30 0,29 0,29

У нижней границы листьев, т. е. при Lz =  0 R ( L Z) =  
—Roexp (—nLo),  а у поверхности растительного покрова при 
L z= Loy R(Lz)  =Ro-

Как видно из рис. 2.9, с глубиной РП значения радиационного 
баланса уменьшаются и это уменьшение более значительно при 
меньших (/г© ^  15°) высотах Солнца.

По данным Н. И. Гойсы, переход радиационного баланса че
рез нуль на всех уровнях РП происходит практически в одно и 
то же время, соответствующее hQ «  11. . .  12°.



Р а з д е л  I I  

Т Е П Л О В О Й  Р Е Ж И М  
Р А С Т И Т Е Л Ь Н О Г О  П О К Р О В А

Г лава  3

ТЕП ЛО ВО Й  БАЛ АН С  РАСТИТЕЛЬН ОГО ПОКРОВА

3.1. Тепловой баланс растительного покрова 
и его составляющие

Тепловой режим РП формируется под влиянием результирую
щего притока тепла, определяемого с помощью уравнения тепло
вого баланса. Будем рассматривать характеристики РП, осреднен- 
ные по горизонтали, и считать процессы и тепло- и влагообмена 
в РП квазистационарными. Соответственно этому уравнение теп
лового баланса в РП можно записать в виде

dR (L) , dE (L)  , dP (L)  n
d z  ~  dz  i " d z  ' K ' '

где R{L)  — радиационный баланс РП; / — скрытая теплота паро
образования; P( L)  и Е ( Ь ) — турбулентные потоки соответственно 
тепла и влаги в межлистном пространстве РП.

Интегрируя формулу (3.1) по z  от z  —  0 (поверхность почвы), 
получим следующее уравнение:

R  (.L) =  IE [I) +  P(L)  +  Rn - P n -  Ши. (3.2)

где Rn, Pii, Еп —  соответственно радиационный баланс, турбулент
ный теплообмен и влагообмен у поверхности почвы в РП при 2—0.

Сравнение трех последних членов уравнения (3.2) с известным 
уравнением теплового баланса поверхности суши показывает, что

R n - P n - l E n  =  B n. (3.3)

Таким образом, уравнение (3.3) характеризует поток тепла в почву 
под РП.

Следовательно, уравнение (3.2) можно записать в виде
R (L) =  IE (L) - f  Р (L) +  В п. (3.4)

Уравнение (3.4) представляет собой записанное в общем виде
уравнение теплового баланса РП. При этом радиационный баланс 
РП R{L)  считается положительным, если он характеризует при
ход тепла к РП, а другие составляющие (потоки) считаются поло
жительными, если они характеризуют расход тепла. В РП какое-то
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количество тепла может быть израсходовано или выделено в ре
зультате биохимических процессов, происходящих в растении или 
почве. Но эта составляющая теплового баланса весьма мала. При 
биохимических процессах наибольшее количество энергии расхо
дуется на фотосинтез, однако при этом расход энергии не превы
шает 2 % от радиационного баланса, что лежит в пределах точно
сти измерений всех составляющих теплового баланса. Поэтому 
расход тепла на биохимические процессы при изучении теплового 
баланса РП не рассматривается.

3.2. Суточный и вегетационный ход составляющих 
теплового баланса Р П  по экспериментальным данным

Суточный ход радиационного баланса и потока тепла в почву 
РП определяется в основном условиями облачности; в зависимости 
от изменения этих составляющих изменяются затраты тепла на 
испарение и поток тепла в воздух. На рис. 3.1 представлен суточ
ный ход составляющих теплового баланса РП, полученный в усло-

Зт /н2 ' 10-17 июня 16 -25июня

Рис. 3.1. Суточный ход составляющих теплового баланса РП 
при разных типах погодных условий; озимая рожь, ст. Бе- 

логорка, 1966 г. (по Н. В. Ефимовой, 1968).
а) теплая малооблачная погода; 6)  жаркая погода с переменной об
лачностью; ^ (L ) — радиационный баланс. IE(L)  — затраты тепла на 
испарение, P[ L)  — турбулентный теплообмен, ВП — поток тепла через 

поверхность почвы.

виях теплой малооблачной погоды (рис. 3.1а) и жаркой погоды 
с переменной облачностью (рис. 3.16) .  Как видно из рис. 3.1, ход 
кривой затрат тепла на испарение следует за ходом радиацион
ного баланса РП; отличие хода кривой турбулентного теплообмена 
для указанных погодных условий заключается в наличии полуден
ной депрессии в связи с резким возрастанием величин IE(L).  Теп
ловой поток через поверхность почвы имеет суточный ход с мак-
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chmvmom в предполуденные часы. Послеполуденный переход через 
нуль наступает в 16— 17 ч, в утренние часы теплообмен в почве
меняет знак к 4—5 ч.

Под влиянием орошения существенно меняется динамика со
ставляющих теплового баланса. Наибольшему изменению подвер
гаются турбулентный поток теплоты P(L)  и затраты тепла на ис
парение tE{L) .  Поток теплоты в почву В п под РП меняется мало. 
Этот поток составляет 3—5 % радиационного баланса.

l£(L)  Вт/м
о) ■

2 7 и я н я - 1 и ю л я

Рис 3.2 Суточный ход затрат тепла на испарение 
IE(L) и турбулентного теплообмена P{L)  перед поли
вом (а) и после полива (б); кукуруза (фаза-— 10 
12-й лист, высота растений 40 см), Украина, 1965 г. 
(по Н И. Гойсе, Р. Н. Олейнику, А. Д. Рогаченко, 
v 1983).
/  _  неорошаемое поле; 2 -  поле, орошаемое по бороздам; 3 -  

поле, орошаемое дождеванием.

На рис. 3.2 приведен пример осредненного суточного хода ве
личин Р(Ь)  и 1Е(Ь) для орошаемых по бороздам и дождеванием
и для неорошаемых полей. Из рисунка видно, что до полива су
точный ход потоков Р{1)  и IE{L)  практически одинаков на всех 
трех полях. Поскольку в приведенных случаях б у р о г о  д е ф и ц и т а  

почвенной влаги не наблюдалось, суточный ход P{L)  и lh{L)  сле
дует за температурой воздуха. После поливов иа орошаемых



полях резко возрастают затраты тепла на испарение IE(L)  и одно
временно снижается турбулентный теплообмен P(L)  При этом 
отчетливо вырисовывается отличие в потоках на орошаемых и не 
орошаемых полях. Важным является и то обстоятельство что
7 н ° о " “ В СуществТ °  увеличивается промежуток времени 
(ночью, утром и вечером), в течение которого поток P(L)  стано-
Г Л ^ РЙЦаГ ЬНЫМ- Эт0 ПРИБ°ДИТ к тому, что суточное значение P(L)  приближается к нулю.

Расход тепла на испарение (транспирацию) зависит не только 
от энергетических^ресурсов и запасов влаги в почве, но и от фазы 
развития растении. По данным Н. И. Ефимовой (1968) в фазы

7 0 Т п Т ЯпяИ ЦВ6ТеНИЯ ЗЭ,ТраТа Т6ПЛа на испаРе™  составляет 70 80 /о радиационного баланса. В последующие периоды пои
зееона°ие мРпаСТеНИ"И ° ЗИМ° Й пшеницы и озимой Ржи в фазы налива зерна и молочной спелости площадь фотосинтезирующей поверх-

™ ™ стьев Резко Уменьшается и при продолжающемся деф^-
дп З  В П0ЧВе затРаты тепла на испарение составляют 

50—60 % радиационного баланса.
МЯ̂ СК0ЛЬК° ИН° е соотношение составляющих теплового баланса 
наблюдается у пропашных культур. По данным Ф. А. Муминова 
(1954), суточные суммы составляющих теплового баланса карто-
2 ! п ^ ° Г0 П° ЛЯ меняются от Фазы к фазе также вполне законо
мерно в соответствии с наличием критического периода v этой 
культуры во время репродуктивного развития (табл. 3.1).

Расход воды на транспирацию у картофеля в начальный пе-
nn?RWm f.HH О реЗК0 Увеличваетс* в репродуктивный период, 
превышая в 1,5—2 раза испарение с поверхности почвы. При до-

Таблица 3.1
Суточные суммы составляющих теплового баланса (в % от R(L) )  

транспирации Ет и испарения с поверхности почвы '
(В /о от суммарного испарения Е)  на картофельном поле 

в среднем по периодам вегетации (по Ф. А. Муминову 1964)

Составляю
щие тепло- 
ого баланса

P{L)!R{L) 
1 § { L ) / R  {L) 
B n l R  (L)
Ет/Е
En/E

Весенняя посадка
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—  ™ В
1 я - >»CQ <5 ^— х *
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1111
§5  е ла-
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м  ~  О С> 5 3 =
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—16
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68
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Летняя посадка
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статочной влажности почвы это вызывает рост суммарного испа
рения и соответствующее ему распределение составляющих тепло
вого баланса по фазам развития, а именно резкое увеличение за
трат тепла на суммарное испарение в период формирования уро
жая. Некоторое снижение транспирации и затрат тепла на сум
марное испарение для картофеля летней посадки в период после 
первого заморозка объясняется повреждением некоторых частей 
растения заморозком и частичным отмиранием ботвы. Поток 
тепла в почву при весенней и летней посадке в течение вегета
ционного периода меняется мало. Некоторое уменьшение потока 
тепла в почву к концу вегетации связано с уменьшением градиен
тов температуры почвы вследствие значительного затенения ее

Рис. 3.3. Зависимость отношения 
P(L)/IE(L)  от относительной пло
щади листьев L  и запасов продук
тивной влаги W (% ПВ) в метровом 
слое почвы (по В. В. Бибик, 1979).

P ( L ) / L E ( L )

поверхности в связи с ростом зеленой массы растений. Аналогич
ная картина изменения характеристик составляющих теплового 
баланса за период вегетации наблюдается и у других пропашных 
культур.

В качестве характеристики структуры теплового баланса РП  
используются соотношения между отдельными составляющими: 
R ( L ) ,  I E ( L ) ,  P ( L ) ,  В а. Доля турбулентного теплообмена P ( L ) 
в радиационном балансе РП (отношение P ( L ) / R ( L ) )  тем больше, 
чем ниже запасы влаги в почве (при заданных радиационных 
условиях) и чем выше приход солнечной радиации при неизмен
ных запасах влаги в почве.

Основными параметрами, определяющими изменчивость 
P ( L ) / I E ( L )  (отношение Б оуэна), являются состояние РП и усло
вия влагообеспеченности. На рис. 3.3 представлена зависимость 
P ( L ) / I E ( L )  от относительной площади листьев L  при разных зна
чениях W.  Как видно из рис. 3.3, наиболее существенное влияние 
площади листьев на P ( L ) / I E ( L )  наблюдается в начальные пе
риоды развития РП  при возрастании L  до 1,5. Дальнейшее увели
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чение L  заметного влияния на отношение P ( L ) / I E ( L )  не оказы
вает. Отмеченный характер влияния РП на P ( L ) / I E { L )  опреде
ляется не только увеличением площади испаряющей поверхности, 
но и тем, что растения по мере роста и развития корневой системы 
включают во влагооборот все более мощные слои почвы. По мере 
роста L  диапазон изменения P ( L ) / I E ( L )  при любом увлажнении 
уменьшается. Так, при L ^  0,2 увеличение W  от 40 до 100% со
провождается уменьшением P ( L ) / I E ( L )  от 4,4 до 0,9; при 1,0 
и таком ж е изменении W  отношение P ( L ) / I E ( L )  уменьшается от
1,5 до 0,2, а при L ^  3,0 — от 0,6 до 0,05.

При высоком увлажнении (IF =  80% ) наблюдаются близкие 
к нулю и отрицательные значения P ( L ) / I E ( L ) .  Это означает, что 
имеет место отрицательный турбулентный приток тепла к подсти
лающей поверхности. Такие условия («оазисный эффект») на 
увлажненном поле могут возникать на фоне высоких температур, 
увеличения дефицита влажности воздуха и скорости ветра. При 
отсутствии или слабом развитии РП  ( L  <  1,0) независимо от сте
пени увлажнения почвы турбулентный теплообмен положителен.

3.3. Температура почвы  под растительным покровом

В почве естественного сложения первопричиной процесса теп
лообмена является наблюдающийся всегда и повсеместно верти
кальный температурный перепад, меняющий знак от дня к ночи. 
Благодаря этому возникает процесс теплопроводности, обусловли
вающий обмен теплом внутри почвы между различными глу
бинами.

Теплообмен в почве осуществляется следующими механизмами: 
теплопроводностью вдоль отдельной частицы — элемента твердого 
скелета материала; передачей тепла благодаря теплопроводности 
от одной частицы к соседней в местах их непосредственного кон
такта; молекулярной теплопроводностью в среде, заполняющей 
промежутки между частицами; теплопередачей на границе твер
дых частиц со средой; излучением от частицы к частице; конвек
цией газа и влаги, содержащихся между частицами.

Поток тепла в почву В п через единицу поперечного сечения ее 
в единицу времени описывается известным уравнением

я„ =  - х ^ .  (3.5)

где % — коэффициент теплопроводности, В т/(м *К ); Т п —  темпера
тура почвы; z  — вертикальная координата, направленная вниз.

Поскольку перенос тепла под воздействием температурного 
градиента связан не только с теплопроводностью, но, как указано 
выше, и с другими механизмами, величину X также называют 
коэффициентом эффективной теплопроводности.

Уравнение (3.5) можно использовать для вычислений в тех слу
чаях, когда известно распределение температуры почвы по глу
бине. Если ж е температурное поле неизвестно, то необходимо при
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влечение дополнительных зависимостей. В качестве такой зависи
мости используется уравнение, выражающее условия баланса 

.тепла в бесконечно малом объеме почвы (так называемое урав
нение неразрывности):

~  -  дТп дВп / 0  с ч
Р А - д г = -----вГ- (3.6)

где рп — плотность почвы, кг/м3; с„ — удельная теплоемкость 
почвы, к Д ж /(к г -К ).

Левая часть уравнения (3.6) выражает изменение теплосодер
жания почвы во времени, а правая — приращение потока тепла 
по глубине.

Подставив (3.5) в уравнение (3 .6), получим известное уравне
ние теплопроводности почвы:

р * # - ■ £ № ) .  (з-7)

Произведение рпсп представляет собой объемную  теплоемкость 
почвы  с* (к Д ж /(м 3-К )).

При постоянных по глубине значениях %, рп и сп уравнение (3.7) 
удобнее записывать в виде

К  / о о\дг2 _  dt . (3.8)

Здесь Кт— k /c *  — коэффициент температуропроводности почвы; 
единицы измерения Кт — м2/с .

Значения указанных выше теплофизических характеристик за 
висят от свойств и состояния почвы — влажности, плотности и ме
ханического состава, которые изменяются по глубине (табл. 3.2).

Теплопроводность почвенных минералов составляет 
2,9 В т /(м * К ), органического вещества почвы — 0,25 В т /(м -К ) ,

Таблица 3.2

Теплофизические характеристики основных компонентов почв 
(по де Фризу, 1968)

Компонент
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де
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но
ст

ь
В

т/
(м

-К
) Температу

ропровод
ность, м*/с

Кварц 0,74 2,65*103 2,0-10* 8,8 4 ,4 -10"3
Большинство почвенных 0,80
минералов (в среднем) 0,80 2 ,6 5 -Ю3 2 , МО3 2,9 1,4*10-3
Органическое вещество 2,50 1,1-10» 2.7 .103 0,25 0 ,0 8 -10' 3
почвы (приближенные
значения)
Вода 4,20 1,0-Ю3 4,2* Ю3 0,6 0 ,1 6 -10“3
Воздух, 20 °С I 1,2 1,2 0,025 21• 10"3



почвенного воздуха — 0,025 В т /(м -К ), воды — 0,6 В т /(м -К );  
влажные почвы обладают большей теплопроводностью, чем сухие.

По мере увлажнения почвы, т. е. замещения воздуха водой, 
теплопроводность почвы % увеличивается, однако не пропорцио
нально влажности. При увеличении влажности почвы от 2 до 8 % 
теплопроводность резко повышается (рис. 3.4 а ), при последую
щем ж е увеличении влажности почвы рост теплопроводности осла
бевает. Это объясняется тем, что при малой влажности различия 
между теплопроводностью воды и почвенных частиц большие; при

Рис. 3.4. Зависимость теплофизических характеристик почвы от влаж
ности (а) и пористости (б) почвы (по А. Ф. Чудновскому, 1948 и 

В. 3. Богомолову, 1948).

значительном увлажнении почвы теплопроводность ее постепенно 
приближается к теплопроводности воды.

С увеличением пористости теплопроводность почвы умень
шается (рис. 3.4 6 ).

Объемная теплоемкость почвы1 зависит от ее влажности, со
держания в ней воздуха и от пористости. Так как теплоемкость 
воды (4 ,2 -103 к Д ж /(м 3-К) в 2 раза больше теплоемкости твер
дых минеральных частей почвы (2,1-Ю 3 кДж*м“3-К_1), то объем
ная теплоемкость почвы с* увеличивается с повышением ее влаж
ности (см. рис. 3.4 а ), при этом чем больше пористость, тем больше 
различия. Увеличение воздуха в почве уменьшает ее теплоемкость.

Коэффициент температуропроводности зависит от влажности 
почвы и содержания в ней воздуха. Температуропроводность воз

1 Для органического вещества она равна 2,7* 103 кДж/(м3-К).
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духа значительно больше, чем воды (сравни 2 Ы 0 _3 м2/ с  и- 
0,16• 10—3 м2/с ) .  При малых значениях влажности почвы коэффи
циент температуропроводности k T растет (см. рис. 3.4 а ), затем по- 
мере увеличения влажности рост замедляется. Это связано с тем,, 
что изменение температуропроводности является результатом со
вместного изменения теплопроводности и теплоемкости. Объемная 
теплоемкость возрастает одновременно с увеличением влажности. 
Теплопроводность при малой влажности растет; при сильном 
увлажнении ее рост замедляется. Вследствие этого на первых эта
пах увлажнения рост теплопроводности почвы происходит более 
интенсивно, чем рост теплоемкости, а, следовательно, температу
ропроводность возрастает. При дальнейшем увеличении влажности 
почвы рост теплопроводности относительно замедляется, в резуль
тате чего температуропроводность уменьшается (табл. 3.3).

Таблица 3.3
Объемная теплоемкость с* (Дж/м3*К), коэффициент теплопроводности 

X (Вт/(м*К)) и коэффициент температуропроводности &т (м2/с) 
генетических горизонтов выщелоченного чернозема 

при различной степени увлажнения (по А. Д . Воронину, 1986)

Теплофизи
ческая харак

теристика
2 с

< o’
; к у сз 1и:в; я с а

Жак 2 « ч 5  « я я а& сп

Горизонт А пах
с*-10е 

К
/С т -Ю -6

с* -106 
X

К  г-10-6

с**10® 
Я

К т 1 0-6

0,904 1,210 1,343 1,741 2,083
0,352 0,585 0,714 1,259 1,294
0,390 0,484 0,532 0,723 0,621

Горизонт В
1,300
0,473
0,364

1,552
0,582
0,375

1,627
0,664
0,408

1,983
1,055
0,532

2,252
1,331
0,591

Горизонт С
1,582
0,500
0,316

1,834
0,708
0,386

1,928
0,812
0,421

2,326
1,233
0,530

2,655
1,423
0,536

3,420
1,306
0,382

4,281
1,336
0,312

4,810
1,438
0,299

На основе экспериментальных данных для большинства типов- 
почв установлены (А. Ф. Чудновский, Д . А. Куртенер, 1979) эмпи
рические зависимости для расчета теплофизических характери
стик:

% =  КчС*, (3.9)
/Сг =  [m, (W  — m . f  4- 10"эт 2рп- Ь т 3] * 10“7, (ЗЛО)'

о* =  (сп +  свод0,01№) р„. (3 .11)
Здесь W —  влажность почвы, %; сп — удельная теплоемкость аб
солютно сухой почвы, к Д ж /(к г-К ) (табл. 3.4); свод— теплоемкость
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Т а б л и ц а  3 .4

Значения удельной теплоемкости абсолютно сухой почвы 
при положительной температуре 

(по Д. А. Куртенеру, А. Ф. Чудновскому, 1979)

Почва
У дельная

теплоемкость,
к Д ж /(к г -К )

Почва
У дельная

теплоемкость,
к Д ж /(к г -К )

Обыкновен
ный черно
зем
Супесь
Песок

Эмпирические коэфф 
(по

1,05

0,84
0,75

ициеиты в фор 
данным Е. А.

Суглинок
Торф
Каштано
вые

муле ( З . И )  д; 
Иконникова, 1

0,96
2,18
0,84

Таблица 3.5
in разных типов почв 
9 3 5 )

Тип почвы ГП2 т3 т,

Обыкновенный чернозем
Темно-каштановая
Серозем
Южный чернозем 
Дерново-глееватая, под
золистая

—0,013
—0,017
—0,0062
—0,0104
—0,020

3.1
2.2  
2,7  
2,4  
3,1

1,21
1 ,9 0

—0,20
0,68
1,40

20
18
18
20
20

Таблица 3.6
Суточный ход потока тепла в почву (Вт/м2) 

(по данным И. С. Гаприндашвилн, 1970)

Врем я, ч

Тип участка
7 9 11 13 15 17 19

Оголенный уча 0 55,76 97,58 111,52 111,52 83,64 13,94
сток
Участок с расте
ниями (виноград)

—6,27 28,58 64,82 75,97 45,31 —4,88 —3,97

Тип участка
Время, ч

21 23 1 3 5 7

Оголенный у ча
сток
У часток с расте
ниями (виноград)

—27,88

—24,40

—27,88

—35,55

—27,88

—29,97

—27,88

—29,97

—27,88

24,40

0

—6,27
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воды, сВОд =  4,19 к Д ж /(к г -К ). Единицы измерения теплофизиче
ских характеристик, определенных по формулам (ЗЛО) и (3.11): 
Кт — м2/с , X — В т /(м -К ), с*— к Д ж /(м 3-К ). Коэффициенты m i 
( i = l ,  . . 4 )  зависят от типа почв. Для разных типов почв их 
значения приведены в табл. 3.5.

Тепловые потоки в почве изменяются под влиянием растений. 
Данные расчета суточного хода теплового потока в почву 
(табл. 3.6) показывают, что теплообменные процессы на участке 
с сельскохозяйственной культурой протекают менее интенсивно, 
чем на оголенном участке. При этом одним из главных факторов 
является густота посадки растений, определяющая степень разви-

Рнс. 3.5. Суточный ход температуры 
почвы; И—12 июля, Узбекистан (по 

Ф. А. Мумннову, 1963).
/  — паш ня (0 с м ), 2 — кар тоф ельн ое поле  

(О см ), 3 —  к ар тоф ел ь н ое поле {10 см ).

Иремя

тия растительного покрова. Суточная амплитуда сокращается, 
весь тепловой режим на почве с растениями становится более сгла
женным, хотя все особенности суточного хода сохраняются та
кими ж е, как и на оголенной почве: максимум в дневные часы, 
переход через нуль дважды в сутки — утром и вечером.

Днем РП  уменьшает количество теплоты, поступающей в почву, 
благодаря меньшему проникновению солнечных лучей к поверх
ности почвы; температура почвы, покрытой растительностью, ниже, 
чем температура оголенной почвы (рис. 3 .5). Как видно из рис. 3.5, 
растения уменьшают температуру почвы в часы максимальной 
солнечной радиации. Например, для приведенного на рис. 3.5 слу
чая эта разность составляет свыше 15°С. В ночные и утренние 
часы наблюдается обратное явление: температура оголенной почвы 
ниже, чем температура под травостоем, что обусловлено беспре
пятственной потерей тепла путем излучения с поверхности почвы, 
не покрытой растительностью.

Заметно снижается суточная амплитуда. Если на поверхности 
пашни (см. рис. 3.5) она достигает 63 °С, то на картофельном поле 
суточная амплитуда составляет 29°С. Таким образом, раститель
ность сглаживает резкие вариации температурного режима почвы.

55-



Эта закономерность проявляется в ослабленном виде и на глубине 
почвы. Так, на глубине 10 см снижение температуры почвы в ре
зультате влияния РП отчетливо прослеживается как на макси
мальной температуре почвы, так и на ее суточной амплитуде (см. 
рис. 3.5).

Зимой на температуру почвы оказывают влияние два основных 
•фактора — температура воздуха и снежный покров. Поверхность 
снежного покрова обладает большой отражательной и излучатель- 
ной способностью. Радиационный баланс поверхности снега отри
цателен.

Термоизолирующие свойства снежного покрова связаны с его 
плотностью, мощностью и отражательной способностью. Они объ
ясняются его малой теплопроводностью. Температура поверхности 
снежного покрова обычно ниже температуры приземного слоя воз
духа, а также температуры поверхности оголенной почвы. Темпе
ратура почвы под снегом всегда выше температуры почвы, не по
крытой снегом.

Г л а ва  4

Т Е П Л О В О Й  Р Е Ж И М  В  П Р И З Е М Н О М  С Л О Е  В О З Д У Х А

4,1. Теплообмен в растительном покрове

Рассмотрим теплообмен для элементарного слоя dz  внутри 
растительного покрова (С. В. Нерпин, А. Ф. Чудновский, 1975). 
При этом будем исходить из следующих предпосылок:

1) растительный покров состоит из однородного в горизонталь-, 
ном направлении растительного ансамбля, характеристики кото
рого с высотой изменяются по непрерывным ограниченным зави
симостям;

2) основным механизмом теплопередачи в межлистном про
странстве является турбулентная диффузия;

3) теплопроводностью вдоль стеблей, корней и листьев расте
ний пренебрегаем как величиной второго порядка малости;

4) растительный ансамбль рассматривается как система, со-, 
стоящая из изолированных элементов, вертикальное распределе
ние которых соответствует распределению биомассы.

Запишем уравнение теплового баланса за время d t  для элемен
тарного слоя dz  внутри растительного покрова:

~\~ dq%, dqB dqa =  0, (4.1)

где dqB— изменение теплосодержания воздуха в межлистном про
странстве за время d t; dqm — изменение теплосодержания био
массы за время d t, dqKC— тепловыделение источников тепла (сто
ков) за время d t\ dq \ — теплопоступление за счет турбулентной
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диффузии за время d t .  В зависимости от времени суток и условий 
эти составляющие могут иметь и обратный знак.

Составляющие этого уравнения d q B, d q &  и d q i  можно предста- 
зить в виде

dq е дТв j  <, cn^ - r - d z  d t,
d t

д Т ,
dqa =  caM  {z, t ) ~ - ~  dz d t,

dqx =  cE oz dz d t.

(4.2)

(4.3)

(4.4).

Здесь M  — распределение биомассы по высоте растительного по- 
<рова; св — объемная теплоемкость воздуха; сш — объемная тепло
емкость биомассы; k T — коэффициент турбулентного обмена теп- 
том в межлистном пространстве; Гв — температура воздуха; Т а — 
температура биомассы.

Мощность источников (стоков) тепла q„с можно оценить как

dqm =  [Я  {z, t) — I  (z, t ) — IEl ( z , f)] dz d t, (4.5).

-де П  — функция, описывающая распределение поглощенной в РП  
солнечной радиации; /  — функция, описывающая распределение 
потока тепловой радиации внутри растительного покрова; E L— 
функция, описывающая интенсивность транспирации внутри рас
тительного покрова.

Подставляя (4.2) — (4.5) в (4 .1), нетрудно получить

д Т а д Т г д  , д Т а
Св - g f  +  СаМ  (z, t) - g f -  =  св - ^  kT (z, t)  +

+  I J ( z ,  t) -  /  (z, t )  ~  m L (z, t). (4.6) -

Уравнение (4.6) описывает теплообмен внутри растительного 
юкрова. При z  >  ho (ho — высота растительного покрова) функ
ции П,  / ,  М,  Е —.равны нулю и (4.6) переходит в известное урав
нение турбулентной диффузии

д Т п д  , / ^  д Т в /л
(4.7)-

Объединим уравнения (4.6) и (4.7) и запишем их в виде од
ного дифференциального уравнения. Обозначим 0 =  7'С1) — Т в и 
зодставим в (4.6) вместо Г© сумму Тв +  0.

Тогда с учетом (4.7) можно получить уравнение турбулентной 
диффузии в РП

=  (4.8)
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где

F ( z ,  t)
f [ П  {z, t ) ~  /  (z, t )  — I E l  (z , t )  —  y  (z, £)} c b l , z0 <  z  <  h Q 

lO , h 0 < z ^ H l
(4-9)

c (z ,  t) =  \  1 z ° < z < h o (4.Ю)
( 1, h 0 <  z ^ H i ,

у  ( z , t )  =  c J A ( z , t )  6Ц ^ ~ .  (4.11)

Здесь H i — граница перехода от буферной зоны к внешней среде 
системы почва — растение— атмосфера.

Остановимся кратко на характере функции y ( z , t ) .  В общем 
случае разность между температурой биомассы и воздуха 0 за 
висит от характера растительного покрова и метеорологических 
условий. Анализ экспериментальных данных показывает, что ско
рость изменения величины 0 во времени, как правило, не велика. 
Это позволяет при расчете рассматривать dQ/ d t  как малый пара
метр, величина которого предварительно оценивается по характеру 
растительного покрова и метеорологическому режиму.

Решение уравнения (4.8) при надлежащем выборе краевых 
условий и правильном описании функций k7( z , t ) ,  I l ( z , t ) ,  I ( z , t ) ,  
l E i i Z y t ) ,  y ( z , t ) служит универсальным способом описания тепло
вого режима РП. Идентификация этих функций требует дать ко
личественную характеристику радиационного, водного и турбу
лентного режимов РП, а для корректного задания краевых усло
вий на нижней границе РП  требуется, кроме того, решать сопря
женную задачу теплового и водного режима почвы.

4.2. Температура воздуха  в растительном покрове

Сложность воздействия растений на термический режим при
земного слоя воздуха заключается в его многосторонности. Так, 
неравномерное затенение почвы растениями создает неоднородные 
радиационное и термическое поле под посевами. Транспирация 
растений и ее изменчивость во времени в значительной мере опре
деляют температуру воздуха в межлистном пространстве. Кроме 
того, процесс формирования термического режима посева сильно 
усложняется инерционностью теплообмена, которая непостоянна 
во времени и зависит как от состояния окружающей среды, так 
и от строения РП.

Влияние РП  на термический режим воздуха может оцениваться 
(Н. И. Гойса, Р. Н. Олейник, А. Д . Рогаченко, 1983) путем сравне
ния данных о температуре воздуха на поле с аналогичными дан
ными на метеоплощадке на уровне слоя вытеснения или второй 
деятельной поверхности (по Б. А. Айзенштату, 1953) k T za:

А Г2В =  Г 2В, „ - Г 2В,„ , (4 .12
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где Тгв,м и Тгв.п — температура воздуха на метеоплощадке и на 
поле на уровне слоя вытеснения /ггв-

Как видно из рис. 4.1, значения ATZB могут быть как положи
тельными, так и отрицательными и определяются степенью разви
тия посева. При малой фитомассе температура воздуха на метео
площадке на высоте hZB ниже температуры воздуха на такой ж е  
высоте в посеве. Максимального значения это различие достигает 
в 13 ч и составляет 1,2°С. С ростом фитомассы температура воз-

Рис. 4.1. Зависимость изменения разности температур 
воздуха на метеоплощадке и в поле на уровне слоя 
вытеснения ДTZB от надземной сухой фитомассы М с 
и относительной площади листовой поверхности L 

(по В. В. Бибик, 1975).
/ — i ч , 2 — 7 ч, 3  — 10 ч, 4 —  13 ч, 5 — 16 ч, 6 —  19 ч.

духа на поле становится ниже, чем на метеоплощадке (А Т гв > -  
> 0 ° С ) .

На рис. 4.1 отчетливо видны особенности суточного хода Д Г 2 в. 

При этом следует отметить некоторое различие в зависимости 
этого показателя термического режима от надземной сухой фито
массы М с и площади листьев L . Если в период вегетационного 
роста эти зависимости подобны друг другу, то с наступлением пе
риода репродуктивного роста характер связи меняется. Так, при 
увеличении М с свыше 8 т/га величина А Тгв практически не ме
няется, в то же время с ростом L  отмечается ее непрерывное уве
личение. Причиной этого является то, что во вторую половину
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вегетации, т. е. в период формирования репродуктивных органов, 
нарушается равнозначность этих двух показателей продуктивно
сти кукурузы.

Вторая особенность, отчетливо прослеживаемая на рис. 4 .1 ,— 
переход Тга через нуль. Д ля каждого срока этот переход зависит 
от величин М с и L . Ночью и вечером переход наступает при малой 
фитомассе. В 7, 10 и 16 ч переход через нуль наблюдается при 
М с 2 ,5 .. .  3,5 т /га  и L  «  2 ,2 .. .  2,6. В околополуденное время 
этот переход осуществляется только в хорошо развитом посеве 
при М с >  4,0 т /га  и L  >  2,7.

Рис. 4.2. Зависимость скачка темпе
ратуры почва— воздух ДТа от над
земной сухой фитомассы Мс в 13 ч 
при Q = 767... 837 Вт/м2 и различ
ной влажности почвы в слоеО—20 см 
(по Н. И. Гойсе, Р. Н. Олейнику, 

А. Д. Рогаченко, 1983).
I ) W — 30 мм, 2 ) W =  45 мм, W =  60 мм; 
а  — результаты единичных измерений, 
б) значения АТВ, осрсдненные по интер

валам фитомассы.

Для характеристики температурного поля приземного слоя 
воздуха часто используется так называемый скачок температуры 
почва  — воздух  ДГВ (по М. И. Будыко, 1956):

АТв =  Тп - Т 2>0, (4.13)

где ТП и Гг,о — температура поверхности почвы и температура воз
духа на высоте 2,0 м. Естественно, что этот показатель термиче
ского режима является довольно грубым и далеко не исчерпываю
щим всей сложности строения температурного поля в приземном 
слое. Однако этим показателем определяется направленность про
цессов теплообмена в приземном слое.

Зависимость скачка температуры почва — воздух А Т а от над
земной сухой фитомассы М с в 13 ч при потоках суммарной сол
нечной радиации Q —  0 ,767 ... 0,837 кВт/м2 и различной влажно
сти почвы в слое 0— 20 см приведена на рис. 4.2. Как видно из 
рис. 4.2, при увеличении сухой надземной фитомассы РП (увели
чение мощности РП) значительно снижается скачок температуры 
почва — воздух. Это снижение тем значительнее, чем больше за 
пасы влаги в слое почвы 0— 20 см. Так, при РП  с количеством 
фитомассы 4 т /га  значения ДГВ при влажности почвы W0- 20, рав
ной 30, 45 и 60 мм, составляют соответственно 10, 5,5 и 0°С.

Данные рис. 4.2 показывают, что в развитом посеве при М с >  
>  4 т/га наблюдаются отрицательные значения ДГВ при влажно
сти ПОЧВЫ  Wo—20 =  60 мм.
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Абсолютные значения разности скачков колеблются в слабо
развитом посеве от — 1,2 до 4,7°С, в хорошо развитом посеве от 
— 2,2 до 23,2 °С.

Отметим особенности формирования термического режима по
севов различных сельскохозяйственных культур (Ф. А. Муминов, 
1963). Как видно из рис. 4.3, температура воздуха днем на высоте 
20, 50 и 150 см на вспаханном поле (пашня) выше, а на люцер
новом ниже, чем на кукурузном и картофельном полях. Более вы
сокая температура воздуха на пашне обусловлена сильным нагре
вом почвы, более низкая температура на люцерновом поле объяс*

26 28 30 32 28 30 32 3<> 36 28 30 32 J4 36 27 29 31 33 3 5 П

Рис. 4.3. Распределение температуры воздуха по высоте; 
июль, Средняя Азия (по Ф. А. Муминову, 1963).

/  — пашня, 2 — картофельное поле, 3 — кукурузное поле, 4 — люцерно
вое поле.

няется интенсивным испарением с почвы и транспирацией расте
ний. Ночыо наблюдается несколько иное соотношение температур. 
На картофельном и люцерновом полях температура воздуха при
мерно на 1°С выше, чем на пашне. Наиболее низкая температура, 
как и днем, наблюдается иа люцерновом поле.

Характер распределения температуры воздуха по высоте на 
сравниваемых участках существенно различен (см. рис. 4 .3). Днем  
на пашне температура убывает с высотой при наличии больших 
сверхадиабатических градиентов в слое до 50 см, ночыо наблю
дается инверсия температур, более выраженная в слое 20— 50 см.

На картофельном поле ход температуры воздуха в дневные 
часы характеризуется сравнительно малым убыванием в слое 
20—50 см и незначительным повышением в слое 50— 150 см. 
Ночью на картофельном поле наблюдается инверсия температуры.
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На кукурузном поле в дневные и ночные часы температура 
воздуха изменяется с высотой незначительно. На люцерновом поле 
температура воздуха с высотой, в дневные и ночные часы доста
точно быстро увеличивается. Над люцерновым полем формируется 
инверсия температуры, которая сохраняется в течение суток. Наи
большего развития инверсия достигает в дневной период (12—  
16 ч), а также вечером в слое 50— 150 см. Причина круглосуточ
ной инверсии над люцерновым полем — значительные затраты 
тепла на испарение и транспирацию.

Анализ данных рис. 4.3 позволяет сделать следующие выводы. 
Б течение суток температура воздуха на люцерновом поле ниже, 
чем на других участках. Днем, особенно после полудня, различия 
в температуре воздуха весьма велики: на высоте 20 см они дости
гают 10 °С для участков пашня — люцерновое поле. Наибольшая 
разность наблюдается в вечерние часы на всех высотах. Так, в слое 
20— 50 см разность достигает 8— 11 °С между пашней и люцерно
вым полем, 4—7°С между пашней и кукурузным полем; на высоте 
150 см разность составляет соответственно 3,6, 2,7 и 0 ,5 °С.

Смещение максимальных разностей на вечерние часы можно 
объяснить следующим образом: ночью и утром разности темпера
тур невелики; после восхода Солнца с увеличением испарения на 
полях картофеля, кукурузы и люцерны разности непрерывно воз
растают, что связано с более быстрым ростом температуры на 
пашне при незначительных затратах тепла на испарение. После 
полудня температура на пашне и на других участках начинает 
убывать вследствие уменьшения притока лучистой энергии. Од
нако благодаря тому, что испарение на картофельном, кукурузном 
и люцерновом полях еще достаточно велико, температура убывает 
быстрее, чем на пашне, и разности продолжают возрастать до  
16— 19°С. После 19 ч в связи с резким уменьшением испарения 
на картофельном, кукурузном и люцерновом полях разности тем
ператур начинают быстро убывать.

4.3. Суточный ход теплового баланса 'листа.
Уравнение энергетического баланса листа

Уравнение энергетического баланса листа по существу выра
жает закон сохранения энергии единицы поверхности листа и за 
писывается (3 . Н. Бихеле, X. А. Молдау, Ю. К. Росс, 1980) в виде 

k q Q l  +  I a - ? l - H l -  IE l  =  0, (4.14)

где xq —  коэффициент поглощения листом падающей на лист сум
марной коротковолновой радиации Ql \ /л — противоизлучение ат
мосферы; I L — собственное излучение листа; в уравнении (4.14) 
оно учитывается только для верхней стороны листа, поскольку из
лучение его нижней стороны практически компенсируется излуче
нием почвы.

Лучистая энергия, поглощенная листом, слагается в основном 
из прямой и рассеянной солнечной радиации и противоизлучения 
атмосферы.
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Энергетические потери листа, учитываемые в уравнении теп
лового баланса (4.14), происходят за счет собственного излучения 
его верхней поверхности I L> конвекции H L и транспирации IEL. 
Роль каждой из этих составляющих не равнозначна в разное 
время дня и при различном водоснабжении растений.

По данным, приведенным в табл. 4.1, можно судить о том, как 
распределяется между составляющими теплового баланса листа 
падающая на него суммарная радиация Солнца в различное время 
дня. Прежде всего сравнение данных для 1- и 10-го после увлаж 
нения дней показывает, что это распределение зависит от водо
снабжения растений.

Таблица 4.1
Распределение (%) поглощенной листом солнечной радиации FIl 

между отдельными составляющими теплового баланса листа 
(по данным В. Н. Бихеле, X. А. Молдау, Ю. К. Росса, 1980)

Время 
суток, ч

1-й день 10-й день

f L ~ ! A 1l - U I B L

n L n L n L n L n L

6 — 7 5 2 2 2 2 6 5 4 3 9 7
7 — 8 41 35 2 4 41 5 3 6
8 — 9 3 3 4 4 2 3 34 61 5
9 — 10 3 0 4 8 2 2 31 65 4

10— 11 2 7 51 2 2 2 8 6 8 4
11— 12 2 6 51 2 3 2 7 6 9 4
12— 13 2 7 4 8 25 2 8 6 8 4
13— 14 2 8 4 5 27 2 9 6 7 4
14— 15 32 3 7 31 3 8 63 A

15— 16 3 6 2 8 3 6 38 5 7 5
16— 17 44 14 4 2 4 6 4 8 6

Так, при хорошем водоснабжении в середине 1-го дня около 
половины поглощенной листом энергии расходуется на конвектив
ный обмен с воздухом. Остальная часть распределяется почти по
ровну между эффективным излучением и затратами тепла на 
транспирацию. Утром большая часть поглощенной энергии идет 
на эффективное излучение листа, во второй половине дня возра
стает роль транспирации, что в данном случае обусловлено днев
ным ходом температуры воздуха.

В условиях острого недостатка влаги (10-й день) интенсив
ность транспирации сильно подавлена и расход тепла на нее нич
тожно мал. Поскольку эффективное излучение листа на 10-й день 
мало отличается от излучения в 1-й день (оно лишь немного уве
личено из-за перегрева листа), то большая часть поглощенной 
листом в середине дня энергии расходуется на конвективный теп
лообмен. Только утром и вечером роль конвективного теплооб
мена H l уменьшается.
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Изменение падающей на лист солнечной радиации вызывает 
изменение всех составляющих его теплового баланса. Поглощение 
радиации влечет за собой большее повышение температуры листа 
U, чем температуры воздуха U, а это в свою очередь обусловли
вает увеличение теплового излучения листа, его конвективного 
теплообмена с окружающей средой, а также интенсивности транс
пирации. На транспирацию влияет ряд других факторов, таких, 
как относительная влажность воздуха hB и увлажнение почвы o|)s,

4 . 4 .  Р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  л и с т а  и  в о з д у х а

At°C 
J2

to

8

S

4

2
о

-2

- 4

а) / 1

-
/  11

/  /  ^2.

-

1 1 1 1 1
? 2 4- 6 dL-102 Вт/см2

Рис. 4.4.
а) Зависимость разности температуры листа и воздуха A t от па-
дающ ей на лист суммарной солнечной радиации QL (по 3 . Н . Бн-

хеле, X. А. М олдау, Ю. К. Россу, 1980).
1, 2 — при El =  О, / В =  20°С; I', 2' — для первой половины стан
дартного ясного дня при a|)s  =  — О.ЫО5 Па; 1 и 1' при и ■=

=  0,5 м/с, 2 и 2' при и =  5 м/с.
б) Зависимость разности температуры листа и воздуха Ы  от от
носительной влажности воздуха Лв при QL =  0,084 Вт/см2, £п =  
=  20 вС, и =■ 5 м/с (по 3 . Н. Бихеле, X. А. М олдау, С. К. Россу,

1980),
1 — при i|>s  =  — О.ЫО5 Па, 2 — =  — 8,0* 10s Па.

а конвективный теплообмен зависит от скорости ветра. Таким 
образом, в результате динамического взаимодействия всех энерге
тических потоков устанавливается некоторая определенная для 
данных условий температура листа. Она может быть ниже, равна 
или выше температуры воздуха в зависимости от ряда внешних 
факторов. Рассмотрим влияние этих факторов на разность тем
ператур листа и воздуха (по данным 3. Н. Бихеле, X. А. Молдау, 
Ю. К. Росса, 1980).

П реж де всего сравним между собой два варианта зависимо
стей разности температур листа и воздуха A t  от падающей на лист 
солнечной радиации Ql при различной скорости ветра и 
(рис. 4.4 а ). Первый вариант касается листа с полностью закры
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тыми устьицами. Здесь A t  рассчитано по уравнению теплового 
баланса листа при Е ь =  0 и £В= 2 0 ° С , дающего линейную зави
симость A t от Ql  (кривые 1 и 2 ). Положение точки A t  =  0 на 
оси Ql  определяется температурой и влажностью воздуха, поэтому 
оно совпадает для всех значений скорости ветра.

У нетранспирирующего листа величина A t  изменяется в интер
вале температур от — 3 до 12 °С при и =  0,5 м/с (кривая 1 ). С уве
личением скорости ветра этот интервал заметно снижается (кри
вая 2 ).

Во втором случае (кривые 1' и 2 ')  значения A t  рассчитаны для 
транспирирующего в условиях реального солнечного дня листа 
при хорошем влагообеспечении i])s =  — 0 ,1 -103 Па.

Рано утром лист транспирирует слабо и значения A t мало от
личаются от полученных в первом варианте. Однако к полудню 
эта разница достигает 30— 40 %. Таким образом, кривые I  и 1', 
2 и 2 ' определяют пределы, в которых могут изменяться разности 
температур листа и воздуха при различной скорости ветра в зави
симости от водоснабжения растения.

Отклонение кривых Г  и 2 ' от линейности обусловлено в основ
ном изменением метеорологических условий в течение дня. При 
постоянной температуре и влажности At { Q)  остается практически 
линейной, за исключением тех случаев, когда значения Ql  очень 
малы, тогда начинает заметно сказываться реакция устьиц на 
радиацию.

Увеличению влажности воздуха сопутствует увеличение темпе
ратуры листа (рис. 4.4 6 ). Зависимость A t  от h B весьма близка 
к линейной, причем наклон кривых уменьшается с понижением 
водного потенциала почвы.

Повышение температуры воздуха tB влечет за собой и повы
шение температуры листа.

Влияние скорости ветра на тепловой баланс листа осуществля
ется двумя путями. Во-первых, с увеличением скорости ветра 
улучшается конвективный теплообмен между листом и окружаю
щей средой; во-вторых, изменяется интенсивность транспирации. 
Выше отмечалось, что температура листа может быть либо ниже, 
либо выше температуры воздуха и что это зависит от падающей 
на лист радиации. Отсюда ясно, что характер хода A t  с измене
нием скорости ветра зависит от режима солнечной радиации. При 
высоких значениях радиации (QL =  0,084 Вт/см2) и отсутствии 
ветра наблюдается значительный перегрев листьев (около 10— 
15 °С) и усиление конвективного теплообмена с воздухом; увели
чение скорости ветра вначале сильно понижает температуру 
листьев, а затем начиная со скорости ветра и =  2 м/с действие 
ветра на A t  ослабевает.

При низких значениях радиации {Ql  =  0,014 Вт/см2) темпе
ратура листьев несколько ниже температуры воздуха при без
ветрии, при некотором увеличении скорости ветра она немного 
повышается, но начиная со скорости ветра и = 1 , 0 . . .  2,0 м/с 
влияние скорости ветра через транспирацию и конвективный
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теплообмен взаимно компенсируется и величина At практически 
перестает зависеть от скорости ветра.

Согласно экспериментальным данным Ю. И. Чиркова (1969), 
температура освещенного листа может превышать температуру 
воздуха на 5—7°С. Столь значительная разница обычно наблю
дается при температуре воздуха выше 25—29 °С и безветрии. Тем
пература подсыхающих листьев при значительном снижении тур
гора может достигать 3 8—40 °С, на 8— 10 °С превышая темпера
туру окружающего воздуха. В большинстве случаев температура 
незатененных листьев в зависимости от их ориентации на 2—4°С 
выше, чем воздуха.



Р а з д е л  I I I

В О Д Н Ы Й  Р Е Ж И М  С И С Т Е М Ы  

П О Ч В А  -  Р А С Т Е Н И Е  _  А Т М О С Ф Е Р А

Г л а в а  5

П Е Р Е Д В И Ж Е Н И Е  В Л А Г И  В  П О Ч В Е

5.1. Состав и  водные свойства почв

Состав почв. В состав почв входят четыре фазы: твердая, ж ид
кая, газообразная и живая. Твердая фаза  состоит из следующих 
веществ: 1) первичные обломочные минералы — кварц, плагио
клазы, пироксены, лимонит и др.; 2) вторичные глинистые мине
ралы слоистые —  каолинит, иллит, вермикулит, монтмориллонит —  
и неслоистые — гидрослюды, аргиллит и др.; 3) гели гидратов 
окислов алюминия, ж елеза и кремнекислоты (в кислых почвах);
4) гумусовые вещества (гуминовые кислоты, фульвокислоты);
5) неразложившиеся отмершие растительные и животные остатки. 
Ж и д к а я  фаза  представлена почвенной водой с растворенным в ней 
веществом в форме коллоидов, молекул и ионов; газообразная  
фаза — воздухом, содержащим кислород в количестве больше 
18 %, азот — около 79 %, углекислоту — до 3 %, пары воды и дру
гие компоненты; оюивая фаза включает в себя микроорганизмы, 
червей, насекомых, моллюсков, позвоночных животных, обитаю
щих в почве (грызунов, кротов, сусликов и др .).

Высокая дисперсность твердой фазы обусловливает образова
ние больших поверхностей раздела между твердой, жидкой, газо
образной и живой фазами.

Удельная поверхность почв. Степень раздробленности почвен
ной массы, или ее дисперсность, можно характеризовать разме
рами почвенных частиц и величинами их поверхности и объема. 
Различают два вида дисперсности почвенной массы: первичную и 
структурную. Под первичной дисперсностью  понимают распреде
ление первичных почвенных частиц по размерам, или механический 
состав почв.

Первичные механические частицы при определенных условиях 
могут слипаться, склеиваться, свертываться (коагулировать) и 
образовывать вторичные частицы, или агрегаты. Распределение 
агрегатов по их размерам называют вторичной, или структурной 
дисперсностью , или агрегатным составом почв.

Мерой поверхности почвенных частиц является величина, назы
ваемая удельной поверхностью. Эта величина определяется как

5* 67



площадь суммарной поверхности дисперсного материала, прихо
дящ аяся на единицу массы или объема почвы; единицы измере
ния — см2/г, см2/см3.

При соприкосновении почвенных частиц и агрегатов образуется 
система пор, в которых размещается почвенная влага. Почвенная 
пористость представляет собой совокупность пустот различных 
форм и размеров, соединяющихся между собой в разных направ
лениях проходами, более узкими, нежели поперечники самих пу
стот. Она слагается из пор, имеющихся между отдельными эле
ментарными частицами почвы, и из пор внутри агрегатов (внутри- 
агрегатная порозность) и между ними (межагрегатная пороз- 
ность).

Соотношения между объемами и массами твердой, жидкой и 
газовой фаз почвы определяют физические условия проявления 
почвенного плодородия. Идеальные условия складываются, когда 
объем твердой фазы почвы составляет 50 %,  .а жидкой и газо
вой — по 25 %.

Соотношения между объемами и массами почвенных состав
ляющих позволяют определить основные параметры, характеризу
ющие физические свойства почвы.

Масса твердой фазы почв m s в единице объема твердой фазы 
Vs характеризует плотность твердой фазы почвы  ps:

Ps == fns{V s. (5-1)

Единицы измерения плотности в системе СИ — килограмм на
кубический метр (кг/м3) или грамм на кубический сантиметр
(г/см3) .

Подобно плотности твердой фазы почвы определяют плотность 
жидкой фазы pi и плотность газовой фазы ра.

Масса твердой фазы почвы m s в единице общего объема почвы, 
т. е. объема твердой части и пор вместе Vt, характеризует плот
ность сложения сухой почвы  рг,:

9b =  msjVt. (5.2)

Иногда плотность сложения сухой почвы неудачно называют 
«объемной массой». Этот термин возник в результате автоматиче
ской замены понятия «вес» на понятие «масса». Раньше плотность 
сложения сухой почвы называли объемным весом или удельным 
весом скелета почвы.

Очевидно, что pj, всегда меньше, чем р5, и если поры состав
ляют половину объема, то и рг> составит половину от ps.

Плотность сложения сухой почвы зависит от структуры почвы, 
т. е. ее рыхлости или уплотненности, от процессов набухания и 
сжатия, связанных с влажностью почвы. Однако даж е в очень 
уплотненных почвах плотность сложения сухой почвы остается 
заметно ниже плотности твердой фазы почвы, так как частицы 
никогда не упаковываются совершенно плотно и всегда остаются 
поры.



Общая масса сырой почвы m t в единице общего объема почвы 
Vt характеризует общ ую  плотность почвы  р* или плотность сырой 
почвы:

р t =  m JVt =  y 3 + X . V l . (5.3)

тде  ̂ гщ— масса жидкой фазы; Уа —  объем пор; Vi —  объем ж ид
кой фазы. Общая плотность почвы значительно сильнее зависит 
■от влажности по сравнению с плотностью сложения сухой почвы.

В некоторых случаях в качестве показателя степени рыхлости 
или плотности почвы удобно использовать удельный объем сухой 
.почвы Vb, т. е. объем единицы массы сухой почвы:

Vb =  Vtim s x= \(рь. (5.4)

Отношение объема пор Vf к общему объему почвы Vt назы
вают общ ей пористостью почвы  е:

Vf V t - V s  
8 =  (5 -5>

Подставив в (5.5) вместо Vt  и Vs их значения (5.1) и (5.2), по
лучим

„ __  m-s/Pb — rris/Ps P s — Рй 1 РЬ
е “  (5-6)

Общую пористость выражают либо в долях, как это следует 
из (5.5), либо в процентах, умножив (5.5) на 100.

Отношение объема пор, занятых воздухом { V f  —- Vi)  к общему 
•объему пор Vf называют пористостью аэрации ( воздухоносной
порозностыо) &а-

V f — V I
Za— j~i ' (5.5a)

Аналогичным образом можно вывести коэффициент пористо
сти е — отношение объема пор V f к объему твердой фазы Vs, а не 
к общему объему почвы:

V f p s - p b
Vs Vs -  Рь ■ <5 -7)

Преимущество этого показателя перед предыдущим (е) состоит 
.в том, что с изменением объема пор изменяется только числитель, 
в то время как при расчете пористости изменяются и числитель, 
и знаменатель. Обычно величина е изменяется от 0,3 до 2.

Отношение массы жидкой фазы m i, основную часть которой 
-составляет вода, к массе твердой фазы почвы m s характеризует 
м ассовую  влажность почвы  W\

W  =  m ifm s, (5.8)

которую часто называют весовой влажностью. Массовую влаж
ность иногда выражают в долях, но чаще в процентах, умножая 
45.8) на 100.

69



Отношение объема жидкой фазы Vi к общему объему почвыг 
Vt называют объемной влажностью почвы  0 и выражают как. 
в процентах, так и в долях:

Q =  V tfV t. (5.9).

Использование объемной влажности по сравнению с массовой, 
в некоторых случаях удобнее, поскольку непосредственно приме
няется в расчетах потоков воды, количеств добавленной в почву
воды при орошении или дож де и удаленной из почвы при испаре
нии, транспирации или дренаже.

Объемная влажность связана с массовой следующими соотно
шениями:

0 =  - ^ . =  ЦГРй, (5Л0>

так как р* «  1.
Это соотношение получается путем замены в (5.9) Vi и Vt на: 

их значения, выведенные аналогично (5.3) и (5.4):

0 _ _  V i  _  mi Рь Wpь
V t Р i ' ms Р/

Аналогично можно по объемной влажности определить мас
совую:

^ = е Рг/Рь. (5 .11>

Во многих случаях бывает полезным выразить влажность 
в абсолютных величинах, в виде запасов влаги, удобнее всего> 
в миллиметрах водного слоя, так как получающиеся при этом, 
величины легко сопоставить с количеством осадков:

=  (5-12).

где h  — толщина данного слоя почвы, см; обозначения р& и W  
те же, что и в (5.10). Умножив (5.12) на 10, получим запас воды  
в м3/га, широко используемый в мелиоративной практике:

W  ( м3/ га) — (5.13)^

Свойства почвенной влаги. Поведение влаги в почве определя
ется не только размерами и формой почвенных пор, но и свой
ствами самой воды. Молекулы воды не являются энергетически 
нейтральными. Они представляют собой диполи с отрицательным 
зарядом (ионы О- ) на одном конце и положительным (ионы Н+) 
на другом (рис. 5.1). Диполи воды могут притягиваться ионами- 
вследствие взаимного притяжения электрических зарядов ионов 
к полюсам гидролей. Это явление называется гидратацией ионов- 
и выражается в конечном счете в образовании гидратной оболочки 
вокруг ионов, состоящей из притянутых ионами молекул воды..
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Учитывая различные размеры ионов, можно заранее предвидеть, 
что величина гидратных оболочек у разных ионов различна.

Гидратация ионов имеет большое значение в процессах пере
движения влаги и поглощения ее растением, поскольку почвенная 
.влага всегда является раствором, а не чистой водой.

То, что почвенная влага находится в раздробленном состоянии, 
что она как бы вкраплена в поры разных размеров и форм, в том 
числе и в мельчайшие из них, соизмеримые с величиной молекул, 
что она имеет огромную поверхность раздела и не является чистой 
водой, а содержит в себе целый ряд как положительных, так и 
•.отрицательных ионов, обусловливает неоднородность физических

Рис. 5.1. Гидратированный ион натрия, 
«окруженный дипольными молекулами воды 
*(по С. А. Веринго, Л. А. Разумовой, 1973).

и  химических свойств содержащейся в почве влаги и резкое от- 
.личие этих свойств от свойств воды в массе.

С о о т в е т с т в е н н о  м е х а н и з м у  у д е р ж а н и я  в ы д е л я ю т  т р и  р а з л и ч 
н ы е  п о  ф и з и ч е с к и м  и х и м и ч е с к и м  с в о й с т в а м  к а т е г о р и и  п о ч в е н н о й  
в о д ы :  с в я з а н н у ю , к а п и л л я р н у ю  и г р а в и т а ц и о н н у ю .

Связанная вода. Связанная вода удерживается адсорбцион
ными силами (химическими и ван-дер-ваальсовскими) на поверх
ности почвенных частиц. Адсорбционные силы зависят в основном 
от электрических свойств поверхности почвенных частиц и почвен
ного раствора. Благодаря огромной поверхности частиц почва 
адсорбирует значительное количество воды. Этот процесс проис
ходит экзотермически, со значительным выделением тепла, что яв
ляется основным доказательством адсорбированного (связанного) 
состояния воды. Тепло, выделяющееся при соприкосновении сухой 
почвы (высушенной при 105 °С) с водой, называется теплотой сма
чи ва ни я  почвы.

Так как каждая молекула адсорбированной воды связана с по
верхностью почвенной частицы мощным силовым полем (менее 
— 50-105 П а), то по своим свойствам адсорбированная вода близка 
к твердому телу. Она носит название прочносвязанной воды  и 
может передвигаться только переходя в пар. Плотность ее выше 

-единицы. Наибольшая плотность соответствует первым порциям 
‘Сорбированной воды. Каждая последующая порция сорбирован
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ной воды имеет все меньшую и меньшую плотность. Средняя плот
ность сорбированной воды для различных почв колеблется в пре
делах 1,1— 1,5 г/см3.

Прочносвязанная вода замерзает при температуре —4°С  и' 
ниже. При охлаждении до — 78 °С в почве еще остается некоторое' 
количество незамерзшей воды. Прочносвязанная вода имеет удель
ную теплоемкость, равную единице, и лишена электропроводности.. 
Она неподвижна и не растворяет электролитов и других веществ,, 
растворяющихся в свободной воде. При связывании этой воды  
выделяется энергия в виде теплоты смачивания.

По мере удаления от адсорбирующей поверхности почвенных, 
частиц свойства связанной воды меняются, энергия связи падает- 
пропорционально величине 1 /г3 {/• — удаление от поверхности ча
стицы). Более внешние слои удерживаются меньшей силой, чем 
внутренние, и поэтому имеют более рыхлое строение. Этот вид. 
почвенной влаги носит название рыхлосвязанной. Рыхлосвязанная: 
вода покрывает частицы почвы слоем, лежащим над слоем проч
носвязанной воды. Она образуется вследствие вторичной ориента
ции дипольных молекул воды сверх адсорбированной воды,, 
а также за счет гидратации в различной степени диссоциирован
ных ионов и удерживается силами, значительно меньшими, чем 
прочносвязанная. По своим свойствам рыхлосвязанная вода меньше- 
отличается от обыкновенной воды. В почвенных порах она неза
метно переходит в свободную воду, которая удерживается в почве- 
разностью поверхностных давлений, создаваемой поверхностями, 
раздела вода—воздух различной кривизны.

Образование рыхлосвязанной воды начинается за счет паро
образной влаги, а затем усиливается при сорбции жидкой влаги. 
По-видимому, рыхлосвязанная вода является жидкой влагой с по
вышенной вязкостью и может передвигаться в виде пленки. При 
некоторых условиях внутренние ее слои приобретают свойства: 
упругого твердого тела. Рыхлосвязанная вода характеризуется 
силами сцепления с почвой от - 1 0 -  105 до - 5 0 -  105 Па. Она имеет 
пониженную растворяющую способность, пониженную температуру 
замерзания (от — 1,5 до — 4,0 °С) и обладает пониженной подвиж
ностью.

Толщина слоя прочно- и рыхлосвязанной воды, подобно раз
меру поверхности раздела вода— почва, недоступна непосредствен
ному измерению. Ее можно представить себе только как величину,, 
получаемую от деления объема связанной воды на активную по
верхность. Данные о толщине слоя связанной воды весьма разно
речивы. Однако можно считать установленным, что с уменьшением 
размеров частиц уменьшается толщина слоя связанной воды и что- 
на углах и ребрах она больше, чем на плоских гранях.

Капиллярная вода. Капиллярная вода удерживается в почве 
за счет разности поверхностных давлений, создаваемых поверхно
стями раздела вода— воздух различной кривизны. Капиллярные 
силы определяются главным образом геометрией пор и-свойствами, 
почвенного раствора.
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На поверхности раздела вода — твердое тело, т. е. в случае 
-соприкосновения воды с частицами почвы, равнодействующая сил 
'Сцепления может быть направлена или вовнутрь твердого тела 
'(смачивание), или вовнутрь жидкости (тело не смачивается ж ид
костью). В первом случае сила сцепления между твердым телом 
и жидкостью больше сил сцепления, присущих самой жидкости» 
.во втором случае — наоборот. Так как для равновесия жидкости 
необходимо, чтобы в каждой точке поверхности сила, действующая 
.на ее молекулы, была нормальна к этой поверхности, то сама 
поверхность жидкости оказывается при смачивании вогнутой, при 
несмачивании — выпуклой. В соответствии с количеством моле- 
:кул, лежащих под горизонтальной поверхностью, давление пленки 
на выпуклой поверхности больше, а на вогнутой меньше, чем на 
.горизонтальной.

На вогнутой поверхности

Р г= Р о - а ( ^  +  ^ ) ,  (5.14)

на выпуклой

Рг =  -Р" +  а ( ж + ж ) '  (5Л 5)

где  P i — давление при данной кривизне поверхности; P q — поверх
ностное давление жидкости при плоской поверхности (нормальное 
.давление); а — поверхностное натяжение; R и R 2 — главные ра
диусы кривизны поверхности.

Поскольку в случае вогнутой поверхности давление меньше, 
■чем при плоской поверхности, т. е. меньше нормального, которое 
для удобства сравнения принято за нуль, то давление при вогну
той поверхности всегда имеет отрицательный знак.

Почва является смачивающимся телом, поэтому капиллярная 
:влага в почве всегда имеет вогнутую поверхность и всегда нахо
дится под отрицательным давлением. Величина его определяется
поверхностным натяжением воды (при 20 °С оно равно — 7,25 Па) 
и радиусом кривизны, зависящим от размеров и формы пор, т. е. 
в конечном счете от дисперсности и структуры почвы. Чем меньше 
размеры почвенных частиц и, следовательно, чем меньше коли

чество включенной между ними почвенной влаги, тем больше по
верхность жидкости в сравнении с ее массой, тем большую роль 
играют менисковые силы по сравнению с силой тяжести. При 
большой раздробленности воды в почве сила тяжести ничтожно 
мала по сравнению с менисковыми силами.

Для того чтобы создать представление о распределении и 
поведении капиллярной воды в почве, ввиду сложности их изуче
ния обращаются к модели идеальной почвы.

В идеальной почве при наличии очень малого количества воды 
возникают изолированные ее скопления в точках контакта частиц. 
Вокруг точки соприкосновения образуется водное тело, представ
ляющее собой двояковогнутую линзу, боковая поверхность кото
рой выпукло-вогнутая. Кривизна вогнутой поверхности всегда
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больше, чем выпуклой, и следовательно, поверхностное давление 
в таком изолированном скоплении воды, соответственно формуле- 
Лапласа, всегда меньше нормального. Этим и обусловливается' 
удержание ее около стыка почвенных частиц. Такие отдельные 
скопления воды называют манжетами , а всю совокупность воды,, 
находящейся в почве в виде манжет, — стыковой .(рис. 5 .2), или. 
пендулярной водой.

Так как связь между отдельными манжетами и передача ги
дростатического давления отсутствуют, стыковая вода не может 
передвигаться в капельножидком состоянии. Передвижение ее  
возможно главным образом при переходе в пар и лишь в очень

Рис. 5.2. Возникновение (а) и смыкание (б) манжет стыковой воды 
между шарообразными частицами (по С. А. Вериго, Л. А Разумовой

1973).

малой степени — при пленочном движении рыхлосзязанной воды» 
Таким образом, ее можно считать практически неподвижной во
дой. Судя по силе удержания стыковой воды почвой, замерзание 
ее должно происходить при температуре ниже — 1,5 °С.

С увеличением содержания воды в почве манжеты растут.. 
Когда радиус манжет становится равным 0,155/? (R  — радиус 
почвенных частиц), края отдельных манжет в самых узких сече
ниях пор соприкасаются. В этот момент общий объем воды, со
ставляющий манжеты, невелик и равен 18,3 % общего объема пор- 
при кубической упаковке и 22,6 % объема пор при гексагональной: 
упаковке. Одновременно с этим в почве продолжает существовать, 
система сплошь связанных воздушных промежутков (см. рис. 5.2). 
Такое состояние влаги в почве принято называть ф уникулярны м. 
При нем возможна передача гидростатического давления, а сле
довательно, и переход воды в жидком состоянии из одной точки; 
в другую. Вместе с тем сохраняется свободное передвижение воз
духа в почвенной массе. Из-за крайне узких водяных путей пере
движение влаги при фуникулярном ее состоянии, однако, очень 
затруднено.
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При дальнейшем увеличении влажности вода сплошным слоем 
^покрывает частицы почвы, оставляя в порах свободные просветы 
и образуя пленку, выпуклую наружу на всех почвенных частицах 
л  вогнутую внутрь в точках их соприкосновения (вода открытых 
капилляров). Постепенное утолщение пленки приводит к тому, что 
поры сплошь заполняются водой. Пленка совсем закрывает пере- 
.хваты между почвенными частицами, так что воздух в виде сфе
рических пузырьков (защемленный воздух) может остаться лишь 
в  наиболее широких сечениях. Такое состояние влаги, когда она 
образует сплошное тело, а воздух или отсутствует, или находится 
в изолированных скоплениях, называется капиллярны м  состоя
нием . Передвижение воздуха в порах прекращается, отрицатель
ное давление приближается к нулю, и почва переходит в состояние 
•капиллярного насыщения (вода закрытых капилляров). Вода 
удерживается в почве силой около — 0,5 * 10s Па и меньше, а за
мерзает при температуре около 0°С .

Гравитационная вода. При отсутствии отрицательного давления 
вся дополнительно поступающая в почву влага, подчиняясь силе 
тяжести, просачивается вниз. В соответствии с действующей на 
нее силой она называется гравитационной водой. Гравитационная 
вода находится в почве в некапиллярных порах и может быть 
обнаружена либо в процессе просачивания, либо в виде скоплений 
на водоупорах. Гравитационная вода непосредственно не связана 
•с частицами почвы и по своим свойствам практически не отлича
ется от свободной воды в массе.

Твердая в ода— лед. При понижении температуры почвы до 
— 0 °С и ниже начинается переход почвенной влаги из жидкого 
состояния в лед и происходит резкое изменение свойств почвен
ной влаги: она приобретает свойства твердого тела. Вначале кри
сталлизуется влага в крупных порах почвы. В этих условиях пе

реход почвенной воды в лед происходит при температуре, близкой 
к 0°С . По мере замерзания в почве остается все меньше и меньше 
свободной воды, концентрация почвенного раствора увеличива
ется, и остающаяся влага замерзает при все более низкой темпе
ратуре.

Основные физические свойства льда: силы сцепления порядка 
десятков тысяч атмосфер (при очень низких температурах), плот
ность меньше 1, теплоемкость около 0,5. Электросопротивление 
почвы при переходе из талого в мерзлое состояние возрастает от 
1000— 7000 ом до десятков и даж е сотен тысяч ом.

Парообразная влага. В природных условиях неотъемлемой со
ставной частью всякой почвы является парообразная влага. Она 
.легко образуется из всех других категорий почвенной влаги далее 
при самом малом количестве ее в почве. Водяной пар занимает 
все свободные от воды и льда почвенные поры. Он почти всегда 
и везде (исключая пустыню) является насыщенным паром, так 
как время и поверхность соприкосновения его с почвенной влагой 
практически не ограничены.
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Для оценки подвижности почвенной влаги и ее доступности/- 
растениям недостаточно сведений о количестве воды в почве. Не
обходимо также характеризовать энергетическое состояние поч
венной влаги. Именно такая оценка даст представление о вели
чине сил, удерживающих и движущих воду в почве, и позволяет- 
измерить исходные параметры, входящие в уравнения для расчета 
передвижения воды в почве и в системе почва— растение— атмо
сфера.

Для характеристики энергетического состояния воды исполь
зуют один из термодинамических потенциалов — химический по
тенциал ц или парциальную свободную энергию Гиббса. По
скольку^ абсолютные значения многих термодинамических, 
функций неопределимы, находят их относительные значения, от
считываемые от некоторого условного уровня сравнения.

Потенциал воды в почве представляет собой разность между  
свободными энергиями воды в почве и воды в стандартном со
стоянии (в резервуаре с чистой водой при стандартном давлении- 
Ро, температуре То и расположенном на высоте А0)

Ч> =  |А — fAo. (5Л6>

где |я— абсолютное значение потенциала воды в почве; tu0 — по
тенциал воды в стандартном состоянии.

Количество работы на единицу массы чистой воды (например,, 
в джоулях на килограмм), которую необходимо совершить для 
переноса единичного количества воды от его положения в почве- 
к некоторому эталонному состоянию, называется суммарным по
тенциалом почвенной, влаги  ф/. Значение суммарного потенциала 1 
определяется следующими факторами:

1) гравитационным полем, 2) влиянием растворенных солей,. 
3) влиянием твердой фазы (включая поглощенные ионы); 4) дав
лением газообразной фазы почвы.

В качестве эталонного или стандартного состояния обычно- 
выбирается резервуар чистой несвязанной воды при заданной тем
пературе (часто 25 °С ), атмосферном давлении и на эталонной- 
высоте /г0.

Суммарный потенциал почвенной влаги можно разделить 
на следующие составляющие:

1) гравитационный потенциал характеризующий положе
ние рассматриваемой точки в гравитационном поле относительно^ 
произвольно выбранной точки отсчета или стандартной высоты;

2) осмотический потенциал ^ 0CM, характеризующий силы сцеп
ления между растворенными частицами (обычно ионами) и моле
кулами воды;

3) потенциал давления (тензиометрический потенциал) фр.

5 . 2 .  П о т е н ц и а л ы  п о ч в е н н о й  в л а г и

1 В ненасыщенных почвах эта величина обычно отрицательна, в насыщен
ных — положительна.
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Последняя величина объединяет силы взаимодействия твердой 
поверхности почвы и воды, силы сцепления между молекулами 
воды и силы, образующиеся за счет давления в газообразной фазе 
почвы. Этот комбинированный потенциал можно измерить тензио- 
метром.

Суммарный потенциал и осмотический потенциал можно из
мерить или рассчитать по показаниям психрометров и (или) дат
чиков засоленности. Потенциал давления также можно разделить 
на несколько компонентов: пневматический, каркасный, потен
циал, создаваемый наносами, и потенциал смачивания.

Потенциал давления, осмотический и гравитационный потен
циалы применяют в следующих комбинациях.

Сумма всех трех потенциалов дает полный потенциал:

ф  — "Ф/> +  Ф* +  ' l w  (5.17)

Гидравлический потенциал Ф выражается суммой двух потен
циалов:

Ф =  хрр +  ajv- (5.18)

В качестве основного выражения потенциала принимают энер
гию на единицу массы (г|зт ) в джоулях на килограмм (Д ж /кг) 
в системе СИ. Однако в некоторых случаях удобнее потенциал 
выражать как энергию на единицу объема ("фу). Это выражение 
дает размерность давления (сила на единицу площ ади). В си
стеме СИ давление принято выражать в паскалях (Па — кг/(с2-м )).

Так как вода практически несжимаемая жидкость, то ее плот
ность почти не зависит от потенциала. Поэтому имеется прямая 
пропорциональность между выражением потенциала как энергии 
на единицу массы и ее выражением как энергии на единицу объ
ема. Наконец, потенциал воды можно выразить как энергию на 
единицу веса (гидравлический напор) Все, что можно выра
зить в единицах гидростатического давления, можно выразить 
в значениях эквивалентного напора воды, который представляет 
собой высоту жидкой колонны, соответствующую данному давле
нию (единица измерения в системе Си — метр (м )).

Потенциал давления почвенной влаги зависит от влажности 
почвы. Эта зависимость тесно связана с минералогическим и хи
мическим составом элементарных почвенных частиц, с удельной 
поверхностью почвы, с ее гранулометрическим микроагрегатиым 
и агрегатным составом.

Кривая, характеризующая зависимость тензиометрического по
тенциала воды от влажности почвы, имеет большое значение для 
определения физических свойств почв, так как она связывает 
(рис. 5.3) два основных показателя жидкой фазы почвы: содер

жание воды в почве с ее энергетическим состоянием, обусловлен
ным структурой, строением и составом твердой фазы почвы. Эта 
зависимость получила название основной гидрофизической харак
теристики (ОГХ) почвы (А. М. Глобус, 1969).
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Как видно из рис. 5.3, при одинаковой влажности W  вода 
в суглинистой^ почве имеет гораздо более низкий потенциал "фр, 
чем в песчаной. При этом если для песчаной почвы значения кри
вой ОГХ резко возрастают (убывают по абсолютной величине, 
так как фр <с 0) уж е при небольшом увеличении влажности, то 
для суглинистых почв зависимость потенциала почвенной влаги 
от влажности почвы носит более постепенный характер. Суще
ствует много попыток формализовать эту зависимость (А М Гло
бус, 1987). v

-  -i
Рис. 5.3. Зависимость потенциала почвенной влаги фя и гид
равлической проводимости К. от влажности почвы W для 
песчаной почвы (а) и чернозема обыкновенного тяжелосугли- 

иистого (по А. Д. Воронину, 1986).
/  гидравлическая проводимость, 2 — основная гидрофизическая ха

рактеристика.

Для расчета потенциала давления почвенной влаги в диа
пазоне от влажности устойчивого завядания до полной влагоем- 
кости почвы О. Д . Сиротенко (1981) предложил эмпирическую 
формулу:

(  w  ■ — U7?3 \
* , ( =  1 . 5 . 1 0 - « a p ( - 7 , 7 6 _ £ - J ^ J .  (5.19)

где фр, — потенциал почвенной влаги г-го слоя почвы, Па; W i —  

влажность почвы, мм; W T  — влажность устойчивого завядания,
МП ПВмм; W i — полная влагоемкость, мм.

Понятия полного и гидравлического потенциалов будут в даль
нейшем использованы при обсуждении движения воды в почве. 
Вода в почве перемещается силой, которая определяется величи-
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ной и направлением градиента соответствующей комбинации по- 
тенцалов. Для воды, перемещающейся в почве в жидком виде, 
такая сила равна градиенту гидравлического потенциала.

5.3. М еханизм ы  передвиж ения влаги в  почве

Передвижение влаги в почве подчиняется основному закону 
переноса массы и энергии, согласно которому плотность потока q 
(т. е. объем субстанции V, переносимый через единицу площади 
поперечного сечения А  в единицу времени t)  пропорциональна 
градиенту движущих сил:

J L  =  q==  —  Д-grad Ф, (5.20)

где К  — коэффициент пропорциональности, зависящий от 
свойств проводящей среды и проводимой субстанции,; grad Ф — 
градиент гидравлического потенциала, т. е. та движущая сила, 
под влиянием которой и движется вода. Знак минус в уравнении
(5.20) означает, что движение совершается в направлении, проти
воположном тому, в котором возрастает потенциал.

Единица плотности потока та же, что и для скорости 
(м3/м2-с-м /с), но применительно к передвижению почвенной влаги 
предпочитают применять термин «плотность потока» (или просто 
«поток»), поскольку термин «скорость» по отношению к почвенной 
влаге недостаточно ясен. Дело в том, что почвенные поры имеют 
различную форму, ширину и направление и поэтому действитель
ная скорость в почве очень изменчива. Например, в более широ
ких порах вода проходит значительно быстрее, чем в узких. 
В центре капилляра или в пленке на некотором расстоянии от 
поверхности частиц влага движется быстрее, чем у поверхности 
частиц. То есть нельзя говорить о какой-то единой скорости тече
ния влаги и, вероятно, правильнее говорить о средней скорости. 
Однако даж е средняя скорость течения жидкости в почве отлича
ется от потока в том смысле, в котором он определен выше. В дей
ствительности поток воды в почве не проходит по всей площади 
поперечного сечения А , так как часть площади занята почвенными 
частицами, а проходит только в той части, которая представлена 
порами, открытыми для течения. Так как реальная площадь, через 
которую проходит поток, меньше А , то действительная средняя 
скорость течения жидкости значительно больше, чем поток q. 
Кроме того, действительная длина пути, проходимая определен
ным объемом жидкости, значительно больше длины колонки I 
из-за извилистой природы пор, в которых перемещается почвенная 
влага. Извилистость можно определить как среднее отношение 
пути, действительно пройденного водой к кажущемуся или пря
мому пути, т. е. к длине почвенного образца. Таким образом, из
вилистость — безразмерный геометрический параметр, который, 
хотя его и трудно точно измерить, всегда больше 1. В случае пол
ного заполнения пор влагой (при 0 =  в ) , т. е. в насы щ енны х
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влагой почвах , происходит фильтрация воды через почву под влия
нием градиента положительного потенциала давления.

При переходе к ненасыщ енным влагой почвам  (при 0 <  е) 
картина передвижения влаги усложняется. В области капиллярно
гравитационной влаги происходит передвижение жидкой воды 
в виде сплошного капиллярного потока. При понижении содержа
ния влаги ниже наименьшей влагоемкости происходит передвиже
ние жидкой воды в пленочно-капиллярном виде. При влажности 
почвы ниже влажности в области между пленочной рыхлосвязан
ной и пленочной капиллярной водой пленочный механизм пере
движения жидкой влаги сопровождается пародиффузионным. 
И наконец, в области прочкосвязанной адсорбционной влаги про
исходит преимущественно пародиффузионный перенос воды 
в почве.

В этом случае движущей силой является градиент гидравличе
ского потенциала Ф, представляющего собой, согласно уравнению 
(5.18), сумму положительного потенциала давления а|)Р и грави
тационного потенциала ty8. Следовательно, плотность потока q 
между точками 2 и 1, гидравлический потенциал которых соответ
ственно <3>2 и Фь а расстояние между ними /2,i можно представить 
в следующем виде:

При обсуждении движения воды в почве потенциал Ф удобнее 
выражать в виде потенциала на единицу веса Фи„ который имеет 
размерность длины и эквивалентен гидравлическому напору Н. 
Таким образом,

где h — напор давления (эквивалентный Р  или a|)p); z — высота 
над соответствующим уровнем воды, взятым за исходный.

При стационарном (установившемся во времени и простран
стве) движении влаги через вертикальную колонку почвы 
(рис. 5.4) высотой I, верхняя часть которой затоплена слоем воды 
с постоянным напором И, а дно помещено в резервуар с постоян
ным уровнехм, гидравлический напор Я 2 на границе поступления 
воды (z  =  I) равен # 2  — h +  /, а на границе вытекания воды из 
колонки (г  =  0) гидравлический напор Н\ равен нулю, так как 
и гравитационный напор г и напор давления /г равны нулю (см. 
рис. 5.4). Следовательно,

5.4. Д виж ение  влаги в насыщ енной влагой почве

(5.21)

— Н  — h -f- z, (5.22)



Падение напора на единицу расстояния в направлении движе
ния ((Л +  1)//) называют гидравлическим градиентом. Следова
тельно, поток пропорционален гидравлическому градиенту. Коэф

фициент пропорциональности К  называют гидравлической прово
димостью. Прямолинейную зависимость между потоком и 
гидравлическим градиентом называют законом Дарси, по фамилии 
французского инженера, установившего ее при изучении движения 
воды через песчаные фильтры. Закон Дарси представляет собой 
частный случай общего 
закона переноса массы и 
энергии.

Гидравлическая про
водимость — отношение 
плотности потока к гид
равлическому градиенту и 
представляет собой на
клон кривой, связываю
щей плотность потока с 
гидравлическим градиен
том.

При размерности по
тока LT~l (длина в еди
ницу времени) единица 
гидравлической проводи
мости будет зависеть от 
размерности движущих 
сил градиента потенци
ала). Если потенциал 
представлен работой на 
единицу веса, т. е. раз
мерностью длины, то гид
равлический градиент h j l , 
будучи отношением дли- рис> 5 4  ̂ Стационарное движение влаги че- 
ны к длине, — величина рез вертикальную колонку почвы (по А. Д. Во- 
безразмерная. Следова- ронину, 1986).
тельно, размерность гид
равлической проводимости будет такой ж е, как и размерность по
тока L T -I в системе СИ (м /с) или в других удобных для примене
ния кратных величинах.

В тех случаях, когда градиент потенциала выражен в виде из
менения давления на единицу длины, то гидравлическая прово
димость будет иметь размерность M_iL 3T (здесь М  — масса), или 
в системе СИ — м2/(П а -с ) .

В насыщенных влагой почвах при W  —  lFmax с устойчивой 
структурой гидравлическая проводимость принимает максималь
ное значение, называемое коэффициентом фильтрации. Порядок 
коэффициента фильтрации в песчаных почвах 10_3— 10~2 см/с1, 
супесчаных — Ю-4— 10-® см/с, суглинистых— 10~5— 10~4 см/с, гли
нистых — меньше 10-5 см/с.

г*1
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Очевидно, что гидравлическая проводимость зависит не только 
•от гранулометрического состава, но и структуры почвы. Она выше 
в высокопористых, хорошо агрегированных почвах и ниже в свя
занных и плотных. Гидравлическая проводимость зависит также 
не только от общей пористости, но прежде всего от размера про
водящих пор. Например, песчаные почвы с крупными порами 
имеют значительно большую проводимость, чем глинистые почвы 
с узкими порами, несмотря на то, что общая пористость глинистых 
почв часто бывает больше, чем песчаных.

5.5. Д виж ение  влаги в ненасыщ енной влагой почве

Особенности движения влаги в ненасыщенной водой почве. 
Движение воды в ненасыщенной влагой почве подчиняется основ
ному закону переноса массы и подобно течению воды в насыщен
ных почвах вызывается движущей силой, возникающей в резуль
тате градиента потенциала. Оно происходит в направлении пони
жения потенциала, а скорость течения пропорциональна градиенту 
потенциала и зависит от геометрии порового пространства, в ко
тором происходит перемещение воды. Различие этих двух меха
низмов движения воды в почве состоит в том, что в насыщенной 
почве движущей силой является градиент положительного потен
циала, в случае ж е движения в ненасыщенной почве — градиент 
отрицательного потенциала. Потенциал давления почвенной влаги 
обусловлен взаимодействием воды с поверхностью почвенных ча
стиц и капиллярными силами. Вода стремится переместиться из 
мест, где толщина пленок, покрывающих частицы почвы, толще и 
кривизна менисков меньше, в места, где толщина пленок меньше, 
а кривизна больше. Другими словами, вода спонтанно перемеща
ется в почве из мест, где потенциал давления выше, в места, где 
он ниже.

Кроме того, в ненасыщенных почвах появляется новый допол
нительный механизм переноса воды в виде пара. При высокой 
влажности и отсутствии градиента температуры его роль, оче
видно, невелика. По мере уменьшения влажности его значение 
возрастает и при влажности ниже влажности области перехода 
между пленочной рыхлосвязанной и пленочной капиллярной во
дой, при которой происходит слияние менисков и заполнение пор 
между частицами, пародиффузионный механизм переноса воды 
становится равным пленочному, а в области прочносвязанной воды 
этот механизм преобладает. Поэтому в поверхностном слое, где 
почва иссушена и подвержена сильным температурным градиен
там, перенос пара становится преобладающим механизмом пере
мещения воды.

Движущая сила достигает максимальной величины в зоне 
фронта смачивания, т. е. там, где вода вступает в контакт с сухой 
почвой и продвигается вперед. Здесь градиент потенциала достигает 
нескольких сотен и даж е тысяч килопаскалей на сантиметр. Такой 
градиент обусловливает движущую силу в несколько тысяч раз
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большую, чем гравитационные силы, однако скорость движения 
воды в этой зоне небольшая из-за низкой гидравлической прово
димости.

Очевидно, наиболее важное различие между движением воды 
в насыщенных и ненасыщенных почвах заключается в гидравли
ческой проводимости. В насыщенных почвах все поры заполнены 
водой, так что неразрывность и, следовательно, проводимость 
в них максимальна. По мере уменьшения влажности часть пор 
освобождается от воды и заполняется воздухом, поэтому доля 
проводящих пор в площади поперечного сечения почвы сокраща
ется. При удалении воды прежде всего освобождаются крупные 
поры, которые имеют наибольшую проводимость, а остающаяся 
вода течет в более мелких порах. С потерей воды возрастает из
вилистость путей движения воды. В песчаных почвах, имеющих 
большую гидравлическую проводимость в насыщенном водой со
стоянии, при понижении влажности быстро наступает такое со
стояние, когда вода остается только в манжетах в точках контак
тов между частицами, образуя таким образом практически не 
связанные участки воды, в результате чего проводимость резко 
падает (см. рис. 5.3).

При насыщении наибольшую проводимость имеют те почвы, 
в которых крупные и непрерывные поры составляют большинство 
всего объема порового пространства; наименьшая проводимость 
отмечается в почвах, состоящих из мелких пор. Хорошо известно, 
что песчаные почвы проводят воду быстрее, чем глинистые. Од
нако в ненасыщенных почвах наблюдается противоположная кар
тина. В почвах с крупными порами вода быстро удаляется и по 
мере развития всасывания они становятся практически не прово
дящими, что приводит к резкому понижению первоначально вы
сокой проводимости. В почвах с преобладанием мелких пор боль
шинство из них остаются заполненными и проводят воду даж е  
при достаточно низком потенциале, так что гидравлическая про
водимость резко не понижается и в действительности может 
остаться более высокой, чем в почвах с крупными порами при 
одном и том лее потенциале воды.

А. И. Будаговским (1955) предложена следующая зависимость 
гидравлической проводимости от насыщенности:

где К : — гидравлическая проводимость г-го слоя почвы, см/с; Koi— 
коэффициент фильтрации, см/с; F  — параметр, равный по различ
ным оценкам 3,5— 4.

Общее уравнение движения воды в ненасыщенной почве. Дви
жение воды в ненасыщенной почве сопровождается изменением 
влажности, в результате чего вода может накапливаться в каком- 
то бесконечно малом элементарном объеме почвы или расходо
ваться из него. Поэтому плотность потока воды, входящей в этот

(5.24)

83



объем, <7“  не равна плотности потока воды, выходящего из него, 
. Разность между плотностями входящего и выходящего по

токов и создает запас воды 0 в рассматриваемом элементарном 
объеме почвы. Следовательно, скорость изменения содержания 
воды в этом объеме dQ/dt молено определить по разности потоков,, 
выразив ее как изменение плотности потока по направлению дви
жения воды dqvsldl. Скорость изменения содержания воды в бес
конечно малом элементарном объеме почвы равна разности между 
потоками воды, входящей в этот объем и выходящей из него, плюс 
любые источники и стоки жидкой воды, находящейся в этом эле
ментарном объеме почвы. Эта формулировка получила название 
закона сохранения массы, поскольку устанавливает, что вода не 
теряется из данного элементарного объема и не нарушается ее 
неразрывность. Д ля одновременного течения воды в почве этот 
закон математически можно выразить следующим уравнением:

где 0 — объемная влажность; t —  время,; qw —  плотность потока; 
/ — расстояние; 5е — источнико-стоковый член. Это уравнение на
зывают уравнением неразрывности.

Д ля определения величины qw приближенно можно воспользо
ваться уравнением Дарси (5.21), которое применительно к дви
жению воды в ненасыщенной почве будет иметь следующий вид:

Подставим в уравнение (5.25) вместо qxc его значение из 
(5.26). Тогда получим

Это и есть общее уравнение потока влаги в почве (А. А. Роде, 
1965).

Рассмотрим движение воды в вертикальном направлении. Со
гласно (5.18), Ф =  -фр +  г|)г. При определенном выборе единиц 
измерения (в см водн. ст.) гравитационная составляющая полного 
потенциала равна по абсолютной величине 2 , так что Ф =  -фр -+- г. 
Исходя из этого уравнения (5.27) примет вид

причем знак плюс перед параметром К относится к нисходящему 
движению, а знак минус — к восходящему.

В уравнение (5.28) входит как 0, так и -фр. Второй член в круг
лых скобках в уравнении (5.28) можно записать в виде

(50 dq г 
а Г =  Ш ~ ± ^ > (5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

д\\)р  д\\)р  (30
(5.29)

д г  5 0  д г '
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Подставляя значение dtypjdz  из уравнения '(5.29) в уравнение
(5.28), получим

<30 д (  ctyp <30 \
й = ж ( ^ ^ Г ^ ± « ) ± 5 *' (5 -30>

В этом уравнении величины К  и dtyp/dQ отражают свойства
почвы и зависят от ее влажности. Следовательно, и их произве
дение

D > =  K ~  (5.31).

также зависит от влажности. Величина D q называется коэффици
ентом гидравлической диф ф узии; ее единица — метр квадратный 
на секунду (м2/с ) .

Введя величину D q в уравнение (5.30), получим уравнение- 
диффузии вертикального потока почвенной влаги

<5-з2>

Решение уравнения (5.32) при определенных начальных и 
граничных условиях представляет собой функцию Q{ z , t ) ,  которая 
служит развернутым описанием динамики влажности почвенного 
профиля с течением времени.

5.6. Д виж ени е  парообразной воды в почве

Несмотря на то что в некоторых случаях движение паров воды 
в почве может происходить путем переноса массы, например, когда 
вихри ветра вызывают общее движение почвенного воздуха и 
смеси паров в поверхностном слое почвы, в основном их движение 
осуществляется путем диффузии — процесса, в котором различ
ные компоненты смеси перемещаются независимо и иногда в про
тивоположных направлениях в зависимости от разности концен
траций (или парциальных давлений) от одного места к другому.

Пары воды всегда присутствуют в газовой фазе не насыщенной 
водой почвы, и их диффузия всегда происходит при разнице дав
ления паров в почвенном профиле.

Уравнение диффузии паров воды имеет следующий вид:

qv =  - D v %fc,  (5.33)

где qv — плотность потока пара, г/(см 2-с); — плотность паров
(или концентрация) в газовой фазе, г/см3; D v — коэффициент диф
фузии паров воды, см2/с; D v в почве ниже, чем в атмосфере (£>««  
«  0,2), из-за ограниченного объема и извилистости пор (Currie, 
1961).



Рассматривая жидкую воду в почве как источник и сток паро
образной воды и полагая, что изменения содержания жидкой воды 
во времени значительно больше изменений плотности пара, Д ж ек
сон (Jackson, 1964) вывел уравнение

которое описывает нестационарный перенос паров в зависимости 
-от содержания жидкой воды 0 (объемная влажность).

Для одновременного переноса жидкой воды и парообразной 
воды используется уравнение

где D q — коэффициент гидравлической диффузии.
Приведенные выше уравнения рассматривают диффузию па

ров воды в изотермических условиях, полагая, что как вязкое те
чение в жидкой фазе, так и диффузия паров вызваны поверхност
ными силами почвенных частиц и капиллярностью. Существенное 
влияние на давление паров воды в почве оказывают растворенные 
в воде вещества.

При постоянной температуре разница давления паров, которое 
может быть развито в незасоленных почвах, очень мала. Напри
мер, изменение капиллярно-сорбционного потенциала от —0 до 
— 10 000 кПа сопровождается изменением давления ларов всего 
лишь от 2,33 до 2,18 кПа. Разница между ними составляет только 
•0,15 кПа. Поэтому полагают, что в обычных полевых условиях 
почвенный воздух почти всегда насыщен парами воды. Однако 
при наличии разности температур разность давления паров может 
быть значительной. Например, при изменении температуры всего 
на 1 °С (от 19 до 20 °С) давление паров увеличивается прибли
зительно на 0,15 кПа, т. е. на такую ж е величину, как и при из
менении потенциала воды на 10 000 кПа.

В диапазоне преобладающих в полевых условиях температур 
изменение давления насыщенных паров колеблется в следующих 
пределах:

Температура, °С . . . 0 20 30 50

Давление паров, кПа . 0,6091 2,3384 4,245! 7,4214

Пары воды перемещаются от теплых к холодным частям 
лочвы. Поскольку днем поверхность почвы теплее, а ночью холод
нее, чем глубже лежащие соли, то движение паров днем направ
лено вниз, а ночыо вверх. Температурные градиенты могут также 
вызывать перемещение жидкой воды путем влияния на поверх
ностное натяжение.

(5.34)

(5.35)
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Г л а в а  6

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  З А П А С О В  
П Р О Д У К Т И В Н О Й  В Л А Г И  В  П О Ч В Е

6.1. Агрогидрологические свойства почвы

Изучение взаимодействия воды с почвой, механизмов движе
ния влаги и освоения ее растением приводит к заключению, что 
при изменении влажности почвы наблюдаются некоторые узловые 
точки, в которых поведение, свойства воды и доступность ее для 
растений резко меняются. При этом в почвах, различных по ме
ханическому составу, структуре, порозности и т. п. эти точки соот
ветствуют разному количеству содержащейся в них влаги. Узло
вые точки, в которых резко меняются свойства и доступность для 
растений почвенной влаги называются агрогид рологическилш  
свойствами почвы.

Наиболее широко используются следующие агрогидрологиче
ские свойства почвы: недоступная влага, влажность устойчивого 
завядания, влажность разрыва капилляров, наименьшая влагоем
кость, капиллярная влагоемкость, полная влагоемкость.

Недоступная влага. Это влага, удерживаемая в почве силами,, 
большими осмотического давления клеточного сока корневых мо
чек и волосков; она не может быть отнята растением полностью- 
из почвы даж е в момент полного увядания растения. Следова
тельно, абсолютным пределом доступной растениям почвенной 
влаги является влажность почвы в момент полного увядания ра
стений— потери тургора не только надземной частью, но и вса
сывающими клетками корней. У культурных растений в этих усло
виях обезвоживание 'надземной части, начинающей увядать зна
чительно раньше корней, так велико, что в результате необрати
мых процессов изменения структуры плазмы растение гибнет. 
Остающуюся в этот момент в почве влагу называют недоступной 
влагой. Предел освоения растением почвенной влаги практически 
соответствует количеству прочносвязанной воды.

Количество воды, сорбируемое почвой при относительной влаж
ности воздуха, близкой к его насыщению (около 100 % ), называ
ется максимальной гигроскопичностью почвы (М Г). Максималь
ная гигроскопичность почвы определяется ее удельной поверх
ностью: чем больше удельная поверхность почвы, тем больше ее  
максимальная гигроскопичность.

Как видно из данных табл. 6.1, максимальная гигроскопич
ность разных типов почв очень различна. В минеральных почвах 
она колеблется от десятых долей процента (песчаные почвы) д о  
10— 15% (глинистые почвы). Максимальная гигроскопичность 
органических (торфяных) почв составляет 30— 40 % и выше.

На основе зависимости потенциала почвенной влаги от влаж
ности различных типов почв пределом доступности влаги для 
растений в первом приближении можно считать потенциал около
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Максимальная гигроскопичность различных типов почв 
над 10 %-ной серной кислотой 

(в % массы абсолютно сухой почвы)
(по С, А. Вернго, J1. А. Разумовой, 1973)

Т а б л и ц а  6 .1

Песок ..................................................................................0 ,5— 1,0
С у п е с ь .................................................................................. 1 ,0—3,0
Суглинок

легкий ........................................................................3 ,0—5,0
с р е д н и й ........................................................................4,0—7,0
тяжелый ...................................................................6 ,0—9,0

Глина ........................................................................... 9 ,0—15,0
Торф низинного болота .............................................  30,0—40,0

— 50-105 Па (по некоторым данным она принимается равной 
— 30-105 П а).

Влажность устойчивого завядания (В З ). Поглощение расте
нием влаги из почвы ограничивается, с одной стороны, сосущей 
силой их корневых мочек и волосков, с другой — общим напряже
нием и подвижностью почвенной влаги. Оно тесно связано с ра
ботой, требующейся для извлечения влаги из почвы. Сосущая сила 
корней большинства сельскохозяйственных растений в соответ
ствии с осмотическим давлением в период их роста колеблется от 
— 5-105 д о — 10-105 Па.

Недостаток поступления влаги сначала вызывает лишь умень
шение содержания воды в растении, в дальнейшем ж е приводит 
и к потере тургора. Влажность почвы, при которой тургор расте
ний не восстанавливается даж е в воздухе, близком к насыщению 
водяными парами, называется влажностью устойчивого завядания  
(коэффициентом завядания). Влажность устойчивого завядания 
выражается в процентах массы абсолютно сухой почвы. При этой 
влажности вследствие увядания у растений прекращается накоп
ление растительной массы, а значит, и урожая. Хотя растения 
могут извлекать почвенную влагу и до влажности, меньшей, чем 
влажность устойчивого завядания, до предела недоступной влаги, 
однако при таком увлажнении они уже не могут нормально функ
ционировать и накапливать урожай. Поэтому влажность устой
чивого завядания считается важнейшим аг.рогидрологическим 
свойством почвы.

Устойчивое завядание сельскохозяйственных растений наблю
дается при потенциале почвенной влаги от — 10- 105 до —20- 105Па 
и чаще всего соответствует — 1 5 -105 Па.

Влажность устойчивого завядания различных почв весьма 
различна: чем мелкоземистее и богаче гумусом почва, тем она 
выше. Влажность устойчивого завядания примерно соответствует 
всему количеству имеющейся в данной почве связанной воды, т. е. 
сумме прочно- и рыхлосвязанной воды (табл. 6.2).

Из данных табл. 6.2 следует, что влажность устойчивого за
вядания для песков не превышает 1,5 %, для суглинков она колеб
лется от 4 до 12 %, на глинистых почвах достигает 20 %, а на ор
ганических превышает 50 % массы абсолютно сухой почвы.
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Т а б л и ц а  6 .2

Влажность устойчивого завядания 
(в % массы абсолютно сухой почвы) 

для различных типов почв по данным гидрометстанций 
(по С. А. Вериго, Л. А. Разумовой, 1973)

Песок
Супесь
Суглинок

0,5— 1,5
1,5—4,0

легкий 3,5—7,0
5 .0—7,0
8.0— 12,0 

12,0—20,0 
40,0—50,0

средний
тяжелый . . .

Глина .........................
Торф низинного болота

Вследствие приведенных выше огромных различий в коэффи
циентах завядания для оценки условий водоснабжения сельскохо
зяйственных культур, произрастающих на разных почвах, сопоста
вимой можно считать лишь влагу, имеющуюся в них сверх влаж
ности устойчивого завядания. Так как накопление растительной 
массы и формирование урожая (продукции) осуществляется лишь 
за счет этой влаги (сверх коэффициента завядания), ее принято 
называть продуктивной влагой.

Количество продуктивной влаги вычисляется по разности 
между всей имеющейся в почве влагой и количеством ее, соответ
ствующим коэффициенту завядания. Таким образом, влажность 
устойчивого завядания приравнивается к нулю. Естественно, что 
эта нулевая точка должна быть определена для каждой почвы 
и глубины, для которых определяется влажность.

Влагоемкость почв. Способность почв удерживать в себе влагу 
ограничена ее свойствами, условиями залегания и глубиной зале
гания грунтовых вод. Максимальное количество влаги, которое 
способна удерживать в себе почва в полевых условиях, называется 
ее влагоемкостыо. В полевых условиях в зависимости от глубины 
залегания водного зеркала в почве различают полную, капилляр
ную и наименьшую влагоемкость.

Полная влагоемкость (П В ). Количество воды, содержащееся  
в почве в момент, когда зеркало грунтовых вод достигает поверх
ности почвы и все почвенные поры заняты водой, называется пол
ной влагоемкостыо (П В ).

К апиллярная влагоемкость (К В ). С момента, когда уровень 
грунтовых вод отрывается от поверхности почвы и опускается все 
ниже и ниже вглубь, часть почвенной влаги, подчиняясь ускоре
нию свободного падения, из некапиллярных пор просачивается 
вниз. В результате в слое почвы, лежащем выше уровня грунто
вых вод, остается лишь капиллярная вода, удерживаемая мениско
выми силами. Высота столба этой воды, согласно формуле Жю- 
рена, равна 0,15/г (г — радиус капилляра). По мере снижения 
уровня грунтовых вод будет опоражниваться все большее коли
чество пор, и вода будет оставаться в более мелких порах. 
В конце концов при достаточно глубоком залегании уровня грун
товых вод в верхних слоях почвы в основном останется лишь
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влага открытых капилляров. Описанный слой повышенной влаж
ности, т. е. слой капиллярного увлажнения, который принято 
называть капиллярной зоной , движется, таким образом, соот
ветственно перемещению уровня грунтовых вод. Причем мощ
ность капиллярной зоны (ее высота) для одной и той ж е почвы 
практически постоянная и определяется водоподъемной способ
ностью почвы. Количество почвенной влаги, содержащейся в ка
пиллярной зоне, на различных высотах от уровня грунтовых вод 
различно. Наибольшее ее количество содержится в слое почвы, 
непосредственно примыкающем к зеркалу грунтовых вод.

Наибольшее количество влаги, которое может удержать в себе 
весь слой почвы, расположенный над зеркалом грунтовых или 
почвенно-грунтовых вод, называется капиллярной влагоемкостыо 
почвы.

Наименьшая влагоемкость (Н В )— наибольшее возможное со
держание подвешенной влаги в данном слое почвы в ее естествен
ном сложении при отсутствии слоистости и подпирающего дей
ствия грунтовых вод, после стенания всей гравитационной влаги. 
В условиях неглубокого залегания зеркала грунтовых вод наи
меньшей влагоемкости соответствует влажность на верхней гра
нице капиллярной зоны. Содержанию воды при наименьшей 
влагоемкости соответствует водный потенциал — 0 ,1 5 -105 Па (по 
некоторым данным эта величина равна — 0,33-105 П а).

Влажность разрыва капиллярной связи (ВРК) — это влаж
ность почвы, лежащая в интервале между наименьшей влагоем- 
костью и влажностью завядания, при которой подвижность влаги 
в процессе снижения влажности почвы, и, следовательно, влаго- 
лроводности, резко уменьшается. Часто числовое значение влаж
ности разрыва капиллярной связи близко к полусумме значений 
наименьшей влагоемкости и влажности устойчивого завядания, 
в среднем 50— 60 % НВ. Влажность разрыва капиллярной связи 
является критической точкой, которая делит доступную растению 
влагу на две категории: 1) влагу легкодоступную, способную са
мопроизвольно и быстро передвигаться в жидком виде из всего 
смоченного слоя одновременно к зоне испарения и зоне корневого 
иссушения (интервал от наименьшей влагоемкости до влажности 
разрыва капиллярной связи); 2) влагу, не способную заметно 
передвигаться в жидком виде (интервал от влажности разрыва 
капиллярной связи до влажности устойчивого завядания) и труд
нодоступную для растений.

6.2. Запасы  продуктивной влаги в почве

Для оценки условий произрастания и формирования урожая 
сельскохозяйственных культур учет влажности почвы произво
дится в течение всего вегетационного периода. Наблюдения ве
дутся во всем корнеобитаемом слое дифференцировано по глу
бине, так как ввиду ограниченной подвижности почвенной влаги 
могут создаваться существенные различия влажности почвы по
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ее вертикальному профилю. Вследствие этого определения влаж 
ности почвы носят характер массовых полевых измерений.

Имеются прямые и косвенные методы полевых определений 
влажности почвы. Прямыми методами непосредственно измеря
ется количество имеющейся в почве воды. Косвенными методами 
влажность почвы учитывается путем определения изменений тех 
или иных физических свойств почвы, зависящих от степени ее 
увлажнения.

Прямым, наиболее старым, ставшим уже классическим мето
дом полевых определений влажности почвы является метод сушки 
образцов почвы. Он принят в качестве эталона для оценки при
менимости других методов. В его основу положено определение 
количества воды, имеющейся в почве, путем высушивания образ
цов, вынутых из почвы.

Косвенные методы, считающиеся в настоящее время перспек
тивными и совершенствующиеся, по принципам, положенным в их 
основу, могут быть подразделены на три группы, основанные: 
а) на электросопротивлении (омический метод), б) на капилляр
ном натяжении почвенной влаги (тензиометрический метод) и 
в) на способности почвенной влаги ослаблять проходящие через 
почву гамма-лучи или превращать быстрые нейтроны в медлен
ные (нейтронный метод).

Количество продуктивной влаги, или ее запасы, принято выра
жать в миллиметрах толщины водяного слоя. В таком виде они 
легко сопоставимы с данными по осадкам и испарению. Вычисле
ние запасов продуктивной влаги производится по формуле

W  =  0 ,1 р в/г ( и  —  k ) ,  (6 .1  >

где W  — запасы продуктивной влаги, мм; рв — плотность сложе
ния сухой почвы, г/см3; h — мощность слоя почвы, см; и — влаж 
ность, % абсолютно сухой почвы; k  — влажность устойчивого за- 
вядания, % абсолютно сухой почвы; 0,1 — коэффициент для пере
вода в миллиметры водяного слоя.

По методике, принятой на сети гидрометеорологических стан
ций, запасы подсчитываются для каждого 10-сантиметрового слоя 
почвы и в самом верхнем слое 0—5 см. Запасы влаги в слое 
любой большей мощности получаются простым суммированием 
запасов входящих в него 10-сантиметровых слоев.

Расчет запасов продуктивной влаги в почве удобно произво
дить в специально разработанных для этого формах таблиц. Эти 
таблицы составляются отдельно для каждой культуры и охваты
вают период с момента уборки предшествующей культуры до мо
мента уборки культуры, произрастающей на этом наблюдатель
ном участке в данном году.

На основе данных итоговой таблицы обычно строится график 
(рис. 6.1), на котором запасы продуктивной влаги представляются 
в миллиметрах по 10-сантиметровым слоям в виде цифр и изо- 
плет, отображающих влажность всей толщи почвы, в которой она 
определялась с момента уборки предшествующей культуры до
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момента уборки культуры, произрастающей на данном участке 
в  данном году. Поскольку на влажность почвы в холодный период 
года существенное влияние оказывает промерзание почвы, то на 
этом же графике наносятся данные наблюдений (в виде изоплет) 
за глубиной промерзания и оттаивания почвы и некоторые дру
гие сопутствующие наблюдения. В зимний период наносятся дан
ные наблюдений за высотой снежного покрова, в вегетационный — 
за  фазами развития растений. Такая обработка материалов

Q-150 т 55 64 S3 Ш 99 24 SS 28

--------- а ------------6 --------- В _ 13 i 1 I 2 I г

Рис. 6.1. Комплексный график запасов продуктивной влаги в слое 
почвы W и промерзания почвы под озимой пшеницей в 1949-50 г.; 
агрометстанция Херсон (по С. А. Вериго, JI. А. Разумовой, 1073).
а — нзоплеты запасов продуктивной влаги в 10-сантиметровых слоях почвы;
6 — глубина промерзания почзы, см; в — высота снежного покрова, см; г — 
межфазные периоды: 0 —посев — всходы, 1 — всходы — 3-й лист, 2 — 3-й лист — 
кущение, 3 — кущение — прекращение вегетации. 4 — возобновление вегетации — 
выход в трубку, 5 — выход в трубку — колошение, 6 —• колошение — цветение,
7  — цветение — молочная спелость. 8  — молочная спелость — восковая спелость.

9 —- восковая спелость — полная спелость.

наблюдения за влажностью почвы облегчает использование их 
для научных обобщений и при оперативном агрометеорологиче
ском обслуживании сельскохозяйственного производства.

Необходимые для расчета запасов продуктивной влаги в почве 
агрогидрологические свойства почвы (плотность сложения и влаж 
ность устойчивого завядания) определяются на тех же полях и 
тех же глубинах, для которых определяется влажность почвы.

Для различных почв, главным образом в зависимости от их 
механического состава и гумификации, количество непродуктив
ной влаги весьма различно. В метровом слое дерново-подзолистых 
почв оно колеблется от 20 до 200 мм (соотношение 1 : 10), а чер-
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поземных— от 80 до 180 мм (соотношение 1 :2 ,2 ). Эти различия 
определяются в основном влажностью устойчивого завядания. 
Влияние плотности сложения на количество непродуктивной влаги 
в почве хотя и существенно, но намного меньше.

Плотность сложения подпахотных горизонтов минеральных 
почз в зависимости от оструктуренности и количества имеющегося 
в них органического вещества колеблется от 1,0 до 1,8 г/см3. 
Плотность сложения пахотного слоя, который, кроме указанных 
факторов, в значительной степени зависит еще от характера рых
ления и времени обработки, колеблется от 0,8 до 1,5 г/см3. Плот
ность сложения торфяных почв значительно ниже минеральных. 
Она зависит от степени минерализации; на слабоминерализован
ных почвах она составляет 0,10— 0,15 г/см3.

Наименьшая влагоемкость почвы изменяется также в значи
тельных пределах. Например, в пахотном слое почвы она состав
ляет: для суглинистых почв 40— 50 мм, супесчаных 30— 40 мм, 
песчаных 20— 30 мм, а в метровом соответственно 170— 190, 150— 
170 и 80— 120 мм.

6.3. В одны й  баланс почвы

Совокупность всех величин прихода влаги в корнеобитаемый 
слой почвы и расхода из него называется водным балансом  этого 
слоя почвы. Водный баланс можно составить за любой отрезок 
времени: календарный год, отдельные сезоны, за период вегетации 
в целом или за тот или иной отрезок вегетационного периода.

Мощность корнеобитаемого слоя для большинства зерновых 
культур составляет 1— 1,5 м, для сеяных трав, например, для лю
церны, нередко превышает 2— 3 м, для древесных ж е пород до
стигает даж е 5 м и более. Наиболее активная часть корневой 
системы почти всех основных полевых культур размещается в пер
вом верхнем метре, а в начальные фазы жизни растений ограни
чивается лишь 20- или 50-сантиметровым слоем. В связи со ска
занным водный баланс в зависимости от поставленной цели со
ставляется для слоев почвы различной мощности. Изменение 
запасов влаги в почве за период, для которого подсчитывается 
баланс, является итогом баланса, его сальдо.

Применительно к нуждам сельского хозяйства итог баланса 
выражается в миллиметрах продуктивной влаги.

Основной приходной статьей водного баланса 0 пр является 
сумма осадков, достигших поверхности почвы 0 ОС, а при орошении 
плюс еще и количество воды, поданной на поверхность почвы 0 Ор. 
Однако не все количество воды может поглощаться почвой; часть 
ее стекает по поверхности (поверхностный сток ©„с), другая часть 
может уходить с внутрипочвенным стоком ( 0 Вс), и наконец часть 
ее  может фильтроваться в грунтовые воды (0 ЛП). В некоторых 
случаях в учитываемую толщу почвы определенное количество воды 
может поступать из грунтовых вод (0 Гр) или из атмосферы в виде 
пара, конденсирующегося в почве ( 0 К). Часть воды может посту
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пать из соседней почвенной толщи (©вп) и, наконец, на поверх
ность учитываемой территории может притекать дополнительное 
количество воды (@Пп). Основными расходными статьями являются 
количество воды, испаряемой из почвы (@Исп) и транспирируемой 
с листовой поверхности растений ©тр.

Таким образом, если начальный запас воды в почве был W Hr 
а конечный WK, то уравнение полного водного баланса почвы 
примет следующий вид:

Wx ~ W n =  [ ( © в с  +  ©ор) +  © Г Р  +  © П П  +  ©ВП +  ©к] -

--- [(©исп ©тр) ~Ь ©ПС ©вс ©ин]- (6 .2}

Для случая плоской поверхности, когда нет ни притока воды 
на данную территорию, ни оттока с нее, когда отсутствует также 
внутрипочвенный приток или отток и нет подтока из грунтовых 
вод при условии, что вся вода поглотилась почвой, а капиллярная 
конденсация незначительна, уравнение (6.2) примет следую
щий вид:

W K -  =  (©ОС +  ©ор) -  (©иск +  ©т) (6 .3
ИЛИ

ДТ^ =  0 пр — Я ,
где

е пр= ©ос +  0 ор, е = е 11СП +  ©т, (б.4>

Е  — суммарное испарение.
Сумма осадков ©0с, достигающих поверхности почвы, зависит 

от степени ее покрытия, плотности и структуры растительноге по
крова, размеров и смачиваемости листовых пластинок, их числа 
и распределения по площади и высоте, а также от интенсивности,, 
частоты и продолжительности дождей (поскольку при выпадении
на сухую поверхность растений каждый раз $а ее смачивание
тратится новое количество влаги).

Осадки, достигшие поверхности почвы, впитываются .ею и одно
временно в соответствии с малейшими неровностям# -поля пере
распределяются и передвигаются по его поверхности. Величина 
поверхностного притока влаги ©пл в заданную точку будет равна 
разности суммы осадков, достигших поверхности почвы, и коли
чества влаги, впитанной почвой за время пути, т. е. будет опреде
ляться суммой осадков, их интенсивностью, водопроницаемостью 
почвы, рельефом и микрорельефом поля, шероховатостью его по
верхности. Пополнение ж е количества влаги в заданной точке за  
счет поверхностного притока будет равно разности поверхностного 
притока 0шт и оттока влаги ©пс в этой точке.

Процесс прохождения влаги через поверхность называется 
впитыванием влаги в почву , или поглощением влаги почвой. Впи
тывание является первой стадией процесса инфильтрации, второй 
стадией которого является просачивание, или фильтрация, т. е. 
дальнейшее передвижение и перераспределение впитывавшейся 
в почву влаги (©пн) .
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Важнейшее значение для скорости впитывания воды имеет по- 
розность поверхностного слоя. Начальная скорость впитывания 
на окультуренных почвах достигает 78 мм/ч, а на неокультурен- 
ных — всего лишь 36 мм/ч. В большинстве случаев скорость ин
фильтрации не превышает 15 мм/ч, а при дож дях низкой интен
сивности вся вода впитывается в почву.

В тех случаях, когда просочившаяся в почву вода попадает на 
водонепроницаемый слой и передвигается внутри почвы соответ
ственно его уклону (©вс), пополнение запасов влаги отдельных 
участков поля может происходить и за счет внутрипочвенного 
притока.

В районах с высоким залеганием почвенно-грунтовых вод, где 
капиллярная зона достигает почвенной толщи, существенным 
источником пополнения запасов корнеобитаемого слоя является 
капиллярная подача влаги из грунтовых вод (0 Гр). Пополнение 
корнеобитаемого слоя влагой путем подачи ее снизу может про
исходить только в тех случаях, когда глубина залегания водного 
зеркала от нижней границы корнеобитаемого слоя не превышает 
для супесчаных почв 0,5— 1,0 м, для легкосуглинистых 1,0— 1,5 м 
и для тяжелосуглинистых 3,0— 5,0 м. Поскольку скорость капил
лярного движения воды зависит от близости водного зеркала и 
размеров активных пор почвы, пополнение запасов в одной и той 
ж е почве осуществляется тем быстрее, чем выше залегают грун
товые воды.

Дополнительным источником поступления влаги в почву явля
ется конденсация водяного пара из атмосферы (@к).

Увлажнение корнеобитаемого слоя почвы путем конденсации 
пара, передвигающегося из глубоко лежащих подстилающих слоев 
грунта, по условиям температурного режима возможно лишь в хо
лодный период, когда температура корнеобитаемого слоя ниже 
температуры подстилающих слоев.

Обогащение почвы влагой путем адсорбции ее из воздуха воз
можно только в тех случаях, когда влажность почвы ниже макси
мальной гигроскопичности (этот процесс аналогичен насыщению 
почвы при определении максимальной гигроскопичности). С па
дением температуры в соответствии с увеличением относительной 
влажности воздуха и адсорбционной способности почвы наблю
дается поглощение влаги почвой из воздуха. Этот источник попол
нения почвы влагой может быть практически значимым только 
в условиях резкой континентальности климата и высокой воздухо
проницаемости почв, т. е. в пустынях и полупустынях.

Д аж е в тех случаях, когда почва недонасыщена, вода, посту
пающая на поверхность почвы, будет передвигаться в соответ
ствии с ее рельефом. Вода, не успевшая просочиться за время пути 
в почву, уходит в виде поверхностного стока 0 ПС. Часть просочив
шейся воды может уйти в виде внутрипочвенного стока 0 ВП по 
водоупорным или слабоводопроницаемым почвенным слоям в со
ответствии с внутрипочвенным рельефом. Внутрипочвенный сток 
с сельскохозяйственных полей весной происходит в основном по
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границе оттаивающего слоя, в теплую ж е часть года — по границе 
глинистых слоев и подпахотной подошве.

Поверхностный сток с сельскохозяйственных полей для основ
ной части земледельческой зоны, характеризующейся равнинным 
рельефом, очень мал.

В зимний период в районах с устойчивой зимой, несмотря на 
оттепели и, казалось бы, сильное таяние снега, стока обычно не 
наблюдается. Талая вода замерзает под снегом между неровно
стями и образует ледяную корку. Таким образом, она включается 
во влагозапасы снежного покрова, а следовательно, и в весенние 
талые воды.

Весной повсеместно часть талых вод уносится поверхностным 
стоком. Количество этих потерь на сток колеблется от года к году 
в весьма широких пределах, от 1 до 98 % водного запаса талых 
вод. Чаще всего причины таких различий — степень недонасыщен- 
ности почв влагой, глубина и характер их промерзания, а также 
наличие и характер ледяной корки.

Количество продуктивной влаги, удерживаемой различными 
почвами при насыщении их до полной влагоемкости, колеблется 
в пахотном слое от 70 до 100 мм, в метровом — от 200 до 440 мм.

При насыщении до наименьшей влагоемкости структурных почв 
черноземной зоны в пахотном горизонте содержится 40— 50 мм, 
а в метровом — 170— 180 мм продуктивной влаги.

При насыщении дерново-подзолистых почв до максимальной 
капиллярной влагоемкости количество влаги в пахотном гори
зонте колеблется в узких пределах, от 60 до 70 мм. Влагосодер- 
жание ж е метрового слоя при этом увлажнении весьма различно. 
На суглинистых почвах оно составляет 160— 190 мм, на супесях 
превышает 330 мм в основном за счет влаги слоя почвы 50—  
100 см.

При глубоком залегании грунтовых вод на однородных почвах 
в корнеобитаемом слое может удерживаться лишь количество 
воды, не превышающее недостаток ее насыщения (дефицит), рав
ный разности запасов влаги при наименьшей влагоемкости и за
пасов влаги, имеющихся в почве ко времени выпадения осадков 
или снеготаяния. Остальное количество поступившей воды просо
чится и уйдет из корнеобитаемого слоя.

В тех случаях, когда грунтовые воды залегают неглубоко и 
капиллярная зона достигает корнеобитаемого слоя, возможное 
количество аккумулируемой воды в корнеобитаемом слое опре
деляется не только характером почвы, но и глубиной залегания 
грунтовых вод и будет меняться во времени в соответствии с из
менением их уровня.

Обогащение корнеобитаемого слоя до его полной влагоемко
сти возможно лишь в тех редких случаях, когда зеркало грунто
вых вод выходит на поверхность и вода заполняет все поры 
почвы.

Расход запасов влаги, аккумулированных в корнеобитаемом 
слое, в основном происходит за счет испарения @ИСп и транспира-
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дии ©т. Количество испарившейся воды принято выражать в мил
лиметрах слоя за сутки.

Испарение —  это процесс перехода воды в парообразное со
стояние, обусловливающий непосредственные потери влаги^ с по
верхности почвы, воды или через транспирацию растении. По
дробно испарение рассматривается в главе 7.

6.4. Ф ормирование запасов почвенной влаги  
в холодны й период

В холодный период года из водного баланса исключаются та
кие значимые составляющие, как расход влаги на транспирацию, 
а в преобладающую часть этого периода, когда почва укрыта 
снегом, и расход влаги на испарение с почвы. На первое место 
выступает изменение запасов влаги путем внутрипочвенного пе
редвижения под влиянием кристаллизации в процессе промерза
ния и накопления запасов за счет осадков и талых вод.

Решающими факторами внутрипочвенного передвижения влаги 
зимой являются градиенты температуры в промерзающей почве, 
степень ее увлажнения и глубина залегания почвенно-грунто
вых вод.

Согласно Л. А. Разумовой, выделяются три типа изменения 
запасов влаги в процессе промерзания почвы зимой: 1) значитель
ное накопление влаги, 2) незначительное накопление влаги, 3) пе
реходный тип.

Тип значительного накопления влаги свойствен районам с вы
сокой влажностью почвы в осенний период и неглубоким залега
нием почвенно-грунтовых вод. В таких районах в период с устой
чивым промерзанием и устойчивым залеганием снежного покрова, 
когда проникновение воды в почву сверху исключено, запасы  
влаги в верхнем замерзающем слое возрастают. При этом слои 
почвы с высокой водонасыщенностыо по мере углубления фронта 
промерзания все более и более увеличивается. Это видно на при
мере представленном на рис. 6.2, где показана динамика запасов 
продуктивной влаги на ст. Белогорка по данным характерного для
влажных лет 1935-36 г.

В этот год вследствие обильных дождей уж е осенью почва 
была избыточно увлажнена, временами зеркало грунтовых вод 
выходило на дневную поверхность и часть озимого поля была под 
водой (гидроизоплеты круто опускаются вниз). Затем избыточная 
вода сошла. В октябре произошло первое неустойчивое промер
зание почвы, вызвавшее заметное подтягивание влаги из нижних 
слоев вверх, вследствие чего запасы верхнего 10-сантиметрового 
слоя поднялись почти до полной влагоемкости почвы. Начавшееся 
после некоторого перерыва следующее, уж е устойчивое, промерза
ние сопровождалось значительно большим увеличением влажно
сти промерзающих слоев почвы. В отдельные периоды запасы воды 
достигали 75— 85 мм на каждый слой почвы толщиной 10 см, т. е. 
почти в два раза превышали полную влагоемкость верхнего
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10-сантиметрового слоя. Вблизи фронта промерзания скопление 
воды было несколько меньшим, но все ж е лишь немного отлича
лось от 'Полной влагоемкости соответствующих слоев. Глубже 
40 ом, где почва не промерзала, запасы влаги с наступлением 
зимы изменились мало, но, что характерно, все время держались 
выше максимальной капиллярной влагоемкости. Таким образом,

Рис. 6.2. Запасы влаги в почве зимой 1935-36 г. под озимой рожью; агро- 
метстанция Белогорка, Ленинградской обл. (по С. А. Вериго Л A Pasv-

мовой, 1973). '
суто,ная темпе5)атУРа воздуха, »С; 2 -в ы с о т а  снеж ного покрова, см- 3 -  

™Убнна пр0Мер3а111|Я почвы> см: 4 .........  7  - з а п а с ы  влаги (мм) в пределах: 4 - в л а ж 
ность завядания — наименьшая влагоемкость почвы, 5 — наименьшая влагоемкогть — 
максимальная капиллярная влагоемкость почвы, 6 — максимальная капнлляоная влаго 
е м к о с т ь -п о л н а я  влагоемкость почвы. 7 - в ы ш е  полной

плеты запасоя влаги в 10-сантиметровом слое почвы.

можно сделать вывод, что подтягиваемая к фронту промерзания 
из этих нижних слоев почвы влага все время пополнялась за счет 
грунтовых вод, что привело к избыточному ее скоплению в верх
них слоях почвы без иссушения нижних.

В результате увлажнение отдельных слоев почвенного профиля 
в период максимального накопления влаги в 1935-36 г. оказалось 
следующим. В слое почвы 0—20 см, соответствующем полностью 
промерзшему аккумулятивному горизонту, имелось 175 мм про
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дуктивной влаги, что составляет 280 % максимальной капилляр
ной и 120 % полной влагоемкости этого горизонта почвы. В слое 
0— 40 см, включающем горизонты Аь Аг и В и промерзшем почти 
на глубину 40 см, имелось 310 мм продуктивной влаги, что со
ставляет 240 % максимальной капиллярной и 170 % полной вла
гоемкости. В слое 50— 100 см, в совершенно непромерзшем гори
зонте С, влаги оказалось 75 мм, т. е. 120 % максимальной капил
лярной влагоемкости и лишь 64 % полной влагоемкости этого 
слоя. Запасы влаги в слое 100 см в целом в этот сильно пере
увлажненный с осени год в период зимнего промерзания были 
равны 385 мм, что составило 200 % запасов продуктивной влаги, 
соответствующих максимальной капиллярной и 127 % полной вла
гоемкости.

Совсем иная картина зимнего накопления влаги наблюдается 
в районах, где почвенно-грунтовые воды залегают глубоко и где 
осенью запасы продуктивной влаги в корнеобитаемом слое бывают 
ниже наименьшей влагоемкости, т. е. там, где перед замерзанием 
почвы легкоподвижная влага практически отсутствует. Так, по 
данным ст. Безенчук (Куйбышевская обл .), увеличение запасов 
влаги в метровом слое почвы за зиму составляет около 10— 14 мм, 
а в отдельных 10-сантиметровых слоях не превышает 2— 3 мм.

Отмеченные для района ст. Безенчук особенности мерзлотного 
процесса свойственны той части степной зоны Европейской терри
тории СССР, где почвы отличаются значительным недонасыще- 
нием влагой с осени, а климат характеризуется устойчивой зимой.

Третий, переходный, тип зимнего накопления влаги свойствен 
зоне глубокого залегания грунтовых вод и неустойчивой зимы. 
Для этой зоны характерны сильные оттепели с частым сходом  
снежного покрова, а иногда и полным оттаиванием почвы зимой.

Основным фактором, определяющим увеличение запасов поч
венной влаги в течение зимы, является проникновение талых вод 
в почву. Наряду с этим в верхних слоях почвы некоторое значение 
может иметь и миграция влаги, причем она, как и в других рай
онах, находится в зависимости от степени увлажнения почвы, т. е. 
от наличия в ней того или иного количества легкоподвижной 
влаги.

Например, по осредненным данным, в районе Синельниково 
за период промерзания в верхнем 20-сантиметровом слое почвы 
озимого поля, который уж е осенью насыщен до наименьшей вла
гоемкости, запасы влаги увеличиваются на 12 мм и достигают 
140 % этой величины. В метровом слое, запасы влаги которого 
осенью составляют 85 % НВ, они за зиму увеличиваются на 14 мм, 
в результате чего достигают наименьшей влагоемкости.

6.5. Изменение запасов продуктивной влаги в теплый период

Одним из важнейших агрогидрологических процессов начала 
теплого периода является снеготаяние и освобождение полей от 
снежного покрова. Время обнажения почвы от снега, а следова
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тельно, и начало оттаивания почвы с ее поверхности, поглощение 
почвой талых вод и расходование почвенной влаги на испарение 
зависят от погоды, запасов влаги в снеге, экспозиции и крутизны 
склонов.

В ранний весенний период расходы на транспирацию практи
чески отсутствуют: поля, поступающие под яровые, еще не за 
сеяны, а озимые только начинают отрастать. Поэтому влага из 
корнеобитаемого слоя почвы расходуется за счет испарения с по
верхности и просачивания под действием силы тяжести в нижеле
жащие слои. Пока просачивающиеся талые воды опираются на 
водонепроницаемый мерзлый слой, потери на испарение с поверх
ности почвы очень велики, но они пополняются капиллярным под
нятием, поэтому почва значительно переувлажнена. С исчезнове
нием мерзлой подошвы в районах сильного увлажнения и высо
кого уровня почвенно-грунтовых вод подпертая мерзлой прослой
кой вода уходит вглубь. В районах ж е ненасыщенных почв по 
мере оттаивания избыток воды в верхних слоях почвы расходуется 
на насыщение нижележащих слабоувлажненных слоев, капилляр
ное поднятие ослабляется и становится недостаточным для того, 
чтобы компенсировать потерю влаги на испарение: почва начи
нает подсыхать сверху.

С началом вегетации сельскохозяйственных культур на расхо
дах влаги из почвы начинает сказываться степень углубления и 
характер развития корневой системы и состояния надземной массы 
растений. В зоне высокого уровня грунтовых вод одновременно 
с этим происходит значительное изменение запасов почвенной 
влаги вследствие углубления верхней границы капиллярной 
зоны. Все это вместе взятое приводит к тому, что скорость рас
ходования почвенной влаги в течение периода вегетации растений 
сильно меняется, причем в каждой зоне по-своему.

В районах сильного увлажнения и высокого уровня почвенно
грунтовых вод максимальное уменьшение запасов влаги наблю
дается в начале вегетационного периода в основном вследствие 
изменения запасов влаги в верхнем 50-сантиметровом слое в связи 
с опусканием капиллярной зоны. В этой зоне за период вегета
ции озимых культур расходы влаги из слоя 0— 50 см почти в три 
раза превышают расходы из слоя 50— 100 см, за период ж е веге
тации ранних яровых они превышают их почти в семь раз. Такое 
ж е соотношение расходов влаги из верхних и нижних слоев при
суще и районам избыточного увлажнения с выходом почвенно
грунтовых вод в корнеобитаемый слой.

В районах глубокого залегания грунтовых вод, где капилляр
ный подток отсутствует, наибольшее количество влаги расходу
ется путем транспирации. Расходы достигают максимальных зна
чений в репродуктивный период, особенно в период выхода 
в трубку — цветения, когда корневая система и надземная масса 
растений достигают максимальной мощности. В противополож
ность зоне высокого увлажнения здесь во вторую половину вегета
ционного периода расходы влаги из слоя 50— 100 см в связиспро-
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никновением туда корней растений равны либо даж е несколько 
превышают расходы влаги из верхнего 50-сантиметрового слоя.

Связь динамики запасов продуктивной влаги в почве с видом 
и состоянием произрастающей культуры особенно ярко проявля
ется в районах глубокого залегания почвенно-грунтовых вод, где 
она не маскируется капиллярной подачей воды снизу. Согласно 
многолетним данным (рис. 6.3), в зоне полного весеннего прома- 
чивания и глубокого залегания грунтовых вод (ст. Синельково) 
в начале вегетационного периода, пока не начались расходы влаги 
на транспирацию, запасы влаги под всеми культурами и на чи
стом пару одинаковы и составляют 160— 165 мм. В дальнейшем

W мм

Рис. б.З. Средние многолетние запасы 
продуктивной влаги (мм) в метровом 
слое почвы под различными культурами 
в зоне полного весеннего промачиваиия 
и глубокого залегания почвенно-грунто
вых вод (по С. А. Вериго, Л. А. Ра- 

зумовой, 1973).
/  — озимая пшеница, 2 — яровая пшеница, 

3 _  кукуруза. 4 — черный пар.

в связи с ростом культур они все более и более различаются. Так, 
к концу мая под озимыми, которые в это время находятся уже 
в фазе цветения и успевают израсходовать большее количество 
влаги на транспирацию, запасы составляют 90 мм; под ранними 
яровыми (пшеница), только вступившими в фазу трубки, они 
равны 115 мм; под поздними яровыми (кукуруза), находящимися 
еще только в фазе всходов, запасы влаги равны 135 мм, а на 
пару — 140 мм.

К концу июня, когда и ранние яровые успевают израсходовать 
большое количество влаги на транспирацию, различия в запасах 
влаги между озимыми и ранними яровыми несколько сглажива
ются но зато возрастают различия между озимыми и поздними 
Яровыми, только что вступившими в период максимального роста, 
а следовательно, и в период максимальных расходов влаги на 
транспирацию. В это время запасы влаги составляют под озимыми 
43 мм под ранними яровыми 55 мм и поздними яровыми 118 мм. 
Н а чистом же пару они равны 139 мм, т. е. остаются на том же
уровне, что и месяц назад.

В начале июля в связи с созреванием озимои пшеницы и рез
ким уменьшением расходов влаги на транспирацию запасы влаги
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на озимом поле начинают медленно увеличиваться. Через 10— 
15 дней в силу этих ж е причин происходит перегиб кривой влаж
ности на поле с яровой пшеницей. Под кукурузой в соответствии 
со временем созревания затухание расходов влаги происходит 
почти на 2 месяца позже, чем под озимой пшеницей, и на 1 5 ме
сяца позже по сравнению с яровой.

В результате отмеченных процессов к концу августа запасы  
влаги под различными культурами различаются всего лишь на 
5 мм и составляют 54—59 мм. На паровом ж е поле и в этот пе
риод года они остаются высокими (132 мм). Снижение запасов 
влаги на пару за весь теплый период года составляет около 30 мм 
и происходит в основном за счет подсыхания верхних слоев почвы, 
а также некоторого снижения его влагоемкости вследствие сезон
ного повышения температуры почвы.

В позднеосенний период в связи с понижением температуры 
и малыми расходами на испарение запасы влаги продолжают по
степенно расти как на зяблевых полях, так и на бывших парах 
занятых теперь озимыми посевами. Такая закономерность в со
отношении динамики запасов продуктивной влаги в почве под 
различными культурами в теплый период наблюдается для всей 
зоны черноземных почв, характеризующейся глубоким залеганием 
почвенно-грунтовых вод.

В зоне дерново-подзолистых почв, характеризующейся подъ
емом капиллярной зоны в корнеобитаемый слой и наличием 
верховодок, различия в запасах продуктивной влаги под отдель
ными культурами невелики. Они начинают проявляться лишь 
летом, в период максимального роста сельскохозяйственных 
культур.

Осенью в связи с прекращением роста и созреванием боль
шинства культур расходы влаги на транспирацию резко снижа
ются, а после уборки культур прекращаются совсем. Расходы  
влаги на транспирацию вновь посеянных озимых культур также 
невелики, поскольку культуры находятся еще в начальных фазах 
развития.

Невелики осенью и расходы влаги на испарение с поверхности 
почвы, так как в этот период температура понижается, повыша
ется относительная влажность воздуха и на большей части терри
тории подвижная влага в почве отсутствует. Внутрипочвенное пе
редвижение влаги в связи с охлаждением поверхностных слоев 
почвы осенью принимает обратое направление: влага идет вверх.
В результате выпадающие осадки не только компенсируют рас
ходы почвенной влаги, но повсеместно пополняют ее запасы 
в верхних слоях почвы, а в зоне сильного увлажнения и высокого 
стояния почвенно-грунтовых вод также и в нижних горизонтах 
вследствие подъема уровня грунтовых вод.

Динамика запасов почвенной влаги в любой точке в первую 
очередь зависит от количества и распределения во времени выпа
дающих осадков, а также от температурного режима.
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6.6. Типы  годового хода запасов продуктивной влаги в почве

На основе многолетних массовых наблюдений за влажностью 
почвы в различных почвенно-климатических зонах, закономерно
стей формирования запасов влаги в почве и зависимостей скоро
сти расходования почвенной влаги от условий погоды выделены 
четыре основных типа годового хода запасов продуктивной влаги.

Тип обводнения  (рис. 6.4, кривая 1) свойствен районам с вы
соким уровнем залегания грунтовых вод, где в момент их макси
мального уровня водное зеркало входит в почвенную толщу, 
а иногда даж е достигает поверхности почвы. Верхняя граница

Рис. 6.4. Типы годового хода запасов 
продуктивной влаги (мм) в метровом 
слое почвы под озимыми культурами, 
посеянными по чистому пару (по 
С. А. Вериго, Л. А. Разумовой, 1973).
Типы: /  — обводнения; 2 — капиллярного ув
лажнения; 3 — полного весеннего промачива- 
ння; '/ — слабого весеннего промачиваиия, 
засушливые районы; 5 — то ж е, сильно за 

сушливые районы.

капиллярной зоны отрывается 
них месяца и даж е иа супесчаных почвах не уходит глубже 50 см. 
В связи с этим в корнеобитаемом слое почвы в течение года име
ется большое количество легкоподвижной влаги.

Зимой в мерзлом слое почвы идет огромное накопление влаги 
за счет подтягивания легкоподвижной влаги из грунтовых вод. 
По многолетним данным, средний годовой максимум запасов про
дуктивной влаги приближается к 300 мм, он наблюдается в конце 
зимы и нередко превышает полную влагоемкость почвы. Весной 
с оттаиванием почвы избыток влаги сбрасывается. Весенние за 
пасы становятся равными влагоемкости почвы при данном уровне 
залегания грунтовых вод и составляют около 250 мм (слой 0—  
100 см ).

В теплый период до тех пор, пока верхняя граница капилляр
ной зоны не оторвется от дневной поверхности, потери на испа
рение и транспирацию компенсируются капиллярным поднятием 
и запасы влаги изменяются очень медленно. Как только капилляр
ная зона начнет углубляться соответственно изменению влаго
емкости почвы, потери влаги резко возрастут вследствие пере
движения ее вниз под влиянием ускорения свободного падения.

Годовой минимум запасов влаги в верхнем слое почвы (0— 
50 см) опускается ниже его наименьшей влагоемкости, в более 
глубоком слое (50— 100 см) он соответствует влагосодержанию  
капиллярной зоны. Во всем метровом слое даж е супесчаных

W  мм

поверхности лишь иа 2— 3 лет-
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почв годовой минимум не опускается ниже 150 мм продуктивной 
влаги.

Тип капиллярного увлаж нения (рис. 6.4, кривая 2) наблюда
ется в районах, где грунтовые воды достигают корнеобитаемого 
слоя почвы лишь в моменты наивысшего стояния, а верхняя гра
ница капиллярной зоны в подавляющем большинстве случаев 
в течение года залегает в корнеобитаемом слое и лишь в отдель
ные моменты выходит на дневную поверхность.

Зимний режим и годовой максимум запасов влаги районов ка
пиллярного увлажнения близки к таковым в районах обводнения.

Максимум запасов влаги в теплую часть года лежит между 
капиллярной и наименьшей влагоемкостью почвы. По многолет
ним данным, на суглинистых почвах в среднем он превышает 
200 мм, на супесчаных— 150 мм. Годовой минимум запасов про
дуктивной влаги в метровом слое суглинистых почв несколько 
больше 100 мм, супесчаных — несколько меньше 100 мм. Возмож
ность капиллярного передвижения влаги в этих районах исклю
чается в течение 2—2,5 летних месяцев на суглинистых почвах 
лишь в верхних слоях, на супесчаных — во всей метровой толще.

Тип полного весеннего промачивания (рис. 6.4, кривая 3) 
свойствен районам глубокого залегания грунтовых вод, где капил
лярная зона не достигает корнеобитаемого слоя. Годовой мак
симум запасов продуктивной влаги здесь наблюдается весной. Он 
равен наименьшей влагоемкости почв и в метровом слое суглини
стых почв составляет 170— 180 мм, а на мощных черноземах — 
200 мм.

Годовой минимум запасов продуктивной влаги наблюдается 
к концу вегетации и, по средним многолетним данным, колеблется 
в пределах 50— 100 мм, в отдельные годы он может опускаться 
даж е до нуля. Легкоподвижная влага закрытых капилляров име
ется лишь весной над мерзлым слоем почвы, несущим водное зер
кало просачивающихся талых вод.

Тип слабого весеннего промачивания (рис. 6.4, кривые 4 и 5) 
характерен для засушливых районов с глубоким залеганием грун
товых вод. Годовой максимум запасов продуктивной влаги в кор
необитаемом слое почвы здесь также наблюдается весной. Но 
даж е в это время, по средним многолетним данным, запасы влаги 
метрового слоя почвы значительно ниже его наименьшей влаго
емкости, в наиболее засушливых районах они составляют всего 
лишь 50— 70 мм. Глубина промачивания почвы в отдельные годы 
не превышает 50 см.

Годовой минимум запасов влаги наблюдается осенью, нередко 
он падает до нуля. В течение всего года, исключая короткий пе
риод снеготаяния, почва здесь лишена легкоподвижной влаги. 
Передвижение ее по почвенному профилю происходит в основном 
путем гидратации и в парообразном виде. В зимний период, в усло
виях устойчивого промерзания, внутрипочвенные передвижки влаги 
не играют существенной роли: мерзлые слои сохраняют свою 
влажность в течение всей зимы практически постоянной.
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Г л а в а  7

И С П А Р Е Н И Е  П О Ч В Е Н Н О Й  В Л А Г И
В Л А Ж Н О С Т Ь  В О З Д У Х А  В  Р А С Т И Т Е Л Ь Н О М  П О К Р О В Е

О С А Д К И

7Л. Закономерности тепло- и влагообмена  
испаряю щ ей поверхности с приземны м воздухом

В приземном слое воздуха турбулентный поток тепла и влаги 
определяется зависимостями

р  =  — раСр/г-^-, (7.1)

E  =  - p ak $ L ,  (7.2)

где ра — плотность воздуха; ср — удельная теплоемкость воздуха
при постоянном давлении; Т  — температура воздуха; q — массовая
доля водяного пара; k  — коэффициент турбулентности, который 
в целях упрощения решений принимается одинаковым как для 
потока тепла, так и для потока влаги.

При безразличной температурной стратификации изменение 
коэффициента турбулентности k  по высоте z  описывается фор
мулой

k ( z ) =  . (7 .з )
in ( - 5 Ц

\г0о )
Здесь % — постоянная Кармана, обычно принимается равной 0,38; 
и\  — скорость ветра на высоте z\\  2оо— высота подслоя шерохо
ватости.

Реальная атмосфера температурно неоднородна, и для нее 
отклонения от безразличной стратификации являются не исклю
чением, а правилом. При этом возникают архимедовы силы и за 
кономерности обмена существенно усложняются. Для учета влия
ния температурной стратификации на турбулентный обмен совет
ские и зарубежные исследователи предложили ряд теоретических 
схем и эмпирических зависимостей, основанных на принятии раз
личных гипотез (Д . Л. Лайхтман, 1944; М. И. Будыко, 1946; Ти
мофеев, 1951; А. Р. Константинов, 1952; Сеттон, 1958 и др .).

Поскольку в приземном слое воздуха величины Р  и Е  прак
тически не изменяются по высоте, то после интегрирования урав
нения (7.1) и последующих преобразований найдем

Р =  1Г- !----- Р А  (Г0 -  77). (7.4)
Г dz

о
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Здесь То и Тч —  температура воздуха соответственно у поверх
ности почвы (г =  0) и на высоте z2. Последнюю в большинстве 
случаев удобно принять равой 2 м, поскольку на этой высоте ве
дутся стандартные метеорологические наблюдения. Аналогичное 
выражение можно получить и для потока влаги Е,  интегрируя 
(7.2) .

Обозначим

^ ----- =  0 ,  (7.5)
Г dz
J к {г)
о

где D  — коэффициент скорости обмена.
Теперь (7.4) можно переписать в виде

Р =  f>aCpD (Та — Т2). (7.6)

Аналогичное выражение получим и для потока влаги:

E =  paD { q {t~ q 2). (7.7)

Здесь qQ и q% — массовая доля водяного пара соответственно 
у поверхности почвы (z =  0) и на высоте z —  z2.

А. Г. Бройдо (1957) предложил формулу для расчета коэф
фициента скорости обмена D n между испаряющей поверхностью 
и высотой 2 м:

Д 1 =  0 , 2 7 и , ( 1 + 0 , 1 3 ^ ,  (7.8)

где m  — скорость ветра (м/с) на высоте 1 м; A t  — разность тем
пературы поверхности почвы и температуры воздуха на вы
соте 2 м.

7.2. Испарение воды почвой

Еще в 1904 г. П. С. Коссович дал качественную схему процесса  
испарения  воды почвой. Основные положения ее сохраняют свое 
значение до настоящего времени. Они сводятся к тому, что этот 
процесс можно подразделить на три характерные стадии. (Испа
рение воды растительным покровом — транспирация — рассмат
ривается в главе 12.)

На первой стадии испарение равно испаряемостиК  На второй 
стадии испарение определяется главным образом скоростью при
тока воды к поверхности почвы и в меньшей степени уменьше
нием влагосодержания в ее верхних пересохших слоях. Третья 
стадия наступает при практически прекратившемся восходящем

1 Испаряемостью называют потенциально возможное испарение с увлаж
ненной поверхности почвы или поверхности воды при существующих метеороло
гических условиях.
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движении жидкой влаги из более глубоких горизонтов и характе
ризуется постепенным просыханием верхних слоев почвы.

Первая стадия испарения наблюдается после выпадения осад
ков или поливов и, как правило, сравнительно кратковременна, за 
исключением случаев, когда испаряемость невелика или грунто
вые воды залегают неглубоко.

На второй стадии, как правило, расходуется наибольшее ко
личество воды.

Теоретически схема испарения воды почвой была разработана 
М. И. Будыко (1948). Он исходил из предположения, что при 
снижении влажности почвы у ее поверхности образуется просох
ший слой. Парообразование происходит на его нижней границе. 
Для определения скорости движения водяного пара через просох
ший слой М. И. Будыко использует уравнение

Е =  ^ L ( q n _ 9о). (7.9)
z n

Здесь Е  — поток водяного пара, проходящий через просохший 
слой, равный по условию испарению; ра — плотность воздуха; 
А т — коэффициент молекулярной диффузии водяного пара в почве; 
zn — толщина просохшего слоя почвы; qn — массовая доля водя
ного пара на нижней границе просохшего слоя почвы; до— массо
вая доля водяного пара у поверхности почвы. Д ля определения 
потока тепла в воздухе от поверхности почвы до высоты z2 
М. И. Будыко использует уравнение (7.6), раскрывая значение 
входящего в него коэффициента Dn на основе одной из гипотез 
о граничных условиях обмена у поверхности почвы. Следова
тельно, можно записать

E = p aDn{qQ~ q 2), (7.10)

где Dn — коэффициент скорости обмена между поверхностью 
почвы и высотой г; q% — массовая доля водяного пара на вы
соте 2г.

Исключая из (7.9) и (7.10) до, найдем

Л т # ; .(<? .-< ? ,) •  (7-11)Л/и -+- UnZn

Поскольку испарение в схеме, принятой М. И. Будыко, проис
ходит только благодаря увеличению толщины просохшего слоя, 
то он принимает

Е =  (7.12)

Здесь WH — начальная влажность почвы, которую М. И. Будыко 
принимает равной максимальной молекулярной влагоемкости (по 
Лебедеву); W% — гигроскопическая влажность в просохшем слое.

Далее М. И. Будыко полагает, что значение выражения 
paDn(qn — qt) равно «скорости испарения со свободной водной по
верхности в данных условиях» (М. И. Будыко, 1948). Принимая
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это предположение и исключая Е  из (7.11) и (7.12), он приходит 
к уравнению

d zn £*о 1
dt ~  WR- W 2 , . Dn ' { '

•«/n

где E q — скорость испарения со свободной водной поверхности. 
После интегрирования (7.13) и последующих преобразований 
М. И. Будыко получает формулу

Экспериментальные данные об испарении воды почвой и сум
марном испарении. Под суммарны м испарением  понимается транс
пирация, испарение с почвы и испарение влаги, задержанной ра
стительным покровом при выпадении осадков.

В течение суток отношения испарения воды почвой и транспи
рации к суммарному испарению существенно изменяются. Днем, 
особенно в утренние часы, отношение транспирации к суммарному 
испарению имеет наибольшие значения; к полудню оно убывает. 
К моменту захода Солнца транспирация прекращается. В проти
воположность этому наименьшие значения отношения испарения 
воды почвой под пологом растений к суммарному испарению наб
людаются утром, к полудню это отношение возрастает. В после
полуденное время величина отношения больше, чем в предполу- 
денное.

Составляющие суммарного испарения в течение вегетацион
ного периода значительно изменяются. В начале вегетации, когда 
испаряющая листовая поверхность еще невелика, испарение с по
верхности почвы больше, чем с поверхности растений. При более 
мощном травостое испарение с поверхности почвы значительно 
меньше, чем испарение с поверхности растений, что связано 
в основном со значительным затенением почвы растениями и 
с ослаблением вертикального обмена в среде растений.

На рис. 7.1 приведены графики хода интенсивности суммар
ного испарения с целины и озимой пшеницы на почвенно-испари
тельной площадке за два наиболее характерных года: влажный 
(1958 г.) и засушливый (1957 г.). По метеорологическим условиям 
эти годы были близки, но по режиму влажности почвы и осадкам 
резко различались. Например, во второй половине мая 1957 г. 
запасы влаги под озимой пшеницей составляли 20 мм, а в 1958 г. — 
150— 170 мм. Соответственно этому средние суточные значения 
суммарного испарения в засушливом 1957 г. за весь период веге
тации были значительно меньше, чем во влажном 1958 г. Суммар
ное испарение за весь период вегетации (март— июнь) в 1957 г. 
оказалось, как и средняя влажность почвы, примерно в два раза 
меньше, чем в 1958 г. Максимальное суммарное испарение 
в 1957 г. составило 4—5 мм, а в 1958 г. — 6— 10 мм.

Е (7.14)
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Рис. 7.1. Интенсивность суммарного испарения Е  (мм/сут) при есте
ственном увлажнении с различных угодий (по С. И. Харченко, 1975). 

а — целина, б  — озимая пшеница; /  — 1957 г., 2 — 1958 г.

Рис. 7.2. Интегральные кривые суммарного испарения £  н испа
ряемости Е0 (по С. Й. Харченко, 1975).

а — 1058 г., 6 — 1963 г.; 1 — суммарное испарение с  озимой пшеницы; 2 — 
то ж е с яровой пшеницы; 3 — то ж е с ячменя, 4 — то ж е  с  кукурузы, 5 — 

то ж е  с пара, б — то ж е  с  целины; 7 — испаряемость.



Аналогичная картина наблюдалась и для других сельскохо
зяйственных культур и в другие годы. Колебания суммарного испа
рения наиболее заметны при анализе интенсивности испарения. 
Для засушливых лет интенсивность испарения в 1,5—2 раза 
меньше, чем для влажных.

На рис. 7.2 представлены интегральные кривые суммарного 
испарения с различных сельскохозяйственных культур и угодий и 
испаряемость за влажный (1958 г.) и сухой (1963 г.) по условиям 
увлажнения годы. Во влажный год нарастание испарения с сель
скохозяйственных культур и целины близко к нарастанию испаряе
мости. В конце мая на целине был произведен покос, поэтому ин
тенсивность испарения резко уменьшилась. Для кукурузы, вегета
ция которой начинается со второй декады июня, отмечалось 
отставание в нарастании испарения, так как до этого испарение 
происходило почти с оголенной поверхности, поэтому испарение 
с пара близко к испарению с поля, засеянного кукурузой. После 
появления всходов кукурузы интенсивность испарения с этого поля 
равна испаряемости. На- конец июня разность между интеграль
ными значениями испаряемости и испарения с озимой пшеницы 
равна 30 мм, с ячменя и яровой пшеницы — 80— 90 мм, с куку
рузы — 180 мм. В июле и августе особенно заметным становится 
отставание испарения на паровом поле.

В сухой год интегральное значение испаряемости существенно 
превышает испарение с сельскохозяйственных культур, целины и 
пара, что указывает на большую роль увлажнения почвы в фор
мировании испарения; на конец июня разница между интеграль
ными значениями испаряемости и испарения, например, для яч
меня, яровой и озимой пшеницы составляет 180—210 мм, для ку
курузы — 240 мм.

Таким образом, в засушливые годы, несмотря на большие энер
гетические ресурсы, интенсивность испарения ниже, чем в годы 
с высоким увлажнением почвы. Во влажные годы, несмотря на 
снижение энергетических ресурсов, интенсивность испарения из-за 
высоких влагозапасов оказалась значительно выше, чем в сухие 
годы.

7.3. Влажность воздуха  в растительном покрове

Формирование профиля влажности воздуха в растительном по
крове— чрезвычайно сложное и динамичное явление, складываю
щееся при совместном действии атмосферных осадков, физического 
испарения или конденсации, транспирации растений и парообраз
ного переноса влаги под влиянием градиентов влажности, темпе
ратуры, скорости ветра и других факторов. Очевидно, ведущим 
фактором формирования- режима увлажненности выступают атмо
сферные осадки, но их экологическое значение существенно транс
формируется под влиянием радиации, температуры, скорости 
ветра, свойств растительности и почвы.

Исчерпывающее описание режима увлажненности внутренней
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атмосферы растительного покрова дает дифференциальное уравне
ние турбулентной диффузии водяного пара (С. В. Нерпин, 
А. Ф. Чудновский, 1975):

(7.15)

где
E 0{z, t) +  E tr (z, t), 0

ho <  z ^ . H
Oi

1>
(7.16)

Eo — интенсивность физического испарения (конденсации), E iT — 
интенсивность транспирации, k w — коэффициент турбулентного об
мена для водяного пара.

Применение этого уравнения связано с необходимостью форму
лировки граничных условий на нижней ( 2  =  0 ) и верхней (г  =  Н \) 
границах системы ' почва— растение— атмосфера и трудностями 
идентификации входящих в него функций k w, Е 0 и E tr, которые су
щественно зависят также от массовой доли водяного пара q в ра
стительном покрове и других метеофакторов и свойств раститель
ности. Например, интенсивность транспирации на высоте z  в мо
мент времени t зависит от интенсивности радиации, скорости 
ветра, температуры воздуха и листьев, влажности воздуха и 
листьев (точнее, от разности потенциала влаги между листом и 
воздухом), от плотности листовой поверхности на данной высоте 
и ряда других факторов (более детально эти вопросы рассматри
ваются в главе 1 2 ).

Рассмотрим режим влажности воздуха в травостое озимой ржи 
по экспериментальным данным Н. А. Ефимовой (1968). В соответ
ствии с выделенными типами погоды было произведено осреднение 
материала наблюдений в дневные, утренние и вечерние часы для 
периодов с прохладной малооблачной (10— 17 июня), жаркой и 
малооблачной (18—26 июня) и теплой облачной (28 июня — 
8  июля) погодой в 1966 г.

На рис. 7.3 представлены вертикальные профили давления во
дяного пара в дневные часы по наблюдениям на поле озимой ржи. 
Вне зависимости от типа погодных условий отмечается плавное 
изменение влажности воздуха с высотой в слое растительного по
крова. При этом самые высокие значения влажности воздуха отме
чаются вблизи поверхности почвы. Градиенты влажности воздуха 
закономерно изменяются в зависимости от типа погодных условий 
и фаз развития растений. Так, по наблюдениям на поле озимой 
ржи в 1966 г. в первый период — при прохладной солнечной по
го д е— в фазу колошения при наиболее интенсивном росте и раз
витии растений и достаточном увлажнении почвы градиенты влаж
ности воздуха велики, что объясняется большими затратами тепла 
на транспирацию. В период жаркой засушливой погоды в фазы 
цветения и начала налива зерна при значительном уменьшении 
запасов влаги в почве транспирация уменьшается, вследствие чего 
уменьшаются градиенты влажности воздуха.
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Такой плавный, близкий к линейному, характер изменения 
влажности воздуха с высотой обусловлен соответствующим рас
пределением элементов растительного покрова в единице объема, 
занимаемой этими растениями. Характерной особенностью траво
стоя озимой ржи в фазы колошения, цветения и налива зерна яв
ляется равномерное уменьшение с высотой площади поверхности 
листьев и стеблей, причем наибольшая площадь листьев и стеблей 
располагается на уровне нижней трети высоты растений. Таким 
образом, структура посева, а именно распределение поверхности

Рис. 7.3. Вертикальные профили давления водяного 
пара на поле озимой ржи в дневные часы (11—
15 ч), осредненные за  различные периоды (по 

Н. А. Ефимовой, 1968).
Периоды: 1) 10—17 июня, 2) 18—26 июня, 3) 28 июня —

8 июля.

листьев и стеблей по вертикали, в значительной степени опреде
ляет режим влажности воздуха в травостое сельскохозяйственных 
культур.

Рассмотрим влажность воздуха на полях с различными сель
скохозяйственными культурами, т. е. на картофельном поле весен
ней посадки с густотой стояния растений 70 X  70 см, кукурузном 
и люцерновом полях и на пашне.

Картофель, кукуруза и люцерна являются поливными куль
турами, но характер их травостоя существенно различен. Это вме
сте с особенностями транспирации растений и создает своеобраз
ный режим влажности воздуха в среде растений, резко отличаю
щийся от режима влажности на пашне. На орошаемых полях кар
тофеля, кукурузы и люцерны имеет место интенсивное испарение 
как непосредственно с увлажненной поверхности почвы, так и 
с более глубоких слоев почвы путем транспирации растений,; на 
пашне в летний период верхний слой почвы иссушен (влажность 
близка к нулю), поэтому влажность воздуха здесь определяется 
в основном общим влагосодержанием воздушной массы.
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Ход давления водяного пара в течение суток на картофельном, 
-кукурузном и люцерновом полях, как это видно из рис. 7.4, су
щественно отличается от хода давления водяного пара на пашне. 
На пашне при незначительных изменениях давления водяного 
пара по высоте изменения в суточном ходе достаточно велики и 
вызваны перераспределением водяного пара при развитом турбу
лентном обмене.

Минимум давления водяного пара составляет около 10 гПа. 
Амплитуда суточных колебаний давления водяного пара на пашне 
относительно невелика и очень мало меняется с высотой. Средне-

е гПа

Рис. 7.4. Суточный ход давления водяного пара е, осредненный 
за период 8—26 июля 1955 г. на высотах 20 и 150 см (по 

Ф. А. Муминову, 1963).
/ — пашня, 2 — картофельное поле, 3 — кукурузное поле, 4 — люцерно

вое поле.

суточное давление водяного пара на пашне составляет около 
12 гПа.

Суточный ход давления водяного пара на картофельном, куку
рузном и люцерновом полях выражен очень четко. На картофель
ном поле в суточном ходе давления водяного пара наблюдаются 
два максимума и два минимума. На кукурузном поле на высоте 
150 см дневной минимум выражен очень слабо за счет малого 
турбулентного обмена. На высоте 20 см на кукурузном и люцерно
вом полях дневной минимум почти не обнаруживается, что, по- 
видимому, объясняется ничтожным вертикальным обменом воз
духа, находящегося в среде растений, с выше лежащими слоями. 
Суточные амплитуды давления водяного пара на картофельном,
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кукурузном и люцерновом полях велики и уменьшаются с высо
той; на высоте 1,5 м они в два раза и более превышают ампли
туды на пашне.

7.4. Взаимодействие вы падаю щ их частиц осадков  
с растительным покровом

При выпадении капель дож дя на почву, покрытую раститель
ностью, часть их непосредственно достигает поверхности почвы, 
часть осаждается на элементы растений в виде пленки воды или 
отдельных капель, часть влаги стекает по стеблям и листьям ра
стений. Происходит последовательное перемещение влаги с верх
них уровней на нижние, разбрызгивание капель при ударе об 
элементы подстилающей поверхности, образование новых капель 
в определенных местах растений (И. В. Литвинов, 1987).

Процесс перехвата выпадающих осадков можно разбить на 
три фазы: 1 ) перехват осадков растениями до полного их насы
щения влагой; 2 ) достижение растениями состояния насыщения 
и переход к состоянию динамического равновесия; 3) испарение 
влаги с поверхности стеблей и листьев после окончания осадков. 
Количество влаги, определяющее насыщение, зависит от суммар
ной площади поверхности листьев и стеблей растений. Для харак
теристики растений с точки зрения их способности перехватывать

и
осадки предложен безразмерный параметр К = — ----- относитель-

О
ный коэффициент перехвата, который представляет собой отноше
ние площади ортогональной проекции всего лиственного покрова 
растений L '  над некоторой поверхностью к размеру этой пло
щади 5 . Количество перехваченных осадков зависит от количе
ства зеленой массы на единицу поверхности почвы, покрытой 
растительным покровом ,(Р 0 г/см2) (И. Игнатовичене, 1977). Для  
отдельного дождя количество захваченной влаги, или высота слоя 
воды Wn (мм) связано с величиной P q соотношением

W n =  2,8P0. (7.17)
Осаждение влаги на растения происходит в основном в виде 

пленки воды. Рассчитанная по данным захвата растениями влаги 
средняя толщина пленки воды на элементах растений составляет
0 , 1 2  мм.

Количество перехваченной насыщающей влаги зависит от вида 
растений, фазы их развития и густоты посадки (табл. 7 .1). Пере
хват осадков зерновыми культурами в период всходы — кущение 
мал, но резко возрастает в период выхода в трубку. Максималь
ный перехват наблюдается в период молочной спелости. По этим 
данным средний перехват осадков зерновыми культурами за один 
дождь составляет 1,0 — 1 ,8  мм.

При выпадении осадков на травяную и луговую растительность 
в среднем в дневные часы количество задержанных осадков 
в светлое время суток больше, чем в темное. Это обусловлено
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Таблица 7.1

Средний перехват растительным покровом осадков за  один дождь 
( Г п) в зависимости от вида растений; и фазы их развития 

(по А. Г. Булавко, 1968)

Вид культуры Период наблюдения ММ

Рож ь озимая 1 мая —- колошение 0,16
Колошение — уборка 0,68

Ячмень Всходы — колошение 0,19
Пшеница яровая Колошение — уборка 0,90
Картофель Всходы — сомкнутость ботвы 0,42

Сомкнутость ботвы —  уборка 1,11
Травы многолетние 1 мая — смыкание травостоя 0,83

Смыкание травостоя — 1,28
1-,й укос

0,991-й укос —  31 октября
Кукуруза Всходы —  смыкание травостоя 0,44

Смыкание травостоя — уборка 1,24

различием скоростей испарения осевшей на растения влаги. Так, 
при почти одинаковых суммах осадков ночыо и днем (48 и 52 % 
соответственно) ночыо задерживается 45 % осадков, а днем — 
65 %.

При анализе влияния осадков на испарение прежде всего сле
дует обратить внимание на два важных фактора. Во-первых, 
осадки, перехваченные растительной массой, распределяются по

Е им/н

У
Рис. 7.5. Испарение осадков, задержанных 
растительным покровом, при достаточном 
увлажнении почвы (по А. И. Будагов- Jp  

скому, 1964).

'О

ее поверхности неравномерно. Наряду с относительно равномер
ным смачиванием всей поверхности растений обычно наблюдается 
более значительное скопление влаги на отдельных листьях. Во- 
вторых интенсивность испарения задержанной влаги с различных 
частей растения неодинакова и зависит от их положения в расти
тельном покрове. В результате непосредственно после окончания 
дож дя испарение перехваченной влаги равно испаряемости с по
верхности растительной массы £ То, а далее убывает, стремясь 
к нулю (рис. 7 .5). Эта зависимость аппроксимирована экспонен
циальной функцией (А. И. Будаговский, 1964):

B 3 =  E roe ~ a 3i. (7 .1 8 )
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Здесь £ 3 — испарение задержанных осадков, Е то — испаряе
мость с поверхности растительной массы, а3 — коэффициент про
порциональности, характеризующий скорость убывания испарения 
задержанных осадков, t — время после окончания дождя.

7.5. Методы расчета суммарного испарения

Метод водного баланса. Уравнение водного баланса вертикаль
ной колонки суши, проходящей от ее поверхности до глубин, на
которых прекращается влагообмен, имеет вид

0ОС =  Е  -J- 0ПС -f- 6вл> (7.19)

где бос — осадки, Е  — испарение, 0ПС— поверхностный сток, 0ВЛ — 
влагообмен поверхности суши с нижележащими слоями.

Представим член 0ВЛ, характеризующий влагообмен поверхно
сти суши с нюкележащими слоями в уравнении (7.19), в виде

0вл =  {WK — W H) -f- 0Ш1 -f- 0ВС — 0гр, (7.20)

где (W K— WH) — изменение влагосодержания вертикальной ко
лонки суши за рассматриваемый период, 0ИН — инфильтрация, 
0 вс — внутрипочвенный сток, 0 Гр — подток влаги из грунтовых вод. 
Тогда

0ОС — Е  -J- 0ПС +  (^к — 1^н) +  0]Ш +  0BC — 0гр. (7.21)

В тех случаях, когда 0ШЬ 0ВС и 0тр можно пренебречь, уравне
ние водного баланса (7.21) будет иметь вид

Е  =  бос -  0ПС +  {WH ~  W K). (7.22)

Наиболее точно уравнение (7.22) выполняется для летнего 
периода в зоне недостаточного увлажнения, где летом сток прак
тически отсутствует и член (W H— WK) представляет собой по су
ществу изменение влагозапасов верхнего метрового слоя почвы. 
В целом же трудоемкость измерения влагозапасов почвогрунтов и 
большая неравномерность распределения почвенной влаги по тер
ритории ограничивают возможность использования уравнения вод
ного баланса для расчетов испарения за интервалы времени 
меньше года.

Метод турбулентной диффузии. Метод основан на определении 
турбулентной диффузии водяного пара, обусловливающей верти
кальный влагообмен между подстилающей поверхностью и атмо
сферой. Скорость испарения Е  в приземном слое воздуха над одно
родной подстилающей поверхностью при этом выражается урав
нением

Е  ~  — p kd q jd z , (7.23)

где q —  массовая доля водяного пара, р — плотность воздуха, 
k  — коэффициент турбулентности, z — высота над подстилающей 
поверхностью, dqjdz  — вертикальный градиент массовой доли во
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дяного пара. После интегрирования уравнения (7.23) по z  полу
чим уравнение

£  =  е * ' 1 < 7-24>
где k\ — коэффициент турбулентности на единичной высоте, z\ и 
г 2 — высоты измерения влажности q в приземном слое.

Таким образом, для определения испарения методом турбу
лентной диффузии необходимы измерения влажности воздуха на 
двух высотах и знание коэффициента турбулентности, который 
обычно определяется на основании градиентных измерений ско
рости ветра и температуры воздуха.

Метод теплового баланса. Этот метод основан на совместном 
решении уравнения теплового баланса

•R0 =  1Е Р 0-\- В п (7.25)

и уравнений для определения испарения (7.24) и турбулентного
теплообмена Р0 между подстилающей поверхностью и атмо
сферой:

=  (7'26)

где ср — удельная теплоемкость воздуха при постоянном давле
нии, Т I и Т2 —  температуры воздуха на высотах zi и г 2\ остальные 
обозначения прежние.

В этом случае выражение для определения испарения приоб
ретает вид

IE = ------ R° ~ Bn r  ■, (7.27)
, 1 1 ~  1 2

I ?1 — ?8

где I — удельная теплота парообразования. Преимуществом фор
мулы (7.27) перед формулой (7.24) является отсутствие в (7.27) 
коэффициента турбулентности, определение которого связано со 
значительными трудностями. Для определения испарения по фор
муле (7.27), кроме градиентов температуры {Т\ —  Т2) и влажно
сти воздуха (q\ — q2) , необходимо знать радиационный баланс Ro 
и теплообмен между подстилающей поверхностью и нижележа
щими слоями почвы В п.

Уравнение связи. Многие исследователи уж е давно обнаружили 
тесную связь между тепловым и водным режимом отдельных тер
риторий, наблюдаемую в природе. Наиболее удачное количествен
ное выражение этой связи было предложено Э. М. Ольдекопом 
(1911) в виде

E ^ E 0th(QocfE 0), (7.28)

где, как и ранее, Е  — испарение, 0Ос — осадки, E q — максимально 
возможная величина испарения при данных метеорологических 
условиях (испаряемость), th — гиперболический тангенс.
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Ольдекоп проанализировал также эмпирическую формулу 
Шрейбера (Schreiber, 1904), построенную по экспериментальным 
данным еще ранее, и показал, что входящий в эту формулу па
раметр должен соответствовать испаряемости. Таким образом, 
была получена формула Шрейбера — Ольдекопа, которую можно 
представить в виде

Я =  6о с (1 _ e- W ) .  (7.29)

На основании анализа экспериментального материала 
М. И. Будыко обнаружил зависимость среднего многолетнего 
испарения от количества осадков и радиационного баланса. С уве
личением осадков и притока радиационного тепла испарение воз
растает. Отношение £о/0ос оказалось возможным заменить выра
жением Ro/lQoc, представляющим собой отношение радиационного 
баланса увлажненной поверхности Ro к затрате тепла на испаре
ние выпавших осадков Ш0с-

В соответствии с этим формулы (7.28) и (7.29) Будыко пред
ставил в виде

я  =  {7>30) 

£ = 0 ОС( 1 _ е -*о/«>ос) (7 .31)

и предложил новое уравнение связи

Е  =  д / (1 -  < ?-V ^o c) th (7.32)

На основании данных лизиметрических наблюдений Тюрк
(1958) предложил эмпирические формулы для определения испа
рения за короткие промежутки времени с оголенной почвы и
с почвы, покрытой растительностью. Формула для определения 
суммарного испарения (мм/декада) представлена им в виде

_________ 60С ~Ь -}~ V_______
. / ■ г /  бос Ч~- AW7 | V V  

У  П  Ягпах "Г  2Етах;

(7.33)

где бос — осадки за декаду; Д W  — изменение влагосодержания 
оголенной почвы за декаду; v — «фактор растительности», завися
щий от прироста сухой массы растений, дефицита влажности 
почвы и др.; Етах — характеристика максимального декадного 
испарения с оголенной почвы, определяемая в зависимости от 
средней декадной температуры воздуха t и суммарной солнечной 
радиации Q:

^шах =  “jo" (t Н-  2) д/Q при t  >  2°С,

£m ax =  0  П ри 2 ° С .
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Довольно широкое распространение получил метод определе
ния месячного испарения по температуре и влажности воздуха, 
предложенный А. Р. Константиновым (1960). Были построены 
корреляционные графики связи суточных сумм испарения, опреде
ленных методом турбулентной диффузии, и средних суточных зна
чений температуры и влажности воздуха (с поправками на суточ
ный и годовой ход).

Формула Б. В. Полякова (1947) имеет следующий вид:

в  =  a W  +  btn +  еос (1 -  Т|), (7.34)

где W  — средняя влажность почвы за расчетный период; 0 ОС — 
осадки; t  —  температура воздуха, °С; г) — коэффициент стока; 
п  — показатель степени; а, b — коэффициенты.

В дальнейшем метод Полякова был усовершенствован 
А. С. Конторщиковым.

Комплексные методы. Комплексные методы расчета испарения 
с поверхности суши основываются на использовании уравнения 
водного баланса с привлечением отдельных элементов уравнения 
теплового баланса (главным образом при определении мак
симально возможного испарения). К таким методам относятся 
расчетные схемы Альбрехта (Albrecht, 1949), Торнтвайта (Thornt- 
waite, 1949), Пенмана (Penm an, 1949).

В нашей стране методики, основанные на совместном анализе 
уравнений теплового и водного баланса, разработаны рядом ав
торов: М. И. Будыко (1955), С. И. Харченко (1960), М. И. Будыко, 
Зубенок (1961), Зубенок (1966). В этих работах рассматриваются 
две стадии испарения с почвы: первая соответствует критически 
или оптимально увлажненной почве, испарение с которой равно 
испаряемости, а вторая — недостаточно увлажненной почве 
с влажностью ниже критической.

Используя линейную зависимость интенсивности испарения 
с почвы от активных запасов влаги, М. И. Будыко предложил 
следующую расчетную схему:

Е = Е 0 при W ' +  Ws (7.35)

г. С г ,  +  г 2 _  г ,  +  г 2 ^  „ оеч
0 — Ш1—  Р -------2------^  °* ( / . 0 0 )

Здесь Е  и Е 0 — месячные суммы испарения и испаряемости, 
W[ +  W2— — =-------среднее за месяц количество продуктивных запасов

влаги в метровом слое почвы, Wi и Wz — продуктивные запасы
влаги в метровом слое почвы соответственно в начале и конце
месяца, Wo — критические продуктивные запасы влаги в метровом 
слое почвы, при которых и выше которых испарение Е  равно испа
ряемости E q.
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■Продуктивные запасы влаги W2 в конце месяца вычисляются 
по формулам

Г , _ | Пр и ^ ^ < Г . ,  (7.37)

r a =  W , +  00= -  е„с -  Е 0 при >  w о, (7.38)

где

с = № '1б +  еос- е пс, a =  i +  ^ - ,

0 ос и 0 пс — средние многолетние месячные суммы осадков и 
стока.



Р а з д е л  I V

Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т Ь  И  Р Е Ж И М  С 0 2 
В  Р А С Т И Т Е Л Ь Н О М  П О К Р О В Е

Г л а в а  8

Т У Р Б У Л Е Н Т Н О С Т Ь  В  Р А С Т И Т Е Л Ь Н О М  П О К Р О В Е

8.1. Аэродинам ические параметры растительного покрова

Большие площади, покрытые растительностью, оказывают 
определенное аэродинамическое сопротивление воздушному по
току, как и всякая другая подстилающая поверхность (рис. 8 .1 ) .

и

Рис. 8.1. Схема набегания воздушного потока на гус
той и высокий травостой (по А. Р. Константинову,

1968).
d  —  слой вытеснения, г а — слон шероховатости, гд — деятельный 

слой (для скорости ветра и).

Это динамическое взаимодействие обычно характеризуется так 
называемым коэффициентом сопротивления'.

с° ^ = - ж щ -  (8Л)

где и — средняя скорость ветра, и *— динамическая скорость*
определяемая выражением

“. = V f  (8-2)
в котором х  — вертикальный турбулентный поток количества
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движения (напряжение турбулентного трения), определяемый 
кросскоррелядией пульсации вертикальной компоненты скорости 
ветра w ' с пульсациями горизонтальной и '  (продольной) компо
ненты скорости воздушного потока:

1. =  - Ш ' .  (8 .2 а)

Если на достаточном удалении по вертикали от элементов пре
пятствий выполняется логарифмический закон, то используя соот
ношение

Й(г) =  -Ь. I n - f ,  (8.3)/С ~о
получим

Здесь к  — постоянная Кармана.
В уравнении (8.3) параметр шероховатости Zo подстилающей 

поверхности является характеристикой аэродинамического сопро
тивления этой поверхности воздушному потоку.

Вблизи неровностей подстилающей поверхности также выпол
няется логарифмический закон, но высоту z  следует отсчитывать 
от некоторого уровня d. Уровень, где средняя скорость ветра равна 
нулю, при этом как бы приподнимается над подстилающей по
верхностью, а воздушный поток как бы «вытесняется» неровно
стями (см. рис. 8.1). Такие названные А. Р. Константиновым
(1952) «слои вытеснения» имеются, вообще говоря, над любой ше
роховатой поверхностью, но в расчетных формулах они учитыва
ются только тогда, когда высоты, на которых определяется сред
няя скорость ветра, делаются соизмеримыми с толщиной этих 
слоев. Это, в частности, видно и из формулы

й =  — 1п—— — при z  ^  d  +  z a. (8.5)% Zo
Если z >  d, то равенство (8.5) переходит в обычный логарифми-

и £ческий закон: й  =  —■— In—— *К z  о
В атмосферном приземном слое это сказывается обычно при 

определении профилей метеорологических величин над развитым 
растительным покровом и особенно существенно, когда высота 
элементов неровностей весьма велика.

Аэродинамические параметры растительности — коэффициент 
сопротивления, толщина слоя вытеснения, параметр шероховато
сти — являются функциями высоты, плотности элементов расти
тельного покрова (параметры дисперсности) и скорости ветра.

На рис. 8.2 приведена зависимость толщины слоя вытеснения 
для различных видов растительности (от травяного покрова вы
сотой 0 , 2  м до тропических лесов со средней высотой деревьев
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h0 =  50 м. Сплошная линия на этом рисунке аппроксимируется 
аналитической зависимостью вида

\ g d = l  ,07 lg Ао — 0,22, (8 .6 )

где d и ho в метрах.
Сравнительно небольшой разброс точек относительно прямой 

свидетельствует о том, что густота различных типов растительных 
сообществ, которая может характеризоваться, например, отноше
нием r/ho (г  — среднее расстоя
ние между элементами расти
тельности) в естественных 
условиях изменяется незначи
тельно, т. е. обычно диапазон  
густоты произрастания расте
ний неширок, близок к опти
мальным для данных условий.

Рис. 8.2. Зависимость толщины слоя 
вытеснения d  от высоты раститель
ности h0 (по А. С. Дубову, Л. П. Б ы 

ковой, С. В. Маруничу, 1968).
J. 2, 3, 4 — с ль, 5 — лиственница, 6, 7 — 
сосна, 8 — осина н береза, 9 — тропиче
ский лес, 10 — цитрусовые. II, 17 — трава, 
12 — бобовые, 13 — рис, 14 — овес, 15 — 
пшеница, 16 — люцерна, 18 — кукуруза.

Существует целый ряд других эмпирических формул, связы
вающих толщину слоя вытеснения d  с высотой растительности. 
Стенхилл (1969) на основании обработки литературных и соб
ственных данных по 19 видам сельскохозяйственных культур, по
лучил формулу, близкую к выражению (8 .6 ):

‘g - ^ - 0-154- (®-7>

а Коуэн (1968) использовал соотношение
d(h0 =  0,64. (8 .8 )

Толщина слоя вытеснения зависит также от вида раститель
ности, характера листвы, распределения плотности листвы по вы
соте и др. Так, для зерновых культур толщина слоя вытеснения 
составляет в среднем 2/з высоты травостоя, для люцерны — вы
соты травостоя, для хлопчатника — более 4/s высоты хлопчатника.

От высоты неровностей зависит и другая аэродинамическая 
характеристика подстилающей поверхности — параметр шерохо
ватости zq. Обычно этот параметр связывают с высотой препят
ствий.

Том (1968) высказал предположение, что параметр шерохова
тости и толщина слоя вытеснения связаны между собой. По
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данным наблюдений он получил следующее выражение:

z 0 —  0,36 (h0 — d ). (8 .9 )

Параметр шероховатости Zq зависит от густоты стояния и от 
вида растительности, а в лиственных лесах и от времени года.

Многие исследователи считают, что и параметр шероховатости 
и толщина слоя вытеснения являются функциями скорости ветра. 
Шероховатость травяного покрова уменьшается с ростом скорости 
ветра. Данные о зависимости zo от скорости ветра приведены 
в табл. 8.1. Такая зависимость, очевидно, имеет место только

Т а бл и ц а  8.1

Зависимость шероховатости травяного покрова от скорости ветра 
(по Пристли, 1964)

Т и п  тр а в я н о го  покрова
С ко р о с ть  ве тр а  на 

вы соте  2 м , м /с
П а р а м е тр  ш е р о хо 

в а то с т и , см

Скошенная трава высо 2 2 ,4
той 4,5 см 6—8 1,7
Трава высотой 60— 1,5 9 ,0
70 см 3,5 6,1

6 ,2 3 ,7

в случае такой «мягкой» растительности, как трава или молодые 
побеги. Для достаточно «жесткой» растительности (например, 
хвойный лес) значительное прогибание стеблей не может иметь 
места, а небольшое раскачивание крои не сможет заметным об
разом уменьшить шероховатость. В этом случае при увеличении 
скорости ветра воздушный поток проникает глубже в толщу 
растительности, преодолевая сопротивление ее элементов. Сред
няя скорость потока при этом обращается в нуль на большем рас
стоянии вниз от вершин крон. Этот эффект приводит к уменьше
нию толщины слоя вытеснения, увеличению высоты препятствий 
над этим слоем и, следовательно, к увеличению параметра шеро
ховатости.

Аналогичная зависимость была обнаружена и для такой д о
вольно жесткой растительности, как кукуруза. Параметр шеро
ховатости меняется для кукурузы от 0,2 до 4,2 см при изменении 
скорости воздушного потока от 3 до 6  м/с.

Изменение параметра шероховатости должно повлечь за со
бой и изменение коэффициента сопротивления. Для условий ней
тральной термической стратификации этот коэффициент рассчи
тывается по найденным значениям zq и  d  с помощью соотношения:

Cd  = (8 . 10)

А. Р. Константиновым с сотрудниками исследовалась толщина 
слоя вытеснения и шероховатости над кукурузным полем. На
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2 CM

рис. 8 . 3  приведен график связи высоты слоя вытеснения d  и вы
соты кукурузы ho, построенный по данным градиентных наблю
дений.

Изменение верхней границы слоя вытеснения идет в основном 
параллельно изменению высоты кукурузы. Начиная с фазы 19—  
2 0 -го листа, когда смыкается 
травостой и на единицу пло
щади поля приходится значи
тельно больше растительной 
массы, чем ранее, разница ме
ж ду высотой растений и верх
ней границей слоя вытеснения 
уменьшается. В дальнейшем, в 
фазе выметывания султана и

Рис. 8.3. Изменение во времени вы
соты травостоя ho слоя вытеснения d 
и общего слоя вытеснения и слоя 
шероховатости d +  Zo кукурузного 
поля (по А. Р. Константинову, 

1968).

W YH УШ

позже, когда листья подсыхают и часть стебля, на котором рас
положена метелка, оголяется, оттеснение воздушного потока тра
востоем кукурузы становится относительно меньшим, чем в пре
дыдущие фазы. Параметр шероховатости z 0 возрастает в течение 
периода вегетации: от 2 см в фазу 5-го— 6 -го листа до 4— 5 см 
в фазу 15-го— 16-го листа и до 8 — 10  см в фазу молочно-восковой 
спелости.

8.2. Уравнения, описы ваю щ ие турбулентный режим  
в  растительном покрове

Слой воздуха с расположенными внутри него случайно рас
пределенными препятствиями (элементами растительности) рас
сматривается как непрерывная сплошная среда, для описания ко
торой могут быть использованы обычные уравнения гидромеха
ники. Подобный подход был успешно использован при численном 
моделировании радиационных процессов в растительном покрове, 
когда совокупность листьев и ветвей, случайно распределенных 
в воздушном объеме, стилизовалась в виде мутной среды, оптиче
ские характеристики которой зависят от плотности листвы, ее 
радиационных свойств и пр. (главы 1 и 2 ).

Для описания динамики введенной в рассмотрение модельной 
среды обычные уравнения для пограничного слоя атмосферы 
должны быть определенным образом модифицированы. Такая мо
дификация обусловлена появлением сил сопротивления препят
ствий воздушному потоку. Строго говоря эти силы действуют
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только на поверхности препятствий, но, согласно принятому под
ходу, мы будем полагать, что они являются объемными и могут 
быть соответствующим образом включены в уравнения. Таким 
образом, процессы в реальной растительности со случайным рас
пределением поверхностных сил по всему рассматриваемому 
объему будут моделироваться процессами в среде с непрерывна 
распределенными теперь уж е объемными силами сопротивления.

Тогда в соответствии со сказанным уравнение движения для 
этой модельной среды для стационарных и горизонтально одно
родных условий запишется в виде

d x l d z ~ F u (8 . 1 1 )

где Fi — сила сопротивления, описывающая динамическое взаимо
действие воздуха с элементами растительности.

Для условий воздушной среды вне зоны препятствий сила Fi 
обращается в нуль, а соотношение (8 .1 1 ) превращается в извест
ное уравнение для приземного слоя — слоя постоянных по высоте 
турбулентных потоков.

Как обычно, силу сопротивления, действующую на объем A v , 
представим пропорциональной плотности движущегося воздуха р, 
квадрату его средней скорости й  и элементу площади обтекаемого 
препятствия As:

F =  A vF { ~ c dpa2As. (8.12)

На единицу объема будет тогда действовать сила

F ^ p c a s u 2, (8.13)

а уравнение движения (8 .1 1 ) перепишется в виде

1 -2 1 ,v
p d z  = с **“ ’ (8Л4>

где s  =  A s/A v  — так называемая удельная  плотность поверхно
сти— величина, имеющая размерность L-1  и характеризующая
площадь поверхности элементов растительности (листьев, ветвей 
и д р .). приходящуюся на единицу объема.

Как видно из уравнения (8.14), влияние растительности на 
формирование напряжения турбулентного трения характеризуется 
двумя параметрами: коэффициентом аэродинамического сопротив
лен и я  са и удельной  плотностью поверхности s. Остановимся не
сколько подробнее на этих параметрах.

Удельная плотность поверхности растительного покрова опре
деляется с помощью специальных фитометрических измерений 
(см. главу 1).

Рассмотрим коэффициент аэродинамического сопротивления 
са- После интегрирования уравнения (8.14) по вертикали (изме
нением плотности воздуха с высотой, как обычно, пренебрегаем) 
и учета малости турбулентного напряжения трения у  поверхно
сти земли по сравнению с напряжением трения у верхней границы
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растительности (т0 <  тл), получим следующее равенство:

------------- • (8-15)
р ^ $ ( г )  й 2 ( z )  d z

О

По этому соотношению обычно рассчитывается коэффициент со
противления, осредненный по всей толще слоя растительности. 
Д ля таких расчетов надо располагать данными о величине тл., 
которая определяется либо по профилям средней скорости и тем
пературы над растительностью, либо так называемым прямым 
методом — по записям пульсаций компонент скорости ветра ра
венство (8 .2 а ) . Подынтегральное выражение определяется по про
филям s (2 ) и и-(г) внутри растительного покрова, полученным 
с помощью специальных измерений.

Величина са является функцией числа Рейнольдса, степени 
жесткости листьев и ветвей, геометрических размеров и форм от
дельных элементов растений и расстояний между ними, степени 
продуваемости растительного покрова и др. Ввиду сложности по
становки экспериментов по определению коэффициентов сопротив
ления, сведения о значениях этого параметра 'пока еще немного
численны, но все ж е некоторые оценки и сопоставления сделаны.

В табл. 8.2 приведены значения величин ho, ^  и s для различ
ных типов поверхности.

Т а бл и ц а  8.2

Аэродинамические характеристики различных типов 
покровов (по А. G  Дубову, J1. П. Быковой,

С. В. Марунич, 1978)

Тип покрова
Характеристики покрова

Лс м S i/M cd

Мелколистные древесные 8— 11 1,2 0,02
породы
Сосна 16 1,2 0,03
Кукуруза 2—3 3—6 0,17
Бобовые культуры 1,2 7 0,05
Искусственный покров 0,14 10 0 ,5
из вертикально постав
ленных жестких цилин
дров

При изучении турбулентных процессов часто используют сход
ство хаотического движения воздушных вихрей с молекулярным 
движением. В соответствии с этим вводятся понятия коэф фициен
тов турбулентной вязкости k, турбулентной теплопроводности k T 
и турбулентной диф ф узии kq по аналогии с соответствующими 
молекулярными характеристиками.
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В рамках подобной стилизации турбулентные потоки выража
ются через вертикальные градиенты средних значений переноси
мых субстанций, например,

х и дй Е  , d q  Q и 'дЪ /о ic \
=  k ~ t e '  <8Л 6>

где b =  (ц / )2 +  (ц0 2 +  (^О2-----кинетическая энергия турбулентных

пульсаций; Q — вертикальный турбулентный поток этой энергии; 
kb — коэффициент турбулентного обмена для этой энергии; и ', с /, 
mf — пульсации компонент скорости ветра по осям х, у , z.

Уравнение (8.11) используется обычно в несколько модифици
рованном виде. Если выразить касательное напряжение трения 
через вертикальный градиент средней скорости ветра согласно
(8.16), то равенство (8 .1 1 ) перепишется в виде

(8.17)

Уравнение (8.17) является уравнением переноса импульса 
(или количества движения) в растительном покрове с гранич
ными условиями

и U = 0 , (8.18)

, duk -r —dz

Уровень z 0 в (8.18), на котором скорость осредненного движе
ния воздуха принимается равной нулю, соответствует средней вы
соте шероховатости поверхности земли (zo ho', — высота 
растительного покрова). Второе условие (8.19) выражает извест
ный в физике приземного слоя факт постоянства потоков импульса

k - ^ - ,  тепла Р  и влаги Е  над растительным покровом. (Здесь  
dz
— высота, на которой уж е не сказывается влияние раститель

ности на набегающий поток.) Обычно высоту tf i считают равной
2 —4 ho, что приблизительно соответствует уровню расположения 
приборов в метеобудке.

Д ля расчета коэффициента турбулентного обмена количества 
движения k  привлекается гипотеза локальной и изотропной тур
булентности Колмогорова. Суть этой гипотезы заключается 
в предположении о том, что такие характеристики турбулентно
сти, как k  и 8 (скорость диссипации кинетической энергии турбу
лентности в тепловую зависят только от двух масштабных вели
чин: /т — длины пути перемешивания (масштаб турбулентности — 
аналог турбулентного пути перемешивания Прандтля) и b кине
тической энергии турбулентных пульсаций (интенсивность турбу
лентности). Используются два соотношения, предложенные Кол
могоровым, связывающие:
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1 ) коэффициент турбулентного обмена k  с масштабом турбу
лентности /т и кинетической энергией пульсаций b

k  =  1Т л/ b  , (8 .2 0 )

2 ) скорость диссипации в тепло 8 с кинетической энергией 
пульсаций b и масштабом турбулентности /т

где Со — эмпирический коэффициент.
Турбулентность в растительном покрове характеризуется мас

штабом (турбулентности), зависящим от размера ячейки меж- 
листного пространства, который тем меньше, чем больше густота 
растительности — его удельная листовая поверхность s (Г. В. Мен- 
жулин, 1970).

Масштаб турбулентности /т в растительном покрове форми
руется под влиянием двух процессов — чисто ^турбулентного об
мена в межлистном пространстве и взаимодействия воздушного 
потока с элементами растительности.

Исходя из этого Г. В. Менжулиным (1970) предложена фор
мула

Г “  +  Т -  (8-22)h  ‘Л—3 а

где а — параметр дисперсности растительности; /Л- з — масштаб 
турбулентности по Лайхтману — Зилитинкевичу, представляемый 
в виде

где ф =  b/k.
Таким образом, уравнение (8.22) выражает известную гипо

тезу о структуре турбулентного течения в приземном слое, введе
ние ж е Менжулиным отношения sja  в правую часть (8.22) позво
ляет учесть конечный масштаб турбулентности U, определяемый 
размерами ячеек, свободных от листьев внутри посева и харак
теризующих его архитектоническое значение.

Для определения баланса средней плотности кинетической 
энергии пульсационного движения (баланс турбулентной энергии) 
в межлистном пространстве растительного покрова Г. В. М енжу
линым (1970) предложено уравнение

где g  — ускорение свободного падения.
Нижнее граничное условие для уравнения (8.24) соответствует 

отсутствию потока турбулентной энергии в почву:

(8.23)

(8.25)
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Аналогично ^записывается верхнее граничное условие (г =  # , )  
для нейтральной температурной стратификации в воздухе:

(8.26)

В уравнении (8.24) турбулизация потока обусловлена верти
кальной неоднородностью ветра (слагаемое и присут
ствием в потоке элементов растительности, дополнительно турбу- 
лизующих поток. Слагаемое Cdsu3 характеризует мощность транс
формации среднего движения в вихревое в предположении, что 
вся работа силы сопротивления составляющих посев фитоэлемен
тов идет на дополнительную турбулизацию основного потока. 
В уравнении (8.24) учитывается дополнительный источник гене
рации вихревой энергии за счет работы архимедовых сил при 
вертикальных неоднородностях полей температуры и влажности 
воздуха в межлистном пространстве. Эти эффекты описываются 
двумя последними членами левой части уравнения (8.24).

Особенностью рассмотренных выше уравнений, описывающих 
баланс импульса основного движения турбулентного потока (8.17) 
и баланс турбулентной энергии (8.24) в межлистном пространстве 
растительного покрова, отличающей их от обычно применяемых 
в физике приземного слоя уравнений движения и баланса турбу
лентной энергии, является включение в них слагаемых cdsU2 и 
Сави . Эти слагаемые описывают диссипацию импульса основного 
движения и дополнительную турбулизацию потока в межлистном 
пространстве растительного покрова. Как уж е ранее отмечалось, 
уравнение, описывающее изменение масштаба турбулентности 
в растительном покрове (8 .2 2 ) , отличается от применяемого в фи
зике приземного слоя уравнения для масштаба турбулентности, 
включением в него слагаемого, учитывающего взаимодействие 
воздушного потока с фитоэлементами.

Экспериментальные формулы. Хотя вид профилей коэффи
циента турбулентности и скорости ветра зависит от вертикального 
профиля плотности фитомассы, функции k ( z )  и u (z )  часто пред
ставляются в экспоненциальной форме (У. X. Братсерт, 1985):

где h0 —  высота растительного покрова, ат и aw —  параметры за 
тухания, значения которых соотносятся с высотой слоя вытесне
ния d  следующим образом.

(8.28)

(8.27)

(8 .2 9 )

где Ak — постоянная величина, близкая к единице.
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Значения аю возрастают по мере роста растений с увеличе
нием плотности РП (Иноэ, Учиджима, 1979):

Высота РП  (кукуруза), см 50 140 225 277
а » ...............................................  1 ,6 2 ,0  2 ,6  3 ,0

Для плотного РП значение aw может быть принято равным 3.
Параметр затухания ат рассчитывается по формуле

am =  {2ad — aw), (8.30)
где ad, — параметр, равный 2 .

Значения k{ho) находятся по выражению

А(Ао) =  и и *  (йо —  d ) .  (8 .3 1 )

Скорость ветра на верхней границе РП гг (/го) получается пу
тем подстановки z  =  ho в формуле (8.5).

Д ля расчета коэффициента турбулентности предложена 
(Д. Грант, 1975) также формула

k{L ) =  Q,7l , (8.32)

где L  — относительная площадь листьев РП.

8.3. Турбулент ный реж им в растительном покрове

Расчетные данные. На основе описанных в 8.2 уравнений 
для турбулентного режима межлистного пространства раститель
ного покрова выполнены расчеты характеристик турбулентности 
при заданных аэродинамических характеристиках и архитекто
нике посева, скорости ветра над посевом (Г. В. Менжулин, 1970;
А. П. Бойко, 1977 и др .).

На рис. 8.4 представлены полученные Г. В. Менжулиным 
(1970) расчетные вертикальные профили характеристик турбу-

Рис. 8.4. Вертикальные профили коэффициента турбулентности k  
(о) и скорости ветра и (б ) в растительном покрове с различ
ной относительной площадью листьев L и в двухъярусном рас

тительном покрове со (по Г. В. Менжулнну, 1970).
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лентности в межлистном пространстве растительности с различной 
относительной площадью листьев L  при s, независимом от 2 , и 
в случае двухъярусного покрова, когда в средней части раститель
ности высотой 1 м расположен слой толщиной 30 см, свободный 
от растительности (кривые со). Удельная деятельная поверхность 
первого и второго ярусов в этом расчете постоянна по высоте 
в пределах яруса и равна 0,06 см-1.

Как видно из рис. 8.4, все величины, характеризующие разви
тость основного потока, уменьшаются по мере углубления в ра
стительность, причем затухание характеристик потока тем силь
нее, чем гуще растительность. Наблюдается также уменьшение ко
эффициента турбулентности на верхней границе растительности, 
пропорциональное увеличению площади листьев РП. Расчетные 
профили интенсивности турбулентности имеют максимумы у верх
ней границы растительности, связанные с включением дополни
тельного члена в уравнение баланса вихревой энергии. Действие 
дополнительного потока энергии должно более всего сказаться на 
интенсивности турбулентности именно у верхней границы расти
тельности, где турбулентность больше, чем в нижележащих слоях, 
из-за больших значений скорости й. Происходит также диффузия 
вихревой энергии из области интенсивного вихреобразования 
(верхние уровни в покрове) в слой воздуха, непосредственно при
мыкающий к верхней границе растительности.

Профили скорости ветра в нижнем метровом слое при нали
чии растительности деформируются таким образом, что их кри
визна становится положительной (в отличие от логарифмического

дмпрофиля в приземном слое, когда < 0 ) .  При больших зна

чениях площади листьев РП вертикальные распределения скоро
сти близки к экспонентам, показатели которых пропорциональны 
L. Наблюдается также обращение в нуль скорости направленного 
переноса при Ь —> оо на верхней границе растительного по
крова.

Вертикальное распределение исследуемых характеристик 
в случае двухъярусной растительности (кривые со на рис. 8.4) су
щественно отличается от соответствующих профилей для одно
родного по высоте покрова. Наблюдается значительное влияние 
среднего, свободного от растений, слоя на их ход. Это влияние 
проявляется в появлении максимума на кривой распределения 
коэффициента турбулентности. Показательно, что скорость ветра 
в среднем слое меняется с высотой медленнее, чем в слоях, за 
нятых растительностью.

По данным А. П. Бойко (1979), на верхней границе посева 
любой высоты при равной удельной поверхности и при постоян
ных значениях са и а ветер практически одинаков (табл. 8.3). Ко
эффициент турбулентности (табл. 8.4) увеличивается с ростом ho 
и уменьшением s. С другой стороны, в редких невысоких посевах 
перемешивание воздуха сильнее, а в плотных высоких — слабее,
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Таблица 8.3

Рассчитанные значения скорости ветра (см/с) на верхней границе посева 
(по А, П. Бойко, 1979)

О
ос

Удельная деятельная поверхность фитомассы, см-1

<3 _
о о и
аз

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,С8 0,09 0,1

30 32,8 27,5 24,6 22,6 21,1 19,9 19,0 18,1 17,4 16,8 16,3

40 38,2 29,4 25,5 23,1 21,4 20,1 19,0 18,1 17,3 16,7 16,1
50 42,3 30,4 25,9 23,3 21,4 20,0 18,9 18,0 17,2 16,5 16,0

60 45 ,7 30,9 26,1 23,3 21,4 19,9 18,8 17,8 17,1 16,4 15,9

70 48,6 31,3 26,3 23,3 21,3 19,8 18,7 17,7 17,0 16,3 15,8

80 51,1 31,6 26,3 23,3 21,3 19,8 18,6 17,7 16,9 16,3 15,7

90 53,3 31,9 26,4 23,3 21,2 19,7 18,6 17,6 16,9 16,3 15,7
100 55,3 32,1 26,5 23,3 21,2 19,7 18,5 17,6 16,9 16,2 15,7

110 57,1 32,3 26,5 23,3 21,2 19,7 18,5 17,6 16,9 16,2 15,7

120 58,7 32,5 26,6 23,3 21,2 19,6 18,5 17,6 16,9 16,2 15,7

Т а б л и ц а  8.4

Рассчитанные значения коэффициента турбулентности (см2/с) 
на верхней границе растительности (по А. П. Бойко, 1979)

Вы
сот

а 
по

се


ва,
 с

м

Удельная деятельная поверхность фитомассы, см-1

0 0,01 0,02 0,03 0.С4 0,03 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

30 91 103 106 105 103 100 97 94 90 87 84
40 121 151 154 151 146 139 132 125 119 112 106

50 151 205 206 198 187 176 163 152 142 132 123
60 181 262 259 244 226 208 190 175 160 147 136
70 211 323 312 288 262 237 214 193 175 159 145
80 241 386 365 330 295 262 233 208 186 167 151
90 271 450 418 371 325 284 249 220 195 174 156

100 301 517 470 408 352 303 263 229 202 179 159
110 331 584 520 444 376 320 274 237 207 182 162
120 361 653 569 477 398 334 284 243 211 185 164

чем при отсутствии растительности. Это следует из сравнения k
при s =  0  и при s  Ф  0 . Л й м

Экспериментальные данные. По данным Ф. А. Муминова 
(1963), круглосуточные наблюдения за скоростью ветра в при
земном слое позволяют охарактеризовать некоторые особенности 
суточного хода ветра в растительном покрове.

Особенности суточного хода скорости ветра более четко выяв
ляются при анализе осредненных данных. Поэтому для характе
ристики суточных изменений скорости ветра были использованы
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три суточные серии полученные в период вегетации картофеля 
весенней посадки: 1 3 -1 4  мая, 1 7 -1 8  и 2 9 - 3 0  июня. Для летней 
посадки использованы четыре суточные серии, проведенные 11 — 
12 июля, 4—5 августа, 2—3 и 24—25 сентября.

для п ы тт  n *  1  ВЛ бЛ,78 5̂  приведен суточный ход скорости ветра 
для высот 0,5, 1, 2,5 и 7,5 м на картофельном поле в среднем за 
период вегетации весенней и летней посадок.

Рис. 8.5. Суточный ход осредненной за  период вегетации 
скорости ветра на картофельном поле летней посадки (по 

Ф. А. Муминову, 1963).
Высота: 1) 7.5 м; 2) 5 н; 3) 2 м; 4) 1 м; 5) 0.5 м.

Суточный ход скорости ветра характеризуется весьма слабыми 
скоростями в утренние и вечерние часы и усилением ветра в ноч
ное и дневное время. Заметное ослабление ветра начинается днем
® 8 — 9  ^ и кончается в 12— 13 ч, вечером оно наблюдается с 18— 
19 до 2 0 — 21 ч.

Максимальная скорость ветра на всех высотах за период ве
гетации весенней посадки наблюдалась днем, тогда как за пе
риод вегетации летней посадки максимальная скорость ветра на

Т а бл и ц а  8.5
Среднечасовая скорость ветра (м /с) на картофельном поле в слое 0 ,5 -7  5 м- 

1955 г. (по Ф. А. Муминову, 1963)

Время, ч

Весенняя посадка Летняя посадка
Высота, м

0,5 7,5 0,5 I 2 5 7,5

0, 7 1,0 1,4 1,5
1,2 1,7 2,4 2, 9
1,2 1,7 2, 6 3, 2
1,3 1,6 2 , 0 2, 2
0,9 1,0 1,2 1,3
1,4 1,6 1,9 2 , 0
1,6 1,9 2, 2 2, 3
1,5 1,7 2 , 0 2 , 2

20
0
4
7

10
12
14
17

0,3 0,5 0, 7 1,0 1,2
0, 7 1,0 1,4 2,1 2, 4
0, 8 1,1 1,5 2, 3 2, 7
0,9 1,4 1,8 2, 4 2 , 6
1,0 1,4 1,7 2,1 2, 2
1,0 1,3 1,6 1,9 2 , 0
1,4 1,8 2 , 2 2 , 6 2, 8
1,2 1,6 2, 0 2, 5 2, 6

0, 4
0 ,8
0 ,8
0, 9
0 , 7
0, 9
1 ,2
1 ,6

1.34



высотах 5 и 7,5 м наблюдалась ночью, а на высотах 0,5; 1 и 
2 м — днем (см. табл. 8.5). Однако максимальные значения ско
рости ветра невелики. Так, на высоте 1 м среднечасовая скорость 
не превышала 1,7— 1,8 м/с, а на высоте 7,5 м — 2,8—3,2 м/с. В от
дельные дни скорость ветра на высоте 7,5 м достигала 7,3 м/с, 
а на высоте 1 м — 4,8 м/с (30 августа 12 ч).

Средняя суточная амплитуда скорости ветра на высоте 0,5 м 
равна 1,1—0,9 м/с; с высотой она возрастает, достигая 1,6—
1,9 м/с на высоте 7,5 м.

Параметр шероховатости zo, осредненный для случаев с оди
наковой высотой растений, характеризуется следующим образом: 
при высоте растений 25 см z 0 =  2,0 см, при высоте 40 см z 0 —  
=  5,7 см, при высоте 55 см zq =  8,9 см. Таким образом, параметр 
шероховатости zq растет с увеличением высоты растений.

Суточный ход коэффициента турбулентности характеризуется 
хорошо выраженным дневным максимумом (0,17—0,19 м2/с) 
и весьма низкими значениями ночью.

Г ла ва  9

У Г Л Е К И С Л О ТН Ы Й  РЕЖ ИМ . В  Р А С Т И Т Е Л Ь Н О М  П О К Р О В Е  
В О ЗД У Ш Н Ы Й  Р Е Ж И М  П О Ч В Ы

9.1. У равнение плотности потока турбулентного переноса СО% 
в  растительном покрове

По сравнению с азотом, кислородом и парами воды, которые 
в сумме составляют основную массу атмосферы, углекислый газ, 
современная концентрация которого на уровне моря колеблется 
около 0,6 г/м3 (т. е. 335 см3/м 3 — 335 ppm), относится к микро
компонентам атмосферы. Несмотря на это, биологическое значе
ние С 0 2 исключительно велико, так как он является важнейшим 
звеном биологического круговорота углерода, необходимого для 
поддержания всех форм жизни.

Чтобы разобраться в основах прихода и расхода углекислого 
газа в системе растение— почва— приземный воздух, рассмотрим 
уравнение баланса потоков углекислого газа в слое растительного 
покрова, которое можно записать в виде

Fa =  Fx 4-^K +  F M- a > 6, (9.1)

где F а — поток СОг над растительным покровом, Fx — дыхание 
надземной части посева, F K — дыхание корней, FM —  выделения 
почвенных микроорганизмов, Фб — суммарный (брутто) фото
синтез. :

Поскольку FK +  Ft» =  Fn есть поток С 0 2 из почвы, а Фб —
— Fx — FK =  Ф„ — чистый (нетто) фотосинтез, уравнение (9.1)
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можно переписать в виде

Fa =  — F  к +  F  п — Фи, (9.2)
или

Fa =  aFn — (£>H. (9.3)

Так как составляющие почвенного потока углекислого газа не
посредственно не могут быть определены порознь, величина кор
невого дыхания FK учитывается с помощью поправочного коэф
фициента а (по литературным данным он варьирует в среднем от
0,70 до 0,95 в зависимости от типа почв, растительности и стадии 
развития посева).

Вертикальный поток•углекислого газа в приземном слое воз
духа, как и любой другой консервативной субстанции, определя
ется механизмом турбулентной диффузии и, следовательно, вы
ражая концентрацию углекислого газа Ca( z , t )  в абсолютных еди
ницах (например, г/м3), а коэффициент турбулентного обмена 
kco2 в м2/с, уравнение для плотности потока турбулентного пе
реноса СОг в растительном покрове можно записать в виде

f .  =  - f t c o , ( 2 . t ) ^ r ,  (9-4)

где F а — средний поток СОг.
Как известно, с увеличением скорости ветра коэффициент 

турбулентного обмена kco2 возрастает, вследствие чего усилива
ется и турбулентный газообмен, который способствует выравни
ванию разницы концентрации углекислоты в растительном по
крове.

Динамика С 0 2 в системе почва—растение— атмосферный воз
дух описывается уравнением турбулентной диффузии с учетом 
газообмена растений:

ftco,(z. t ) ^ ] - S c o , ( z ,  t), (9.5)

(<X>6 (z, t ) - F „
<) =  ( 0> h0 < z < H t, (9-6)

где через Фб{гу t) и Fx ( z , t )  обозначены скорости поглощения С 0 2 
при фотосинтезе (суммарный фотосинтез) и его выделения при 
дыхании (суммарное дыхание) надземной части посева. Крае
вые условия для уравнения (9.5) обычно формулируются путем 
задания функции Ca(t) ,  описывающей временной ход концентра
ции СОг на верхней границе системы почва— растение— атмосфера 
при z  =  Н \\

С, (2 , t) \z= H = F a (t) (9.7)

и задания функции Fn(t)'

- f t c o ,( z .  < ) # - |  = F a (t), (9.8)
u z  >z=0.

dCa d
dt dz
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описывающей интенсивность потока СО2 между почвой и атмо
сферой при 2  =  0 .

9.2. П роф иль концентрации С 0 2 в растительном покрове

Типичный суточный ход концентрации С 0 2 над посевом и 
в растительном покрове, полученный по экспериментальным дан
ным (Ю. Е. Гиршович, К- И. Кобак, 1968), представлен на 
рис. 9.1. Измерения концентрации С 0 2 в воздухе на четырех вы-

р̂рт

Рис. 9.1. Суточный ход абсо
лютной концентрации СОг на 
различной высоте; озимая рожь 
(по Ю. Е. Гиршовичу, 

К. И. Кобаку, 1968).
I — поверхность почвы, 2 — высота 

90 см, 3 — 110 см, 4 — 200 см.

В р е м я

сотах позволили получить суточный ход на всех уровнях. На вы
соте 1 м над посевом концентрация С0 2 изменяется в основном 
от 320 до 360—370 ppm, днем она уменьшается, а ночыо увели-

z  м

Рис. 9.2. Вертикальные профили 
концентрации С 0 2; озимая рожь 
(по 10. Е. Гиршовичу, К. И. Ко

баку, 1968).

чявается. У поверхности почвы суточные колебания концентрации 
С 0 2 больше (325—420 ppm ), но имеют тот ж е временной ход.

Вертикальный профиль концентрации С 0 2 (рис. 9.2) в дневные 
часы имеет характерный минимум внутри растительного покрова. 
Недостаточное количество точек измерения по высоте посева не 
позволило установить точную высоту этого перегиба (Z m) для
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каждого интервала осреднения, однако следует указать на важ 
ность этого уровня профиля. Очевидно, что уровень, который со
ответствует минимуму концентрации С 0 2 внутри растительного 
покрова, делит весь посев на две области, отличающиеся источ
ником снабжения углекислого газа. Нижняя область ассимили
рует СОг, продуцируемый почвой, верхняя — из слоя воздуха над 
посевом.

К концу июня, когда рост практически прекращается и умень
шается интенсивность фотосинтеза, вертикальный профиль вы
ражен слабо.

По данным Учиджимы (1970), обнаруживается хорошо выра
женная миграция уровня минимальной концентрации С 0 2 
'(точки Zm) в зависимости от изменения положения уровня макси
мума удельной поверхности листьев по мере роста растительности 
(для зерновых посевов). Дневная динамика этой величины вы
ражена функцией коротковолновой радиации

«  Ао exp [—0.59Q (й„)], (9.9)

где h0 — средняя высота посева.
При Q {h0)~+Q Zm-^-ho, а при Q (А0) «  7 0 0 ... 840 В т/м 2 z m «  

«  0,5Ао» т. е. уровень с минимальной концентрацией С 0 2 может 
перемещаться внутрь посева на уровень « 0 ,5  h0.

9.3. Суточный ход потоков С 0 2 в посевах

Рассмотрим закономерности суточного хода потоков С 0 2 на 
примере наблюдений, выполненных Ю. Е. Гершовичем, А. Коба- 
ком (1968). Эти наблюдения подтвердили наличие четко выра
женного суточного хода атмосферного потока С 0 2. Максимальные 
значения приходятся на 12— 15 ч (в соответствии с максимальной 
интенсивностью солнечной радиации). В отдельные дни около 
14 ч отмечалось уменьшение атмосферного потока С 0 2, что, оче
видно, является следствием полуденной депрессии фотосинтеза. 
На рис. 9.3 а представлены кривые суточной динамики атмосфер
ного потока С 0 2.

Наиболее интенсивные полуденные потоки С 0 2 имели место 
в период с 10  по 2 0  июня и достигали 13— 14 г/(м 2 -ч). К концу 
наблюдений они составляли 4— 5 г/(м 2 -ч). В ночные часы мак
симальные атмосферные потоки С 0 2 наблюдаются в 22—23 ч; они 
достигают 6 —7 г/(м 2 >ч) в период с 14 по 20 июня и с 1 по 7 июля 
и уменьшаются до 2—3 г/(м 2 *ч) 21—29 июня. Максимум ночного 
атмосферного потока в 22— 23 ч соответствует наибольшему поч
венному потоку С 0 2 в эти часы (ср. с рис. 9.3 б).

Суммарный поток С 0 2 из атмосферы в течение светового дня 
достигает 70—80 г/м2' в период наиболее активного роста посева 
( 1 0 — 2 0  июня) и уменьшается до 15— 18 г/м2 к концу наблюдений 
(1—7 июля), когда рост растений практически прекратился. Для  
последнего периода, когда проводились круглосуточные опреде
ления потока С 0 2 из почвы, разность между атмосферным и поч
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венным потоками в ночные часы дает величину дыхания наземной 
части посева в пределах 12— 15 г/(м 2 -ночь), что составляет 40— 
50 % количества С 0 2, ассимилированного посевом в течение све
тового дня. Если для остальных периодов наблюдений принять 
аналогичный суточный ход почвенного потока углекислоты, то 
для дыхания посева будут получены значения 5— 10 г/(м 2 -ночь), 
что составляет 5— 10  % фотосинтеза для периода 1 0 — 2 0  июня 
и 10— 40 % для периода 20— 30 июня.

Поток С 0 2 из почвы. Интенсивность почвенного потока С 0 2 
имеет характерный суточный ход. Суточный ход почвенного по
тока С 0 2 представлен на рис. 9.3 б. В дневные часы, соответству
ющие активному фотосинтезу, почвенный поток уменьшается, 
а в предвечерние увеличивается, достигая максимума в 21—23 ч.

Рис. 9.3. Динамика потоков СОг (по 
10. Е. Гиршовичу, К. И. Кобаку, 1968).

а) Суточная динамика атмосферного потока СО*: 
/ — 14—15 нюня, 2 — 23—24 июня, 3 — 5—6 шоля;

б) Суточная динамика потока COj из почвы 6—
7 шоля.

в) Динамика дневных {с 7 до 19 ч) величин поч
венного, атмосферного и суммарного потоков CUj 
за весь период наблюдений: I — почвенный поток.

2 — атмосферный поток, 3 — суммарный поток.

Такой ход интенсивности выделения СОг из почвы совпадает 
с ходом температуры в почве на глубине 20—25 см. В часы мак
симальной интенсивности поток углекислого газа из почвы уве
личивается в 2—2,5 раза по сравнению с полуденными часами, 
соответствующими минимальной интенсивности.

Дневной поток СОг из почвы (от 7 до 19 ч) составлял 30 
40 % суммарной продуктивности углекислоты.

Суммарный поток углекислоты. На рис. 9.3 в  показана дина
мика дневных величин (с 7 до 19 ч) почвенного, атмосферного и 
суммарного потоков СО2 в течение всего периода наблюдении.
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Наиболее интенсивные потоки С 0 2 из почвы имеют место с 10 
по гО июня. М ежду 20 и 30 июня интенсивность почвенного по
тока значительно уменьшается, несмотря на увеличение макси
мальных суточных температур в жизнедеятельном слое почвы
В, fPJ, шДИ1И; объясняется уменьшением влажности почвы
(с 15,8 /о 11 июня до 6,3 % 27 июня на глубине 20 см и с 15 до 
Ь , 2 %  соответственно на глубине 10 см), что приводит к сниже
нию микробиологической активности почвы. В период с 30 июня 
по 7 июля почвенный поток вновь несколько возрастает в связи 
с увеличением влажности почвы (прошли дож ди).

Атмосферный и суммарный потоки СО2 имеют максимальные 
величины во вторую десятидневку июня, соответствующую наибо
лее интенсивному росту растений (со 100 до 160 см). После 
JU июня наблюдается их резкое уменьшение. В конце месяца 
зафиксированы следующие минимальные значения: атмосферный 
поток 10,6 г/(м 2 -день) и суммарный 17 г/(м 2 -день). С 1 по 5 июля 
потоки незначительно увеличиваются, но и в этот период атмо
сферный поток не превышает 15 г/(м 2 -день), а суммарный — 
25 г/(м 2 -день). ^

9.4. Д иф ф узионны й перенос газов в  почве

Обмен газами между почвой и атмосферой может происходить 
посредством двух различных механизмов: конвекции и диффу
зии. Последняя является основным механизмом. В основе каждого 
из этих процессов лежит рассмотренный ранее основной закон 
переноса массы и энергии, т. е. скорость переноса или поток газа 
пропорционален движущей силе.

В случае конвекции движущеи силой является градиент пол
ного давления газа, что приводит к перемещению всей массы воз
духа из зоны с более высоким давлением в зону с более низким. 
В случае ж е диффузии движущей силой является градиент пар
циального давления (или концентраций) какого-либо компонента 
воздуха.

Диффузионный перенос газов в почве происходит частично 
в газовой фазе и частично в жидкой. Диффузия через заполнен
ные воздухом поры поддерживает обмен газами между "атмосфе
рой и почвой, в то время как диффузия через водные пленки раз
личной толщины непосредственно обеспечивает снабжение кисло
родом гидратированных живых тканей корней растений и удале
ние из них углекислоты.

Д ля обоих участков пути диффузионный процесс можно опи
сать законом Фика

„ d.C
q * = - D i u ’ (9.Ю)

где qa — диффузионный поток воздуха (масса, диффундирующая 
через единицу площади за единицу времени), D — коэффициент 
диффузии (имеющий размерность площади на время), С — кон
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центрация (масса диффундирующей субстанции в единице 
объема); х  —  расстояние, d C /d x  —  градиент концентрации.

П реж де всего рассмотрим участок пути диффузии газов в воз
душной фазе.

Очевидно, что коэффициент диффузии газов в почве D s будет 
меньше коэффициента их диффузии в воздухе Do, так как почвен
ные частицы понижают площадь эффективного поперечного се
чения, доступную для диффузии газов. В почве эта площадь равна 
площади, занятой воздухом- Это то ж е самое, что и занятая воз
духом порозность, т. е. порозность аэрации еа- К тому ж е частицы 
препятствуют переносу газов еще и тем, что изменяют пути их 
течения в извилистой и плохо связанной системе и, следовательно, 
оказывают сопротивление, оцениваемое коэффициентом Ь. Таким 
образом, отношение Ds/Do =  bea-

Пенман (1940) нашел, что отношение D s/D q =  0,66ео. Здесь
0 , 6 6  — коэффициент извилистости, предполагающий, что кажу
щийся путь составляет около 2/з длины реального среднего пути 
диффузии в почве.

Миллингтон (1959) предложил формулу

(9Л1)

где s — общая пористость.
Эти расхождения были объяснены де Фризом (1950), показав

шим на основе теории, что зависимость между эффективным ко
эффициентом диффузии и порозностыо аэрации должна быть кри
волинейной, обусловленной геометрией распределения пор по раз
мерам, и поэтому нет оснований полагать, что она будет одной 
и той ж е для различных почв и содержаний воздуха при различ
ном содержании воды.

Установив изменчивую природу D s, вернемся к математиче
скому формулированию процессов диффузии.

Принимая во внимание нестационарные условия, снова обра
тимся к принципу неразрывности

=  (9.12)
dt дх ' v '

устанавливающему, что интенсивность изменения концентрации С 
во времени выравнивается скоростью изменения диффузионного 
потока с расстоянием. Предполагается, что диффундирующая 
субстанция сохраняется повсюду. Однако по мере того как Ог и 
СО2 диффундирует через почву, Ог поглощается, СОг продуци
руется аэробной биологической деятельностью вдоль пути диф- 
фузии.

Для того чтобы учесть эти количества, добавляемые к диффун
дирующей субстанции или вычитаемой из нее в единицу времени, 
к правой части уравнения неразрывности (9.12) следует добавить 
выражение ± 5 , в котором плюс означает приращение интенсив
ности (источник), а минус — уменьшение интенсивности (сток)
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для рассматриваемой субстанции (в нашем случае либо для О* 
либо для С 0 2).

Соответственно

Выражение 5  (х, t) означает, что источник—сток есть функция 
пространства и времени. Далее, подставляя уравнение qa =

=  в УРавнение (9.13) и рассматривая только вертикаль
ное направление 2  (глубина), получим

Можно ожидать, что в агрегированных почвах происходит д о 
вольно быстрая диффузия в межагрегатных порах, которые бы
стро дренируются после дож дя или полива и образуют сеть не
прерывных, заполненных воздухом пустот. Однако внутриагрегат- 
ные поры могут оставаться почти насыщенными в течение дли
тельного времени и ограничивать таким образом внутреннюю 
аэрацию агрегатов.

Центры крупных плотных агрегатов могут быть анаэробными 
даж е в том случае, когда крупные поры по их периферии хорошо 
аэрированы. Таким образом, даж е в хорошо аэрируемых почвах 
могут встречаться области анаэробиозиса.

Теперь рассмотрим диффузию газов в жидкой фазе. Конечный 
отрезок пути диффузии 0 2 к тканям корней и СО2 от них проис
ходит через жидкую фазу, т. е. через водные пленки и оболочки, 
окружающие корни. В этом случае в уравнении (9.14) следует 
использовать коэффициент диффузии для растворенной диффун
дирующей в воде субстанции Dw. Несмотря на то что эта стадия 
диффузии протекает на очень коротком расстоянии (водные 
пленки даж е самые толстые могут быть толщиной всего лишь 
в несколько миллиметров), она может оказаться лимитирующей, 
поскольку диффузия Ог в воде составляет только около 0 , 0 0 0 1  ее 
величины в воздухе. Коэффициенты диффузии Ог и С 0 2 состав
ляют соответственно в воде 2 ,6 0 -10~9 и 2 ,0 4 -10~9 м2/с в воз
духе — 2,26-10 -5 и 11,81 • 1 0 - 5 м21/с.

Изменения интенсивности дыхания почв, связанные главным 
образом с дыханием корней растений, жизнедеятельностью микро
организмов, биохимическими реакциями и т. п., интенсивность 
газообмена между почвой и атмосферой, скорость перемещения 
газов по профилю обусловливают изменение содержания основ
ных компонентов почвенного воздуха — кислорода и углекислого 
газа — как в пространстве по профилю почвы, так и во времени, 
т. е. создают воздушный режим почв.

(9.13)

(9.14)

9.5. В оздуш ны й режим почвы
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Почвенный воздух по сравнению с надпочвенным сильно обо
гащен углекислым газом. Если в последней среде он составляет 
стандартную цифру 0,03 %, то в первой это содержание колеб
лется в зависимости от состояния и свойств почвы более чем на 
порядок, а именно от 0,74 до 9,74 %. В основном увеличение СОг 
происходит за счет резкого уменьшения доли кислорода. Вместо 
стандартной доли кислорода 20,94 %, содержащегося в призем
ной атмосфере, в почвенном воздухе в зависимости от разных 
причин количество его колеблется от 20,03 до 10,35 %. Этот про
цесс особенно ярко выражен в унавоженных почвах при интенсив
ных биологических процессах, происходящих в них, и при повы
шенной влажности этих почв. Естественно, что возрастание со
держания СОг происходит за счет убыли содержания кислорода. 
Данные табл. 9.1 подтверждают этот простой закон изменения

Т а бл и ц а  9.1

Содержание Ог и С 02 в почвенном воздухе (% )
(по С. В. Нерпину, А. Ф. Чудновскому, 1975)

Глубина, см
02 С02

влажный пе
риод, X—I

сухой пери
од, II—V

влажный пе
риод, Х—1

начало сухо
го периода, II

конец сухого 
периода, 
IV—V

10 13,7 20,6 6 ,5 1,0 0 ,5
25 12,7 19,8 8 ,5 2,1 1,2
45 12,2 18,8 9 ,7 4 ,3 2,1
90 7 ,6 17,3 10,0 6 ,7 3 ,7

120 7 ,8 16,4 9 ,6 8 ,5 5,1

газосодержания почвенного воздуха, в силу которого постоянное 
потребление кислорода идет параллельно с процессом образова
ния углекислоты.

В действительности реальные процессы протекают значительно 
сложнее. Постоянное потребление кислорода, идущего на про
цессы химического и биохимического окисления, частично воспол
няется поступлением кислорода из атмосферы, а продуцируемые 
количества углекислоты также частично уравновешиваются не
прерывным отводом ее в атмосферу, поглощением корнями расте
ний и т. д. Таким образом, в почве наблюдаются прямо противо
положные явления: с одной стороны, нарушение равновесия со
ставляющих, свойственное нормальной атмосфере, с другой — 
восстановление этого равновесия. На фоне этого равновесия имеет 
место интересующий нас эффект выделения углекислоты и погло
щения кислорода почвенным воздухом. Приведем несколько кон
кретных цифр, характеризующих масштаб этого эффекта.

При росте грибов за сутки выделяется от 276 до 1874 см3 СОг 
на 1 г сухой массы; 2 - 10 6 растений пшеницы выделяют на каждый 
гектар 48—96 кг СОг/сут; 105 растений горчицы в период цвете

143



ния — 50 кг СОг/сут. На каждом гектаре хлопчатника за сутки 
выделяется 42—50 кг СОг.

По интенсивности продуцирования углекислоты сельскохозяй
ственные культуры располагаются в следующем порядке: люпин, 
картофель, овес, озимая рожь, озимая пшеница, ячмень.

В этом процессе взаимосвязаны: дыхание корней, которое за
висит от массы корней и надземной части растения, интенсив
ность их роста, внешние условия, агробиологическая деятель
ность почв, микроорганическая деятельность почв.

Рис. 9.4. Зависимости отношения D s/D 0 от пористости 
почвы (% ) при различной плотности р (а )  и количества 
выделяемой из почвы углекислоты от влажности почвы 
(% массы) (б) (по Л . Н. Абросимову, И. Б. Ревуту, 

1972).
/) р = 1,1 г/см3, 2) р *= 1,2 г/см3, 3 ) р = 1,3 г/см3, 4) р -  1,4 г/см3, 

5) р = 1,5 г/см3.

На рис. 9.4 а дается опытная кривая возрастания коэффициента 
диффузии (вернее, отношение коэффициентов диффузии в почве 
к коэффициенту самодиффузии в атмосфере Ds/Do) от пористости 
почвы (%) для конкретной супесчаной почвы. Какой бы плотности 
ни была данная почва (в пределах 1,1— 1,5 г/см3), коэффициент 
увеличивается весьма сильно (иногда в три раза) при росте по
ристости во всем интервале возможных изменений.

По данным Л. Н. Абросимова, И. Б. Ревута (1972) изменение 
влажности почвы дает весьма высокий процент увеличения пори
стости почвы и ведет к интенсификации производства в почве 
концентрации С 0 2. На рис. 9.4 б  приводится ход выделения угле
кислоты с изменением влажности. При этом устанавливается не
который оптимум выделения СОг при определенной влажности, 
лежащий в пределах 16—24 % для исследованной супесчаной 
слабоподзолистой почвы.

О 20 W % 0
Пористость

10 20 % 
Влаж ность почвы
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Р а з д е л  V

А Г Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  

И  В А Ж Н Е Й Ш И Е  П Р О Ц Е С С Ы  

Ж И З Н Е Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  Р А С Т Е Н И И

Г л а ва  10

А Г Р О М Е ТЕ О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  И  О Н Т О Г Е Н Е З  
В Ы С Ш И Х  Р А С Т Е Н И И

10.1. О бщ ая характеристика онтогенеза вы сш их растений

П од онтогенезом  (индивидуальным развитием или оюизненным 
ц иклом ) понимают жизнь растения с момента появления опло
дотворенной яйцеклетки (зиготы) или возникновения зачаточной 
почки, дающей начало органам вегетативного размножения, до 
естественной смерти растительного организма.

Нормальный онтогенез у большинства видов высших растении 
складывается из двух основных периодов: вегетативного и гене
ративного. Первый период — формирование корней, стеблей, 
листьев — вегетативных органов, или так называемой вегетатив
ной сферы растения, выполняющей важнейшие функции питания, 
дыхания, водоснабжения, синтеза и передвижения веществ в ор
ганизме, и второй период — формирование генеративных органов 
(размножения) — соцветий, цветков, плодов и семян — генератив
ной сферы. Однако такое разделение жизненного цикла относи
тельно, так как формирование каждого органа, в том числе и 
всех вегетативных, тесно связано не только с ростом, но и с раз
витием генеративных органов и растения в целом.

Жизненный цикл многих видов растений включает также пе
риод «покоя», когда рост и органообразовательные процессы резко 
замедляются или почти приостанавливаются из-за неблагоприят
ных условий вегетации (низкие температуры, засухи и др .). Д ли
тельность периода покоя бывает разной — от нескольких недель
до многих месяцев.

По общей продолжительности жизненного цикла все высшие 
растения делятся на однолетние, двулетние и многолетние.

При этом однолетние растения принято относить к следующим 
группам: а) эфемеры — растения, весь онтогенез которых завер
шается в течение нескольких весенних месяцев; обычно это расте
ния пустынь и полупустынь, использующие для своего развития 
и роста зимние и ранневесенние осадки; б) однолетние яровые 
растения, вегетация которых начинается весной или летом и за 
вершается в это ж е лето или осенью; в) однолетние озимые 
формы, продолжительность жизни которых не превышает одного
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года, но вегетация растений начинается осенью и завершается 
плодоношением летом или осенью следующего года
w J ;  1 ВуЛетНИХ Растений на первом году жизни обычно образу
ются вегетативные органы, на втором году идут процессы цвете
ния и плодоношения, после чего растения отмирают

Многолетние растения характеризуются самой различной про- 
должительностью жизненного цикла: от нескольких месяцев -
липя^ (тРавянистые растения) до многих столетий (дуб,
липа) и даж е тысячелетии (секвойя, мамонтовое дерево и др )

Кроме того, растения делятся на две большие группы- одно
кратно плодоносящие — монокарпики и многократно плодонося
щие поликарпики. У монокарпических растений после плодо
ношения наступает отмирание материнского организма. У поли-
п ^ ! ! Г ? СКИХ растений плодоношение не ведет к полному отми- 
раншо материнского организма, поэтому цветение и плодоношение 
у них повторяется в течение ряда лет.

К группе монокарпических растений относятся однолетние 
(эфемеры, яровые и озимые сельскохозяйственные зерновые куль
туры), большинство двулетников, а также некоторые виды много
летних растений: различные виды бамбука, некоторые виды 
пальм, мексиканская агава, виды рода ферула. К числу поликар- 
пических растении относится большая часть кустарников (напри
мер, смородина, малина, шиповник, таволга, бузина, жимолость 
сирень и др .), плодовые деревья (яблоня, слива, вишня, груша 
и др .), древесные породы (дуб, липа, клен, ясень, ива и др ) 
комнатные декоративные растения (бегония, герань, примула 
и др .), многолетние травянистые растения (люцерна, эспарцет 
клевер, тимофеевка луговая, костер, овсяница и др.).

Поликарпические многократно плодоносящие растения разли
чаются также по сроку наступления первого плодоношения: ра
стения, цветущие на первом году жизни, например, тимофеевка 
луговая, зацветающие на втором году — многолетний люпин и др • 
растения, зацветающие на третьем г о д у -м н о г и е  виды ягодный 
кустарников; растения, плодоносящие на 8 — 1 1 -м году жизни — 
ряд сортов яблонь, груш; растения, переходящие к массовому
?лет?ЯИЮ на ^ ’м Г0ДУ жизни — липа, клен и др., либо на 
40— Ь О - м  г о д у  жизни — дуб и ряд других лесных пород.

Долговечность многих поликарпических видов растений исчис
ляется ̂ столетиями и далее тысячелетиями. Так, мамонтовое дерево 
^ о я я )  живет до 5000 лет; кипарис, кедр ливанский, тисс — 
до 3000 лет; к а ш т а н -д о  2000 лет; дуб, ель, липа, сибирский 
кедр свыше 1 0 0 0  лет; тополь, бук, сосна, орех грецкий — от 
300 до 600 лет; яблоня, груша, черешня — от 100 до 400 лет и 
более.

Д аж е среди многолетних травянистых злаков, наряду с та
кими, как райграс, тимофеевка, ел<а, жизненный цикл которых 
исчисляется от 3 до 7, релее до 10 лет, имеется ряд видов, напри
мер, щучка и белоус, у которых продолл<ительность жизни исчис
ляется десятилетиями. Причем недолголетние злаки быстро раз
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виваются и начинают плодоносить уж е на первом и втором году 
жизни, а долголетние развиваются медленно и начинают цвести 
и плодоносить лишь на 5—8 -м году жизни.

Границы между монокарпическими и поликарпическими фор
мами в жизненном цикле растений в известной степени условны.

10.2. Ф енологические фазы развития роста растений, 
возрастные периоды  и х  ж изненного цикла

В процессе развития растения претерпевают ряд внешних из
менений: прорастание семян, появление всходов, рост стебля, об
разование органов цветения, формирование плодов. Наблюдения 
за прохождением жизненного цикла позволили А. И. Воейкову и 
П. И. Броунову уж е в конце XIX в. наряду с основными перио
дами вегетативного и генеративного развития выделить ряд фаз 
развития и роста растений, которые получили название ф еноло
гических фаз развития. Каждая фенологическая фаза характери
зуется появлением ряда внешних морфологических признаков или 
новых органов.

Советскими фенологами (А. И. Руденко, А. А. Шиголев и др.) 
разработана методика определения фенологических фаз для мно
гих культурных растений.

У хлебных злаков (пшеница, овес, рожь и др.) отмечаются 
следующие фенологические фазы: 1 ) прорастание семян, 2 ) всходы,
3) появление 3-го листа, 4) кущение (ветвление) из подземных 
узлов стебля, 5) выход в трубку (стеблевание, начало роста 
стебля главного побега), 6 ) колошение (выметывание), 7) цве
тение, 8 ) молочная спелость, 9) восковая спелость, 10) полная 
спелость.

У однолетних травянистых растений (подсолнечник, гречиха, 
конопля и др.) различают следующие фазы: 1 ) прорастание се
мян, 2 ) всходы, 3) появление первой пары настоящих листьев,
4) ветвление стебля, 5) стеблевание, 6 ) образование соцветий,
7 ) цветение, 8 ) образование плодов (зеленая спелость семян), 
9 ) созревание семяи (полная спелость).

У сои, гороха, кормовых бобов, вики, фасоли, люпина и 
других бобовых с момента начала формирования плодов отмеча
ются фазы зеленых, сизых и бурых бобиков. У томатов также 
определяются отдельные фазы созревания плодов: зеленые плоды, 
бланжевая спелость, полная спелость, переспелые плоды. У бах
чевых культур определяется так называемая съемная спелость. 
У капусты на первом году жизни определяют фазы всходов, 1-го 
настоящего листа, 3-го настоящего листа, начала завивания ко
чана, технической спелости.

У плодовых культур (яблоня и др.) отмечают следующие 
фазы: 1 ) набухание почек, 2 ) распускание цветочных и листовых 
почек, 3) развертывание первых листьев, 4) образование соцве
тий, 5) цветение, 6 ) завязывание плодов, 7) созревание плодов,
8 ) осеннее расцвечивание листьев, 9) листопад.
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При наблюдениях за корнеплодами в первый год жизни 
(свекла сахарная, кормовая, брюква, морковь и др.) отмечаются 
фазы всходов, появления 1-й, 2-й и З-й пары настоящих листьев 
начала роста корнеплода. На второй год жизни корнеплодов от
мечаются фазы появления розетки, стеблевания, появления бо
ковых побегов, цветения, начала созревания, уборочной спелости.

Таким образом, фенологические фазы характеризуют не только 
изменение морфологических признаков растений, но они зачастую  
связаны с детальной характеристикой хозяйственно важных при
знаков культурных растений. Изучение фаз развития и роста ра
стений, ^сроков наступления отдельных фаз у разных видов 
растений в разных географических условиях и определение их 
продолжительности составляет предмет отдельной дисциплины 
сельскохозяйственной метеорологии — фенологии.

онтогенезе растений происходит ряд закономерных измене
нии в их строении в связи с возрастными периодами их жизни. 
Поэтому наряду с фенологическими фазами и этапами органоге
неза следует различать также и возрастные периоды.

Процессы старения, зависящие от фактора времени в индиви
дуальной жизни растения, являются наиболее общими. Все явле
ния и процессы в жизни растения протекают во времени, имеют 
определенную продолжительность, свое начало и свой конец, т. е. 
претерпевают возрастные изменения. Протопласт, ядро, органо
иды клетки, ткани, органы, физиологические процессы и в целом 
весь растительный организм подвержены возрастным изменениям.

При нормальных условиях существования и развития особи 
возрастные изменения проходят синхронно с ее развитием; их 
практически трудно отделить от стадийных и органообразователь
ных процессов. При неблагоприятных условиях для развития ра
стений синхронность этих процессов нарушается. В этом случае 
стадийные и органообразовательные процессы задерживаются, 
а процессы старения продолжаются и даж е могут ускоряться] 
Поэтому возрастная периодизация жизненного цикла, в частности, 
многолетних поликарпических растений проводится по морфофи
зиологическим признакам, в связи с развитием.

Таким образом, возрастные изменения отражают не только 
определенное морфофизиологическое состояние самой особи, но и 
состояние тех процессов, которые связаны непосредственно с вос
произведением новых индивидуумов. Следовательно, они отра
жают общие биологические закономерности жизни не только 
особи, но и вида.

Жизненный путь индивидуума у семенных растений начинается 
с прорастания семян. Поэтому первый возрастной период часто 
определяется как период, или состояние, проростка растения. При 
этом, в отличие от следующего возрастного периода, проростки 
наряду с автотрофным питанием используют и запасы питатель
ных веществ семени. Состояние проростков характеризуется тем, 
что все органы (корни, листья, зачаточный стебель) являются 
зародышевыми органами, образовавшимися за счет веществ ма
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теринского организма и семени. Длительность периода проростка 
у однолетних растений выражается несколькими днями, реже не
сколькими неделями, у многолетних занимает не более одного 
вегетационного периода, а чаще, как и у однолетних растений, 
длится несколько дней.

Продолжительность периода прорастания находится в зависи
мости от степени дифференциации почки и в целом зародыша 
в семени, которая у разных видов различна.

Вторым возрастным периодом является ювенильный период. 
Он характеризуется формированием вегетативных органов — 
листьев, стеблей, корней. В этот период наиболее четко в онтоге
незе проявляются признаки, свойственные предковым формам. 
Морфологически в этот период все органы обычно резко отлича
ются от взрослых растений по своему строению и расположению.

Ювенильный период зачастую называют также виргинильным 
(девственным), отмечая тем самым неподготовленность растения 
к плодоношению.

Длительность ювенильного периода варьирует от нескольких 
недель у однолетних травянистых растений до нескольких лет 
у ряда многолетних трав и особенно древесных пород.

Третий возрастной период — половозрелость или зрелость ра
стений — характеризуется формированием органов размножения, 
начиная от образования цветковых бугорков в зачаточном соцве
тии, дифференциации археспориальных клеток в тканях пыльника 
и семяпочки (материнских клеток микро- и макроспор) и кончая 
образованием зиготы.

С затуханием процессов, связанных с плодоношением и отми
ранием основных вегетативных органов растения, начинается 
следующий, последний возрастной период онтогенеза растений — 
старение, завершающийся отмиранием растения.

У поликарпических многолетних форм процесс старения имеет 
ряд особенностей по сравнению с однолетними, так как отдельные 
побеги могут стареть и отмирать, а в организме в целом продол
жаются процессы роста и развития новых побегов (за счет своих 
запасов и спящих почек).

10.3. Этапы органогенеза в  онтогенезе вы сш их растений

Фенологическими наблюдениями регистрируются основные 
фазы развития и роста растений, однако они не отражают всех 
сложных органообразовательных процессов, протекающих в меж- 
фазные периоды. Весь процесс органогенеза растений проходит 
этапами на базе определенных стадий развития и поэтому, уста
новив, на какой стадии проходит тот или иной этап органогенеза, 
можно затем по состоянию этапов органогенеза со сравнительно 
высокой степенью достоверности судить об обратном, т. е. на ка
кой стадии развития находится растение.

При всей специфичности формообразовательных процессов, 
свойственных каждому виду, роду и семейству растений, суще-
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ствугот закономерности и последовательность органогенеза побе
гов и соцветий, общие для всех высших растений.

Ф. М. Куперман установила XII основных этапов органогенеза, 
общих для всех видов покрытосеменных растений (рис. 10.1). На
I U этапах органогенеза формируется вегетативная сфера по
бега.

Рост стебля Выколашибание Полная спелость

Рис. 10.1. Фазы развития и этапы (I—X II) органогенеза пшеницы 
(по Ф. М. Куперман, Е. И. Ржановой, 1963).

I — недифференцированный конус нарастания; II — дифференциация зача
точного стебля на узлы и междоузлия (начало формирования зачатков стеб
левых листьев); III — сегментация верхней части конуса нарастания и фор
мирование зачаточных кроющих листьев (брактей); IV—начало формиро
вания колосковых бугорков; V — формирование цветков; VI — формирование 
пыльников (микроспорогенез) и пестика (мегаспорогенез); VII —формиро
вание половых клеток (гаметогенез), рост в длину члеников колосового 
стержня, покровных органов колосков и цветков; VIII — выколашнванне- 
IX—цветение, оплодотворение, образование зиготы (зиготогенез); X —фор
мирование зерновки; XI —• молочная спелость (накопление питательных 
веществ); XII—восковая спелость (перевод питательных веществ в за
пасные) и созревание семян; а, б, е, г, д, е, ж — последовательное форми

рование колоска; з, и, к — последовательное формирование пыльцы.

I этап органогенеза. У большинства сельскохозяйственных 
растений проходит в межфазный период прорастание семян — 
появление всходов. У многолетних поликарпических растений 
пазушные почки, из которых развиваются побеги второго, третьего 
и последующих порядков, также начинают свое развитие с I этапа. 
При этом в конусе нарастания происходит анатомическая диф-
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ферендиация первичной меристемы на основные ткани будущего 
стебля и листьев.

У основания конуса нарастания хорошо различаются зароды
шевые листья. Так, например, у яровой и озимой пшеницы имеется
3—5 зародышевых листьев, у кукурузы — 5—7, у подсолнеч
ника — от 3 до 7 в зависимости от скороспелости сорта. На этом 
этапе конусы нарастания не только разных сортов, но и разных 
видов растений внешне очень сходны и различаются чаще разме
рами и степенью выпуклости первичного бугорка зачаточного 
стебля.

II этап органогенеза. Вслед за появлением всходов растения 
переходят во II этап органогенеза. Этот этап у большинства 
растений проходит в межфазный период всходы — выход в трубку 
или начало стеблевания, а у многолетних растений совпадает 
с процессом внутрипочечной дифференциации верхушечной и па
зушных почек.

II этап органогенеза характеризуется дифференциацией конуса 
нарастания на узлы и укороченные междоузлия зачаточного 
стебля, а также формированием листовых зачатков. У многих ви
дов растений предопределяется не только число узлов и междо
узлий взрослого побега, но степень и характер кущения злаков и 
ветвления стебля у двудольных растений. У растений с незавер
шенным ростом побега (например, у многих видов бобовых и тык
венных растений) на II этапе длительно идут процессы дифферен
циации узлов и междоузлий стебля.

Число узлов и листьев стебля метамеров, закладывающихся 
на II этапе органогенеза, определяется видовыми (сортовыми) 
наследственными особенностями растений и условиями их разви
тия в этот период. При благоприятных условиях погоды число 
метамеров стебля является типичным для каждого сорта или раз
новидности.

У большинства зерновых культур фаза выхода в трубку со
провождается переходом побега к III этапу органогенеза и почти 
сразу переходом к IV этапу.

На III и IV этапах органогенеза происходит дифференциация 
оси соцветия.

III этап органогенеза. Вытягивание и «сегментация» конуса 
нарастания — зачаточной оси соцветия. Чем благоприятнее усло
вия для ростовых процессов на III этапе, тем больше формируется 
зачаточных члеников колоса, метелки, корзинки и .тем  длиннее 
будет колос, больше початок, шире диаметр корзинки подсолнеч
ника. Так как III этап проходит быстро, то наблюдения за сегмен
тацией конуса нарастания проводятся обычно без детального под
счета изменения числа сегментов.

IV этап органогенеза. Формирование так называемых лопа
стей соцветия, зачаточных веточек соцветия или колосковых 
бугорков у злаков.

Таким образом, на III и IV этапах органогенеза, которые 
у большинства растений проходят еще в начале выхода в трубку



или в начале стеблевания, уж е предопределяются возможные 
величины соцветия, колоса, метелки, початка, корзинки и зонтика. 
Завершается IV этап органогенеза образованием цветковых не
дифференцированных бугорков (цветочной меристемы). Число 
цветковых бугорков в соцветии может продолжать нарастать на 
V этапе.

На V и VI этапах органогенеза формируются цветки и генера
тивные органы, археспорий, микроспоры (материнские клетки 
пыльцы) и макроспоры (зародышевые мешки).

V этап органогенеза  характеризуется дифференциацией основ
ных органов цветка. Вначале у  большинства видов растений об
разуются зачатки покровных органов — чашечки и венчика и 
собственно генеративных органов — тычиночных и пестичных бу
горков. В конце V этапа в них можно различить образование 
первичного археспория, затем наблюдается дальнейшая диффе
ренциация клеток вторичного археспория.

VI этап органогенеза : Осуществляются процессы образования 
материнских клеток пыльцы (микроспор и микроспороцитов) и 
зародышевого мешка (макроспор и макроспороцитов). Этот этап 
характеризуется также началом усиленного роста покровных 
органов цветка.

На VII и VIII этапах органогенеза обычно завершается фор
мирование гамет (половых клеток растения — пыльцы и яйцевого 
аппарата зародышевого мешка). Цветок способен к осуществле
нию основной функции — оплодотворению.

VII этап органогенеза. Происходит формирование мужского и 
женского гаметофита. Пыльцевые зерна значительно увеличива
ются в размерах. Одновременно продолжается усиленный рост 
зародышевого мешка. Наблюдаются высокие темпы роста покров
ных органов цветка, защищающих на этом этапе генеративные 
органы, причем венчик растет быстрее, чем чашечка. Усиленно 
разрастаются вегетативные органы соцветия — членики колоса, 
веточки метелки, головка клевера, цветоложе корзинки; вытяги
ваются тычиночные нити, растет столбик пестика, увеличивается 
размер завязи.

VIII этап органогенеза. Завершаются процессы гаметогенеза 
и формирования полового аппарата растений — пыльцы и яйце
клетки. На этом этапе происходят формирование видимой части 
фазы бутонизации, выход венчика за пределы чашечки, усиленный 
рост междоузлия, несущего соцветие и цветоноса. Отмечаются 
фазы колошения (выметывания метелки) у пшеницы, ржи, ячменя 
и многолетних злаков, а также появления нитевидных столбиков 
из обертки початка у  кукурузы (цветение).

IX этап органозенеза. Цветение оплодотворение и образование 
зиготы. Процессы цветения у цветковых растений, различаясь по 
своей продолжительности, способам опыления, типам оплодотво
рения, в конечном счете ведут к образованию зиготы.

X этап органогенеза. Усиленный рост плода, зародыша и эн
досперма семени. На этом этапе очень рано начинается деление
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зиготы, образование зародыша и заполнение клетками эндосперма 
зародышевого мешка.

На X этапе органогенеза  зародыш начинает дифференциро
ваться на осевые органы и семядоли. Установлено, что к концу
X этапа органогенеза семена многих видов растений (пшеницы, 
ржи, хлопчатника и др.) являются жизнеспособными; их можно 
проращивать на питательных средах, и при соблюдении определен
ных условий всхожесть семян достигает 90— 100 %. В это время 
у зародыша хорошо различимы зародышевый корень с корневым 
чехликом и почка с несколькими зародышевыми листочками. 
Число и форма их определяются видовыми (сортовыми) особен
ностями семян.

На XI—XII этапах органогенеза завершается формирование 
плода и семян, идут процессы накопления питательных веществ 
и превращение их в запасные, специфические для каждого семей
ства , рода, вида (сорта).

XI этап органогенеза. Этот этап характеризуется ростом пло
дов в диаметре, резким изменением строения стенок завязи и 
накоплением питательных веществ. На этом этапе, когда в пло
дах и семенах накапливается большое количество воды, они до
стигают своего максимального размера: при этом в семенах в со
ответствии с их видовой и сортовой спецификой идет ряд сложных 
биохимических процессов. В то ж е время с завершением морфо
логической дифференциации их рост (плода, семени и зародыша) 
как в длину, так и в ширину резко замедляется.

XII этап органогенеза  — созревание семян. Этот этап характе
ризуется превращением питательных веществ в запасные, резким 
обезвоживанием семян, переходом зародыша семени у некоторых 
видов в состояние временного вынужденного (у многих видов 
глубокого, органического) покоя. При этом от специфики запас
ных питательных веществ, накопленных в семенах, зависят не 
только видовые, но и сортовые особенности роста проростков на 
ранних этапах органогенеза. Эти особенности у огромного боль
шинства видов растений оказывают влияние на рост растений на 
более поздних этапах. У некоторых крупносеменных видов расте
ний дифференциация органов цветка (вплоть до VI этапа) может 
осуществляться при выращивании растений в темноте за счет 
запасных веществ семени (при условии нормального формирова
ния материнского растения на XI— XII этапах). У большинства 
видов растений XII этап завершается полной спелостью семян.

Продолжительность этапов органогенеза, интенсивность орга- 
нообразования и амплитуда варьирования продолжительности 
каждого этапа определяется ходом наследственной информации 
вида (сорта) и степенью оптимизации ведущих факторов, к кото
рым адаптировано растение.

Такова общая характеристика основных этапов органогенеза 
большинства однолетних культур сельскохозяйственных растений.

У многолетних, поликарпических травянистых и древесных ра
стений побеги разных лет жизни, так же, как и побеги разных
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порядков на одном и том ж е растении, могут быть одновременно 
на разных этапах органогенеза. В то ж е время как одни побеги 
только еще закладываются в почке и находятся на I— II этапах 
органогенеза и из них затем вырастают ростовые побеги, много 
лет пребывающие на II этапе в вегетирующем состоянии, репро
дуктивные побеги быстро развиваются и достигают XII этапа 
органогенеза. Поэтому у многолетних растений принято различать 
систему побегов, а о состоянии развития растения в целом — су
дить по побегам, достигшим наиболее высокого уровня развития 
(этапов органогенеза).

Г ла ва  11

А Г Р О М Е ТЕ О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  
С У Щ Е С ТВ О В А Н И Я  Р А С Т Е Н И Й

11.1. У словия существования растений.
Э кологические факторы

Среда  — одно из основных экологических понятий; под ним 
подразумевается комплекс природных тел и явлений, с которыми 
организм находится в прямых или косвенных взаимоотношениях. 
В научной литературе существует большое разнообразие произ
водных этого слова в зависимости от смысловых акцентов и сте
пени конкретизации понятия. Широко употребляется термин 
внеш няя среда, определяемая как совокупность сил и явлений 
природы, ее вещество и пространство, любая деятельность чело
века, находящиеся вне рассматриваемого объекта или субъекта 
и необязательно непосредственно контактирующие с ним. Поня
тие окруж ающая среда  идентично предыдущему, но подразуме
вает непосредственный контакт с объектами или субъектами. Р аз
личают также природную  среду  (совокупность естественных и из
мененных деятельностью человека факторов живой и неживой 
природы, проявляющих эффект воздействия на организмы), среду  
абиотическую  (все силы и явления природы, происхождение кото
рых прямо не связано с жизнедеятельностью ныне живущих 
организмов) и среду биотическую  (силы и явления природы, обя
занные своим происхождением жизнедеятельности ныне живущих 
организмов).

Существует и более конкретное пространственное понимание 
среды как непосредственного окружения организма — это среда  
обитания. Она включает в себя совокупность абиотических и био
тических факторов отдельного организма или биоценоза в целом, 
влияющих на их рост и развитие, т. е. это часть природы, непо
средственно окружающая данные живые организмы, все то,'среди  
чего они живут. В земных условиях существуют четыре типа 
среды обитания для живых организмов: I) водная, 2 ) наземная
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(воздушная), 3) почвенная, 4) тело другого организма, исполь
зуемое паразитами и полупаразитами.

Понятие «среда» не тождественно понятию «условия суще
ствования». У словия существования  представляют собой сумму 
жизненно необходимых факторов среды, без которых живые ор
ганизмы не могут существовать. Те элементы среды обитания 
либо условия, которые для конкретных видов или их сообществ 
небезразличны и вызывают у них приспособительные реакции, яв
ляются по отношению к организмам экологическими факторами 
(свет, вода, тепло, воздух, окружающие организмы и т. п.).

Экологические факторы делятся на внеш ние ( экзогенные)  и 
внутренние (эндогенны е) по отношению к данной экосистеме. 
К внешним относятся факторы, действие которых в той или иной 
степени определяют изменения, происходящие в экосистеме, но 
сами они практически не испытывают ее обратного воздействия. 
Таковыми являются солнечная радиация, интенсивность атмосфер
ных осадков, атмосферное давление, скорость ветра, скорость те
чения и т. д. В отличие от внешних внутренние факторы соотно
сятся со свойствами самой экосистемы (или отдельных ее компо
нентов) и в действительности образуют ее состав. К внутренним 
факторам относятся численность и биомасса популяций, запасы  
различных веществ, характеристики приземного слоя воздуха, 
водной или почвенной массы и т. д.

Второй распространенный классификационный принцип — это 
деление факторов на биотические и абиотические. К первым от
носятся разнообразные переменные, характеризующие свойства 
живого вещества, а ко вторым — переменные, характеризующие 
свойства неживых компонентов экосистемы и ее внешней среды.

В экологической литературе широко используется классифи
кация факторов в основном по отличительным свойствам экоси
стемы и внешней среды, специфическое влияние которых они ха
рактеризуют. Например, среди экзогенных различают метеороло
гические, агрометеорологические, климатические, геологические, 
гидрологические, миграционные (биогеографические), антропоген
ные факторы, а среди эндогенных — микрометеорологические (на
зываемые также микро- или биоклиматическими), почвенные (эда- 
фические), водные (относящиеся к водной массе) и биотические 
(характеризующие свойства растений, животных и микроорганиз
мов) .

Среди экологических факторов особая роль принадлежит сум- 
мативным (аддитивным) факторам, характеризующим числен
ность, биомассу или плотность популяций организмов, а также 
запасы или концентрацию различных форм вещества и энергии, 
временные изменения которых подчиняются законам сохранения. 
Эти факторы называются ресурсами. (Например, говорят о ре
сурсах тепла, влаги, органического и минерального питания 
и т. д .) . В отличие от них такие факторы, как интенсивность и 
спектральный состав радиации, уровень шума, окислительно-вос- 
становительный потенциал, скорость ветра или течения, размер
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и форма пищи и т. д., которые также сильно влияют на орга
низмы, не относятся к категории ресурсов, так как к ним непри
менимы законы сохранения.

Число всевозможных экологических факторов представляется 
потенциально неограниченным. Однако по степени воздействия на 
организмы они далеко не равнозначны, вследствие чего в экоси
стемах разного типа некоторые факторы выделяются как наибо
лее существенные, или императивные. В наземных экосистемах 
из числа экзогенных факторов к ним, как правило, относятся 
интенсивность солнечной радиации, температура и влажность 
воздуха, интенсивность атмосферных осадков, скорость ветра, 
скорость заноса спор, семян и других зародышей или притока 
взрослых особей разных видов из других экосистем, а также все
возможные формы антропогенного воздействия. Эндогенные импе
ративные факторы в наземных экосистемах представлены следую
щими свойствами:

1 ) микрометеорологическими — освещенность, температура и 
влажность приземного слоя воздуха, содержание в нем 0 2 и С 0 2;

2 ) почвенными— температура, влажность, аэрация почвы, фи
зико-механические свойства, химический состав, содержание гу
муса, доступность элементов минерального питания, окислительно
восстановительный потенциал;

3) биотическими — плотность популяций разных видов, их воз
растной и половой состав, морфологические, физиологические и 
поведенческие характеристики.

Каждый экологический фактор можно представить математи
ческой переменной, принимающей значения на некоторой шкале. 
Экологические факторы ранжируются по силе их относительного 
воздействия на организм, популяцию, сообщество. Если значение 
первого по силе воздействия фактора измеряется переменной х\, 
второго — переменной х 2, . . . ,  я-го — переменной х п и т. д., -то весь 
комплекс экологических факторов представляется последователь
ностью (х\, х 2, . . . ,  х п, . .  .)• Д ля характеристики множеств всевоз
можных комплексов экологических факторов, получающихся при 
различных значениях каждого из них, вводится понятие простран
ства экологических факторов, или, другими словами, экологиче
ского пространства.

Пространством экологических факторов назовем евклидово 
пространство, координаты которого сопоставлены ранжированным 
экологическим фактором. Для обозначения экологического про
странства используем запись вида

Е = { ( * ! ,  *2, Х а , . . . ) } ,  (11.1)
означающую, что множество Е состоит из всевозможных последо
вательностей вида (х\, х2, . . . ,  х п, . . . ) .

Таким образом, каждой конкретной комбинации значений эко
логических факторов х \ = х \ ,  х 2 =  х2, . . . ,  х п =  х п, . . .  соответ
ствует точка экологического пространства Е с координатами (хи  
* * \

Х 2) . . ., X  п ,  • • • ) •
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11.2. Закон  оптимума, лимитирующие факторы 
и взаимодействие факторов среды

Для количественной характеристики воздействия экологических 
факторов на показатели жизнедеятельности растений и живот
ных, такие, как скорость роста, развития, плодовитость, продол
жительность жизни, смертность, питание, метаболизм, двигатель
ная активность и т. д. (пусть они нумеруются индексом k  =  
=  1, . . m ),  вводится понятие о функциях отклика. Значения, 
принимаемые показателем с номером k  на определенной шкале при

Рис. 11.1. Функция отклика ф (*1,* 2) скорости 
нетто-фотосинтеза вереска ( C a llu n a  v u lg a r is )  на 
интенсивность солнечной радиации х х и темпера

туру воздуха *2 (Grace, M arks, 1971).

варьировании экологических факторов, как правило, ограничены 
снизу и сверху. Обозначим через / й =  [Сй, С&] отрезок на шкале 
измерений, ограниченный минимально С* и максимально Ck воз
можным значением k-vo показателя.

Ф ункцией отклика k -то показателя на совокупность экологи
ческих факторов (х \, х2, . . . ,  х п, • • •) называется функция фА, ото
бражающая экологическое пространство Е на шкалу I k:

q>k: Е -►/*, (11.2)

которая каждой точке (xi, . . х п, . • .)  пространства Е сопостав
ляет число фй[хь х п, ■■■) на шкале /*.

Например, обозначив через cpfe скорость нетто-фотосинтеза 
листьев вереска (C alluna vu lg a ris)  у основного продуцента в эко
системах вересковых болот Великобритании — и обратившись 
к рис. 1 1 .1 , где изображена поверхность отклика величины срй на
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интенсивность солнечной радиации (фактор х \)  и температуру 
воздуха (фактор х 2) ,  мы видим, что при небольших зна
чениях солнечной радиации (менее 50 Вт/м2) и высоких 
температурах воздуха (25—30 °С) нетто-фотосинтез отрицателен 
(—2 мг С 0 2/(д м 2 -ч)) .  Максимальный нетто-фотосинтез ( 5  мг 
С 0 2/(д м 2 -ч))  наблюдается при значениях солнечной радиации 
около 300 Вт/м2 и температурах воздуха 15—20 °С. Таким обра
зом, областью значений функции (рк { х и х 2) является интервал 
h  =  [—2, 5] мг С 0 2/(д м 2 -ч).

Для каждой допустимой комбинации радиации и температуры 
( x i ,x 2) функция фА (лть х 2) показывает соответствующее этому 
сочетанию факторов значение скорости нетто-фотосинтеза.

Хотя число экологических факторов потенциально неограни
чен© и, следовательно, бесконечны размерность экологического 
пространства Е и число аргументов функции отклика q>k (х \, х 2, . . . ) ,  
в действительности удается выделить конечное число факторов 
(обозначим его через п ),  с помощью которых можно объяс
нить заданную часть от полного варьирования функции отклика. 
Например, первые три фактора могут объяснить 80 % общего 
варьирования показателя cpfe, первые 5 факторов — 95%,  первые 
10— 99 % и т. д. Остальные, не вошедшие в число указанных 
факторов, не оказывают определяющего воздействия на изу
чаемый показатель. Их влияние можно рассматривать как неко
торый экологический шум, накладывающийся на действие импе
ративных факторов.

Это позволяет от пространства Е с бесконечным числом изме
рений перейти к его /г-мерному подпространству Еп и рассматри
вать сужение функции отклика ср& на это подпространство:

ф*: Е (11. 3)

При этом значения функций фй и ф* связаны соотношением

Ф ^ Т , • ■ •» *2» +  E«+i, (11.4)
где En+i — случайный «экологический шум», вносящий незначи
тельные возмущения в действие императивных факторов. Поэтому 
при анализе реальных ситуаций следует рассматривать только 
функции от п переменных, считая, что вклад п факторов доста
точно велик, чтобы определить условия существования особей рас
сматриваемой популяции.

В типичных случаях график частной функции отклика на из
менение фактора Xi ( i — 1 , . . . ,  п) имеет форму выпуклой кривой, 
монотонно возрастающей от минимального значения фактора Xi 
(нижний предел толерантности ') до максимального (или плато 
максимальных значений) при оптимальных значениях факторов 
х°{ и монотонно убывающей, с приближением xi к максимальному
значению Xi (верхний предел толерантности).

1 Способность организмов выносить отклонения факторов среды от опти
мальных для них условий.
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Д иапазон  действия (или зона толерантности) экологического 
фактора ограничен соответствующими крайними пороговыми зна
чениями (точки минимума и максимума) данного фактора, пои 
которых возможно существование организма (рис 112)  Точка 
на оси абсцисс, соответствующая наилучшим показателям’ ж изне
деятельности организма, означает оптимальное значение фак
тора это точка оптимума. Обычно определить оптимальное зна
чение фактора с достаточной точностью трудно, в связи с чем 
принято говорить о зоне оптимума или в более широком значе
н и и - з о н е  комфорта. Точки оптимума, минимума и максимума 
составляют три основные точки, определяющие возможность 
реакции организма на данный фактор. Крайние участки кривой 
выражающие состояние угнетения при недостатке или избытке 
фактора, называют зонами мини
мума и максимума; им соответ
ствуют минимальные и макси
мальные значения фактора.
Вблизи критических точек лежат 
сублетальные значения фактора, 
а за  пределами зоны толерант
ности — летальные.

Рис. 11.2. Схема действия экологического 
фактора на растение (по К. М. Сыт- 
нику, А. В. Брайону, А. В. Городец

кому, 1987).
x_j — точка минимума, x<j —  точка оптимума,

х / —  точка максимума.

Зона оптимума

Зона  
максимума

•г
Интенсивность фактора

Условия среды, в которых какой-либо фактор (или совокуп
ность факторов) выходит за пределы зоны комфорта и оказывает 
угнетающее действие, в экологии часто называют экстремальными 
(крайними, граничными, трудными). Это выражение характери
зует не только экологические ситуации, обусловленные критиче
скими значениями температуры, солености, света, влажности и т  п 
но и такие местообитания, где условия близки к пределам возмож
ности существования организма (полярные зоны, высокогорья 
пустыни и т. п.). F ’

Рассмотренные выше закономерности воздействия экологиче
ских факторов на живые организмы и характер ответных реак
ции последних известны в литературе как закон  оптимума.

Необходимо подчеркнуть, что ширина интервала толерантности 
положение на нем точки оптимума, а также форма и масштаб 
функции отклика для данного фактора могут значительно изме
няться в зависимости от значений, принимаемых другими факто
рами (случаи взаимодействия). При этом можно выделить два 
взаимосвязанных вопроса:

1 ) какой из факторов имеет большее относительное влияние
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на изменение функции отклика <p (*i, • •, х п) при данной комби
нации экологических факторов (хР  , . . х  Й ?

2 ) сохраняется ли относительная важность факторов при 
переходе к другим точкам пространства экологических факторов, 
достаточно отличным от данной точки , . . . ,  х ^ ) ,  например
к точке , . . . ,  Хп})?

Ответ на первый вопрос впервые был дан Ю. Либихом (1840), 
сформулировавшим применительно к компонентам минерального 
питания растений закон минимума, согласно которому величина 
урожая определяется количеством в почве того из элементов пи
тания, потребность в котором удовлетворена меньше всего, иными 
словами, данный элемент находится в минимуме. Ф. Блекман 
(1905) обобщил этот закон для совокупности всех экологических 

факторов, влияющих на жизнь растений, и назвал его законом  
лимит ирующ их факторов.

Ограничивающее значение имеют не только те факторы, кото
рые находятся в минимуме. Существование организма может 
определяться не минимальным значением, а, наоборот, избытком 
любого из факторов (например, таких факторов, как тепло, свет, 
вода). Впервые представление о лимитирующем влиянии макси
мального значения фактора наравне с минимальным было вы
сказано В. Ш елфордом (1913), который сформулировал закон  
толерантности. Согласно этому закону, существование вида опре
деляется как недостатком, так и избытком любого из ряда эколо
гических факторов, имеющих уровень, близкий к пределу толе
рантности (переносимости) данного организма. В связи с этим 
все факторы, уровень которых приближается к пределам вынос
ливости организма или превышает ее, называются лимитирую
щ ими факторами.

Лимитирующ им  будем считать такой фактор, по которому для 
достижения заданного (достаточно малого) относительного из
менения функции отклика требуется минимальное относительное 
изменение этого фактора. Выберем достаточно малое положитель
ное число б. Для каждого /-того фактора (/ =  1, . . п)  рассмот
рим величину

д«р/ в ф ( * р > , * < } > + й / 2 *у> , х ? ~
- b / 2 x f ,  *g)). (11.5)

Тогда в точке (х<|>; . . . , * $ )  лимитирующим будет фактор х и
которому соответствует максимальное по абсолютной величине
приращение функции отклика Дер/:

I Афг I == max {j Дер/1), (11-6)
?=1. ... п

Разработка второго вопроса связана с именем А. Митчерлиха 
и его последователя Б. Бауле. Изучая влияние физических (осве
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щенность, температура и влажность почвы и др.) и химических 
(содержание элементов минерального питания, кислотность 
и т д ) факторов на урожайность сельскохозяйственных культур 
в условиях Восточной Пруссии, А. Митчерлих (1909) установил 
закон физиологических взаимосвязей, который был позднее пере
именован Б. Бауле (1918) в закон совместного действия факторов. 
Закон выражался в том, что величина урожая ср зависела не 
только от какого-нибудь одного (пусть даж е лимитирующего) 
фактора, но от всей совокупности факторов одновременно, т. е.

На рис. 11.3 представлены графики частных функций отклика 
урожая зерновых в зависимости от общего запаса азота в почве 
Xi —  (азот почвы +  азот удобрений).

Исходя из разработок Митчерлиха и пренебрегая отрицатель
ным действием повышенных концентраций удобрений, Бауле пред
ложил выражение, описывающее зависимость функции отклика q> 
от всей совокупности экологических факторов одновременно:

где А тах — максимальный урожай зерна пшеницы, возможный 
при оптимальных условиях.

Для коэффициентов а ,  которые были названы коэффициен
тами действия соответствующих факторов, Митчерлих приводит 
оценки (табл. 1 1 .1 ), полученные на основе многолетних опытов.

В дальнейшем стало очевидным, что формула Митчерлиха 
Бауле (11.7) описывает лишь один сравнительно узкий класс 
функций отклика, монотонно и с насыщением возрастающих по 
каждому из факторов. Значение этой формулы состоит в том, что 
она стала первым математическим выражением явления взаимо
действия факторов.

Экологические факторы внешней среды воздействуют на жи
вой организм одновременно и совместно, причем действие одного 
из них в определенной мере зависит от количественного выраже
ния других факторов. Эта закономерность получила название

Рис. 11.3. Зависимость относительной 
урожайности пшеницы (рь овса срг и 
ржи <рз от обеспеченности почвы азо

том Xi  (M itscherlich, 1948).

Уровень срактсра ссь  ц /га
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Т а бл и ц а  11.1  
Коэффициенты действия изученных факторов 

(по Мнтчерлиху, 1948)

Номер Фактор *• Коэффициент действия ci

Солнечная радиация 2,0 на единицу полной солнеч
ной радиации2 Температура почвы 0,01 иа 1 °С

3 Атмосферные осадки 0,003 на 1 мм осадков4 Азот 0,122 на 1 ц  N /ra5 Фосфор 0,6 на 1 ц Р2Об/га6 Калий 0,4 на I ц КгО/га7
о Магний 2,0 на 1 ц M gO /raО Сера 15,0 на 1 ц S 0 4/ra

взаимодействия экологических факторов. Иногда недостаток од
ного фактора частично компенсируется усилием другого; явление 
частичной взаимозаменяемости действия экологических факторов 
называется эффектом компенсации. Например, в пустынях недо
статок осадков восполняется повышенной относительной влаж
ностью воздуха в ночное время; в Арктике продолжительный све
товой день летом компенсирует недостаток тепла.

Но ни один из необходимых организму экологических факто
ров не может быть полностью заменен другим. Фототрофные 
растения не могут произрастать без света даж е при самых опти
мальных режимах температуры или питания. Поэтому, если зна
чение хотя бы одного из необходимых экологических факторов 
выходит за пределы диапазона толерантности (ниже минимума 
или выше максимума), то существование организма становится 
невозможным.

В комплексном действии среды значение отдельных экологи
ческих факторов неравноценно. Среди них выделяют ведущие 
(главные) и второстепенные (сопутствующие, фоновые). В еду
щими являются те факторы, которые необходимы для жизнедея
тельности организма. Д ля разных видов требуются обычно раз
личные ведущие факторы, даж е если организмы живут в одном 
месте. Наряду с этим в разные периоды органогенеза наблюда
ется смена ведущих факторов, что особенно характерно для ра
стительных организмов.

11.3. Температурные пределы  ж изни растений.
Суммы температур

^Достаточное количество тепла является основной предпосыл
кой для жизни растений. Для каждого отдельного этапа жизнен
ного цикла^ существуют определенные температурные границы 
и некоторый оптимум, после перехода через который интенсив
ность процессов жизнедеятельности снижается. С гармоничным 
взаимодействием всех этих процессов и с нарушениями их коор
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динации, возникающими при слишком низкой или слишком высо
кой температуре, связаны характерные для каждого вида и каж
дой фазы развития температурные пределы, которые, однако, не 
являются константами, а могут сдвигаться в пределах генетически 
зафиксированной нормы реакции в результате приспособления 
к условиям среды. Наземные листостебельные растения растут, 
как правило, в широком температурном диапазоне — они эври- 
термны. Их жизненный интервал в активном состоянии прости
рается в большинстве случаев от —5 до примерно 55 °С, т. е. 
охватывает 60 °С, причем между 5 и 4 0 °С эти растения продук
тивны.

Установлены определенные границы функционирования и тем
пературные потребности различных видов растений.

Температурные границы жизни. Это самые низкие и самые вы
сокие температуры, которые выдерживает данное растение. При 
этом надо различать латентные5 и летальные границы. После пе
рехода через латентную границу активные жизненные процессы 
обратимо снижаются до минимального уровня и протоплазма кле
ток впадает в тепловое или холодовое оцепенение. При достиже
нии летальной границы возникают необратимые повреждения и 
жизнь прекращается (рис. 11.4).

Температурный диапазон для достаточного баланса веществ 
и оптимум для фотосинтеза и дыхания. Температурные пределы 
для фотосинтетического усвоения углерода у  большинства расте
ний в состоянии активной вегетации всего лишь примерно на 5°С  
уже, чем интервал между Х о л о д о в ы м  повреждением и гибелью 
листьев от перегрева (см. рис. 11.4). Некоторые Сграстения могут 
поглощать СОг даж е в крайних участках своего жизненного диа
пазона. В отличие от этого оптимальный температурный диапазон 
для нетто-фотосинтеза и прироста сухого вещества у большинства 
видов не шире 10— 15°С. Быстрый рост побегов также возможен 
лишь при температурах в пределах 10— 2 0 °С, однако температур
ный оптимум для этого процесса лежит, как правило, несколько 
выше, чем оптимум для нетто-фотосинтеза. Для роста побегов рас
тений умеренной зоны наиболее благоприятна температура от 15 
до 25 °С, а для растений тропиков и субтропиков — от 30 до 40 °С. 
Рост побегов большинства растений умеренной зоны начинается 
уж е при температуре на несколько градусов выше нуля, а у  тро
пических растений — только при 12— 15°С. У растений холодных 
областей, раноцветущих видов и горных растений процесс фото
синтеза отмечается уж е при температуре около 0°С (В. Лархер, 
1978).

Температурные границы для роста корней в длину в большин
стве случаев очень широки. Древесные растения умеренной зоны 
имеют нижний предел между 2 и 5°С; поэтому не удивительно, 
что корни начинают расти еще до распускания почек и что их рост

'Л а т е н т н а я  граница — скрытая (внешне не проявляющаяся) граница фи
зиологической реакции.
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продолжается до поздней осени. Растения теплых стран предъяв
ляют более высокие требования. Температурные пределы для ро
ста могут значительно изменяться в зависимости от температурной 
адаптации, фазы развития, сезона и времени суток. В чередовании 
дневной и ночной температур проявляется суточная ритмичность 
температуры (термопериодизм). Растения континентальных обла
стей, для которых характерен четкий суточный ход температуры,

1 1 1 1 ( i | I ..Г , - I

Зодные растения I I £ 5 ^  I I I ........

С+ -  раст ения jjJj 11! ! i i f c ^  1

Тропические растения jffTjTj -  ..... • ^

cy&mpanuKcS 1 1 Mj,

--
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раст ения [ £ /  ' f t  1

Рас:пгния [ 
умеренной зоны !.

горные раст ения

-20 -1 0  0  .10  20  30 -4 0

Температ ура, °С

Рис. 11.4. Температурные границы жизни и нетто-фотосинтеза растений 
в состоянии активной вегетации (Wagner, 1975).

1 — повреждение морозом и высокой температурой; 2 — нарушение обмена веществ 
прн низкой температуре, которое постепенно приводит к необратимым поврежде
ниям; 3 ■— нарушение поглощения СОз при высокой температуре; 4 —  область нор
мальных функций; на верхнем крае выделенных прямоугольников показаны тем
пературные границы для жизни и продуктивности наиболее чувствительных к хо
лоду и жаре растений, на нижнем крае — соответствующие величины для наиболее

устойчивых видов,

развиваются лучше, если ночью на 10— 15°С холоднее, чем днем. 
Большинство растений умеренной зоны лучше развиваются при 
разности температур дня и ночи 5— 10°С, тропические растения — 
при еще меньшей разности (около 3°С ).

Температурные границы и потребность в тепле для репродук
тивных процессов. Для сохранения популяции и расселения вида 
недостаточно того, чтобы отдельные растения переживали 
экстремальные ситуации и более или менее длительно вегетиро
вали; необходимы также соответствующие условия для образова
ния цветков, созревания и прорастания семян. Семена тропических



растений наибольший процент прорастания дают при температуре 
от 15 до 3 0 °С, семена растений умеренной зоны — от 8  до 25 С, 
семена горных растений — от 5 до 3 0 °С. Скорость прорастания 
увеличивается с повышением температуры.

Процесс цветения начинается и проходит только в узком тем
пературном интервале, а для развития и распускания цветков 
благоприятны уж е иные температуры. Озимые однолетние и дву
летние растения нуждаются для нормального цветения в холодном 
времени года (это относится и к почкам многих плодовых де
ревьев). Например, цветение персика наступает только в том слу
чае, если почки в течение нескольких недель подвергались воздей
ствию температур в пределах —3. . .  13°С; наиболее оптимальная 
температура от 3 до 5°С (яровизация). Если холодный период 
слишком короткий, или прерывается повышением температуры 
воздуха выше 15 °С, то цветение отсутствует.

Для созревания плодов и семян требуется больше тепла, чем 
для окончания роста побегов и корней.

Изучая приспособление растений к термическому режиму, при
нято различать: 1 ) характерную температурную кривую развития;
2 ) определенный уровень температур, в пределах которого идет 
развитие растений; 3 ) общую сумму тепла, необходимого для всего 
периода вегетации в связи с его длительностью.

По отношению к температурной кривой развития растения де
лятся на несколько групп.

К первой группе относятся все растения тропического проис
хождения, развивающиеся в условиях ровного хода температуры 
и предъявляющие во все периоды своего развития почти одинако
вые требования к температуре. Ко второй группе — зимующие дву
летние и озимые растения, развивающиеся в умеренном поясе при 
понижающейся температуре осенью, но заканчивающие вегетацию 
при повышающихся температурах весной и летом. В субтропиче
ском поясе эти растения проходят часть своего развития в холод
ную половину года, так как они требуют относительно низких тем
ператур перед формированием органов плодоношения. К третьей 
группе относятся яровые растения умеренных и субтропических 
широт, которые начинают вегетировать при низких температурах, 
но для прохождения последующих этапов развития требуют более 
высоких температур. Эти растения сформировались либо в странах 
умеренного пояса, где имеется только летний период вегетации, 
либо в высокогорных районах субтропической зоны.

По уровню температур начала и конца активной вегетации 
почти все растения умеренных и субтропических широт можно 
разделить на четыре группы. К первой группе относятся растения, 
малотребовательные к теплу и начинающие вегетировать при тем
пературе около 5°С (зимующие злаки, многолетние травы, плодо
вые деревья), ко второй — растения, требующие умеренного тепла 
и вегетирующие при температуре выше 10°С (яровые хлеба и др.)> 
к третьей — теплолюбивые растения, произрастающие при темпе
ратуре выше 15°С, — требовательные к теплу растения умеренного
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пояса и растения летнего периода субтропического пояса (хлоп
чатник, рис и др .), к четвертой — весьма теплолюбивые растения 
активно развивающиеся при температуре выше 20 °С, — растения 
тропического пояса (сахарный тростник, финиковая пальма и др.).

Растения характеризуются определенными биологическими ми
нимумами, максимумами и оптимумами температуры. При темпе
ратурах выше максимума или ниже минимума для данного этапа 
(стадии) развитие либо сильно замедляется, что приводит к ряду 
аномалий, либо прекращается (табл. 1 1 .2 ).

Т абл ица  11.2
Характеристика растений полевой культуры в отношении требований к теплу 

в разные периоды вегетации (биологический минимум температуры, °С)
(по В. Н. Степанову, 1948)
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Вика 4—5 10— 12 Конопля 2—3 10— 12
Горох 4—5 8— 10 Хлопчатник 14— 15 15—20

Показателем потребности растений в тепле при прочих отно
сительно равных условиях может служить и сумма средних суточ
ны х температур за весь вегетационный период и за отдельные пе
риоды (фазы, этапы). Она является интегральным показателем — 
произведением продолжительности вегетационного периода и сред
ней температуры за период. Способ суммирования средних суточ
ных температур периода вегетации был введен Реомюром (1734). 
Позднее Буссенго^ предложил исчислять не средние суточные тем
пературы выше О °С, а биологически активные, которые могут дей
ствовать на растения, т. е. температуры выше определенного био
логического минимума.

Для определения теплообеспеченности культуры используют 
суммы активных и эффективных температур. Сумма активных 
температур средняя суточная температура воздуха или почвы 
после ее перехода через биологический минимум, установленный
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для определенного периода развития растения. Сумма эффектив
ных температур —  средняя суточная температура воздуха или 
почвы, уменьшенная на величину биологического минимума, уста
новленного для определенного периода развития растения. Так 
как биологический минимум у разных растений, а порой и сортов 
одного и того же вида различен, то и эффективная температура 
при одной и той ж е средней суточной температуре воздуха раз
лична для разных культур. Растение развивается только в том 
случае, если средняя суточная температура превышает его биоло
гический минимум. Правда, в ранневесенний период бывают слу
чаи, когда дневные положительные температуры способствуют 
развитию растений несмотря на то, что средняя суточная темпера
тура ниже биологического нуля за счет ночного выхолаживания. 
В этих случаях необходимо рассчитывать эффективную темпера
туру по данным срочных наблюдений и полученную сумму делить 
на количество сроков, в которые температура воздуха была выше 
биологического минимума для данного растения.

Исследованиями Ю. И. Чиркова (1986) установлена некоторая 
изменчивость сумм эффективных температур межфазных периодов 
в зависимости от уровня температуры воздуха. Обнаружено, что 
при возрастании средних суточных температур до 18—20°С и 
дальнейшем их увеличении суммы эффективных температур также 
начинают возрастать. Это объясняется тем, что скорость развития 
растений возрастает пропорционально повышению температуры 
среды лишь в пределах от биологического минимума температуры 
до средней суточной температуры 10—2 0 °С (для многих культур 
умеренного пояса), а при дальнейшем повышении температуры 
развитие растений уж е не ускоряется, оно может даж е зам ед
литься. Температуры, не ускоряющие развитие растений, были 
названы балластными.

Если эффективные температуры суммируются при средней су
точной температуре воздуха выше 2 0 °С, то суммы эффективных 
температур возрастают за счет балластных температур. Поэтому 
при расчете сумм эффективных температур, характеризующих 
потребность растений в тепле, необходимо вводить поправку иа 
балластные температуры, т. е. учитывать, наряду с нижним пре
делом эффективной температуры развития растений, также и ее 
верхний предел.

Суммы активных и эффективных температур имеют экологиче
ское значение, так как выражают связь растения со средой оби
тания.

Для уточнения термических условий, необходимых растениям, 
используются также суммы дневных и суммы ночных температур. 
Средняя суточная температура и ее суммы нивелируют термиче
ские различия суточного хода температуры воздуха. Исследования, 
проведенные А. И. Руденко и 3. А. Мищенко, показали, что для 
более точной оценки влияния температуры воздуха на растения 
необходим раздельный учет средних дневных и средних ночных 
температур воздуха и их сумм.
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Суммы температур, характеризующие скорость развития рас
тении, зависят от широты места, а следовательно, и от продолжи
тельности светового дня. С увеличением последней сумма необхо
димых для развития растений температур уменьшается; для ко
роткодневных растений (южные сорта проса, кукурузы и до ) она 
наоборот, увеличивается. ’

Сумма температур зависит и от высоты над уровнем моря. По 
мере увеличения высоты над уровнем моря увеличивается продол
жительность дня для ранних стадий развития — следствие более 
поздних сроков сева. Сумма активных температур при этом умень
шается аналогично изменению сумм температур при перенесении 
растений с юга на север.

11.4. К лассиф икация растений по их отношению 
к  световому фактору. Фотопериодизм

По отношению к свету растения подразделяются обычно на тпи 
группы: J

1. Световые (светолюбивые) растения (гелиофиты). Оптималь
ная их жизнедеятельность наблюдается в условиях полного сол
нечного освещения. Они или совсем не переносят, или переносят 
очень плохо даж е незначительное затенение. Типичными гелиофи
тами являются растения открытых местообитаний: степные и лу
говые злаки, растения тундр и высокогорий, прибрежные и полу- 
погруженные растения, эфемеры и эфемероиды, большинство куль
турных растений открытого грунта, многие сорняки.

2 . Теневы носливы е растения. Они характеризуются широкой 
экологической амплитудой по отношению к световому фактору. 
Эти растения лучше растут и развиваются при полной освещенно
сти, однако способны адаптироваться и к условиям разного уровня 
затенения. К этой группе растений относится ряд древесных пород, 
большинство видов кустарников и травянистых растений лесной 
зоны, а также многие комнатные растения.

3. Теневые растения (сциофиты). Растения этой группы произ
растают только в затененных местах и в условиях сильной осве
щенности никогда не растут. В процессе эволюции эти растения 
адаптировались к условиям, свойственным нижним затененным 
ярусам сложных растительных сообществ темнохвойных и широ
колиственных лесов, например, кислица обыкновенная (O xalis  
acetesella  L ) ,  тропических влажных лесов и т. п. Тенелюбивость 
этих растений обычно сочетается с высокой потребностью в воде.

Регулярность и неизменная повторяемость продолжительности 
дня и ночи из года в год позволили организмам в ходе эволюции 
выработать ритмичные изменения важнейших жизненных процес
сов и свойств их организма — так называемый фотопериодизм. 
Фотопериодизм управляет ритмичностью суточной и сезонной ж из
недеятельности организмов, т. е. всеми метаболическими процес
сами, связанными с ростом, развитием и размножением растений 
и животных.

168



У растений фотопериодический эффект проявляется в согласо
вании периодов цветения и созревания плодов с периодом наибо
лее активного фотосинтеза.

В зависимости от фотопериодической реакции растений, кото
рая определяется продолжительностью светового периода, необхо
димой для перехода их к цветению, выделяют: растения короткого 
дня, у которых переход к цветению происходит при продолжитель
ности светового периода менее 12  ч за сутки (конопля, капуста, 
перилла, хризантема, амарант и др.); растения длинного дня, для 
цветения и дальнейшего развития которых необходима продолжи
тельность непрерывного светового периода более 12  ч за сутки 
(лен, лук, овес, морковь, пшеница, шпинат и др.); фотопериоди
чески нейтральные растения, у которых развитие генеративных 
органов наступает при различной продолжительности светового 
периода (кроме очень короткой, означающей для растения свето
вое голодание). К этой группе относятся гречиха, виноград, бар
хатцы, одуванчик, сирень, флоксы и др.

Растения длинного дня характерны преимущественно для се
верных широт, растения короткого дня — для южных. Растения 
длинного дня успевают дать урожай даж е в условиях короткого 
северного лета. Накопление биомассы происходит в течение до
вольно продолжительного светового периода. Так, на широте Мо
сквы она составляет 17 ч за сутки, на широте Архангельска — 
более 20 ч за сутки. В тропическом поясе, где продолжительность 
дня и ночи мало изменяется в течение года, фотопериод не может 
служить фактором, определяющим периодичность биологических 
явлений. Его заменяет чередование сухого сезона и сезона дождей.

11.5. К лассиф икация растений по их потребности в воде

В настоящее время наиболее распространенной классификацией 
экологических групп растений по их отношению к водному фак
тору является классификация А. П. Шенникова с теми или иными 
модификациями. По потребности растений в воде различают сле
дующие экологические группы:

1. Гидрофиты —  растения, произрастающие и свободно плаваю
щие в водной среде или укорененных на дне водоемов, например, 
водяная лилия (N ym p h a ea  a lb a  L ) .

2. Гигрофиты —  сухопутные растения, жизненный цикл которых 
осуществляется в условиях достаточного водоснабжения и высо
кой влажности воздуха, в связи с чем они слабо приспособлены 
к изменениям водного режима. Наиболее типичными гигрофитами 
являются обитатели влажной и теплой атмосферы тропических 
лесов (эпифитные папоротники, орхидеи), а также светолюбивые 
растения болотистых и переувлажненных почв.

3. Ксерофиты — растения, которые в силу своих анатомиче
ских, морфологических и физиологических особенностей приспосо
бились к значительному постоянному или временному недостатку
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влаги в почве или воздухе. Приспособления к таким условиям объ
единяют в три категории: а) ограничивающие испарение, б) уси
ливающие добывание воды при ее недостатке в почве, в) позво
ляющие создавать запасы воды во время длительного перерыва 
в водоснабжении.

Сокращение в.неустьичной непродуктивной транспирации до
стигается частичной редукцией листьев, развитием толстой кути
кулы и многочисленных волосков, углублением устьиц, свертыва
нием листьев устьичной стороной внутрь, увеличением количества 
склеренхимных элементов и другими приспособительными чер
тами, объединенными термином ксероморфные признаки.

Повышенная способность многих ксерофитов добывать воду 
связана с деятельностью их корневых систем. Одни растения фор
мируют глубокую малоразветвленную систему корней, достигаю
щих водоносных горизонтов или их капиллярной каймы — это 
саксаул (H aloxy lon  a p h yllu m  (M in kw ) H jin ) , верблюжья колючка 
(A lh a g i cam elorum  F isch)\ у других организация корневой си
стемы направлена на густое пронизывание многочисленными раз
ветвлениями значительного объема почвы (дерновин»ые злаки); 
у третьих — корневая система поверхностного типа, которая спо
собна наиболее эффективно и быстро обеспечивать водой надзем
ные части растения в периоды относительно скудных осадков и 
резервировать ее на бездождевой период суккуленты: различные 
виды солянок {S a lso la ) ,  кактусов (Cereus и др .). Ксерофиты рас
пространены обычно в степных, пустынных и полупустынных 
зонах.

4. Мезофиты занимают промежуточное положение между гиг
рофитами и ксерофитами. Распространение мезофитов приурочено 
к умеренно влажным местообитаниям. Это наиболее обширная по 
видовому составу экологическая группа растений умеренного кли
мата, включающая деревья, кустарники, луговые и лесные травя
нистые виды, сорняки и культурные растения, эфемеры и эфеме
роиды.

Эфемеры и эфемероиды  — очень своеобразные растения с не
обычайно коротким (30— 50 дней) периодом вегетации. Это или 
однолетники с коротким жизненным циклом (эфемеры) или мно
голетники (эфемероиды), которые быстро заканчивают вегетацию 
в весенний влажный период, а остальную часть года либо сухого 
сезона проводят в состоянии покоя. Эфемеры характерны для пус
тынь, полупустынь и сухих степей.

В целом явление эфемерии среди растений — это способ «ухода» 
от засухи за счет использования влажного периода года для своей 
вегетации, в течение которой такие растения сохраняют все мор
фофизиологические признаки мезофитов. То есть это переходная 
группа растений от мезофитов к ксерофитам.



Г л а в а  12

А Г Р О М Е ТЕ О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  
И  В О Д Н Ы Й  О Б М Е Н  Р А С Т Е Н И Й

12.1, Движ ение воды через растение

Система побегов наземного растения, находясь в воздушном 
пространстве, все время теряет путем испарения воду, и для вос
полнения этой потери растение должно извлекать воду из почвы. 
Транспирация, всасывание воды и проведение ее от корней 
к траиспирирующим поверхностям — нераздельно связанные друг 
с другом основные процессы водного обмена. При этом дефицит 
давления водяного пара в воздухе служит движущей силой для 
испарения, а от количества воды в почве решающим образом за
висит водоснабжение. Водный обмен растения поддерживается 
благодаря постоянному притоку воды, находящемуся в подвиж
ном равновесии.

Поглощение воды корнями. Растение извлекает воду из почвы 
до тех пор, пока сосущая сила его тонких корешков может кон
курировать с сосущей силой почвы. Сосущая сила почвы (расти
тельной клетки) — эквивалентный показатель, равный потенциалу 
давления влаги в почве (в растительной клетке) с противополож
ным знаком. Поглощение воды происходит тем интенсивнее, чем 
больше всасывающая поверхность корневой системы и чем легче 
корни и почвенная влага приходят в соприкосновение друг 
с другом:

0s =  J ^ L .  ( 1 2 . 1)
L  ''

Согласно этой формуле, предложенной В. Гарднером, поток 
воды vs , проходящий через единицу поверхности корневой системы 
в единицу времени, прямо пропорционален разности потенциалов 
корня и почвы ij?s и обратно пропорционален сумме сопротив
лений транспорту воды £  г в почве и при переходе из почвы 
в растение.

Если предположить, что в единице объема почвы все корни 
поглощают воду одинаково, то скорость поглощения воды из еди
ничного объема почвы Qws (г воды /(см 3 - с ) ) будет равна

QwS =  Pwa*VS’ ( 12-2>

где ys — поток воды через единицу поверхности корня, см3 
воды/(см2 корня-с) ;  с?я — площадь корней в единице объема 
почвы, см2 корней/см3 почвы. Суммарное количество воды, погло
щаемое корневой системой растения за единицу времени Qwr 
(г в оды /(с-р аст)), равно

Q\v r =  \ Q wsdV =  Pw \ =  (12.3)
v s v s
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где Vs объем почвы, занимаемый корневой системой растения, 
см3 почвы/раст;

(12.4)
Vs

S r — площадь поверхности корней всего растения и vs  — средний 
поток воды к единице поверхности корня.

Активная поверхность корней у травянистых сельскохозяй
ственных растений составляет примерно 1 см2/см 3, а у древесных 
растений 0 ,1  см2/см 3.

Рис. 12.1. Схема зависимости водного потенциала песчаной и 
суглинистой почвы от содержания воды в почве (Kramer, 1949, 
Slatyer, 1967, Laatsch, 1954; с использованием данных Gradmarm, 

1928 н Ellenberg, 1963).
Общепринятые пограничные значения: за исключением гигроскопически 
связанной воды, при которой водный потенциал почвы i!>s принимают 
равным —50-Ю' Па, содержание воды при наименьшей влагоемкости 
определяют при = —0,15* 10s Па, а влажность устойчивого завядания 
<ВЗ) — при ij)s = —15• 10s Па; количество доступной для растений подве
шенной воды зависит от величины ВЗ: у влаголюбивых растений она 
лежит между — 6. 8-iO5 Па, у засухоустойчивых может составлять

— 30-10= Па.
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Благодаря концентрации клеточного сока корни чаще всего 
развивают сосущие силы l -Ю5—2-105 Па, но этого вполне^доста
точно для извлечения из большинства типов почв большей части 
связанной воды. Это видно из рис. 12.1: с помощью сосущей силы, 
равной всего лишь 2-105 Па, корни извлекают более 2/з  воды, за 
пасаемой в песчаной почве; глинистая почва, благодаря своей 
мелкопористости сильнее удерживающая воду, отдает половину 
своего запаса связанной воды при сосущей силе корней 
6 • 105 Па.

Некоторые травянистые растения умеренной зоны способны 
увеличивать сосущую силу своих корней до значений порядка 
40-105 Па; растения сухих областей — до значения 60 -105 Па и 
более; лесные деревья развивают сосущую силу около 3 0 -10s Па.

Однако уже при незначительном уменьшении содержания воды 
в почве сосущая сила почвы резко возрастает до чрезвычайно вы
сокой. Дальнейшее извлечение воды возможно лишь в случае при
тока ее из участков почвы, свободных от корней. При прогресси
рующем высыхании почвы отдельные корни могут отмирать и за 
сыхать, тогда как в других местах корень разрастается и густо 
ветвится. Эта способность особенно сильно выражена у растений 
засушливых областей.

Поступление воды в растение зависит от температуры почвы, 
так как она влияет на всасывающую деятельность корня и на 
сопротивление движению воды в почве. Из теплых почв растения 
извлекают воду легче, чем из холодных. При низкой температуре 
уменьшается водопроницаемость протоплазмы и прежде всего 
ухудшается рост корней, чрезвычайно важный для продвижения 
корней в более обеспеченные влагой слои почвы. У многих трав 
и древесных растений при снижении температуры до нескольких 
градусов выше 0°С поглощение воды значительно сокращается.
У фасоли, томатов, огурцов, тыквы и других теплолюбивых расте
ний поглощение воды прекращается при температуре немного 
ниже 5°С. При температуре ниже — 1 °С большая часть доступной 
для растений воды в почвенных порах замерзает (величина г 
в формуле (12.1) бесконечно велика) и растения не могут погло
щать воду.

Путь воды в растении. Вода в растении транспортируется от 
клетки к клетке (ближний транспорт) и по ксилемным путям 
(дальний транспорт).

В тканях вода движется от клеток с более высоким водным 
потенциалом по градиенту сосущей силы осмотическим путем, 
прежде всего в клеточных стенках по принципу фитиля. Весь по
ток воды идет через пропускные клетки. В центральном цилиндре 
корня вода поступает в систему дальнего транспорта, где передви
жение воды аналогично движению ее в водопроводе. Паренхимные 
клетки центрального цилиндра служат источником корневого дав
ления, которое возникает вследствие того, что вода (вместе с ми
неральными ионами) ускоренно, с затратой метаболической энер
гии подается в сосудистую систему.
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Сеть сосудов приспособлена для быстрого проведения и рас
пределения воды по всему растению. Вода движется в основном 
сплошным потоком в просветах сосудов. В системе дальнего транс
порта осуществляется и движение воды по клеточным стенкам, но 
оно в количественном отношении совершенно незначительно. 
В листьях ксилемные пути делятся на тонкие разветвления, где 
из концов трахеид вода поступает в паренхиму сосудистых пуч
ков; оттуда она распределяется, передвигаясь по клеткам мезо
филла.

Растение ^сглаживает крутой градиент водного потенциала 
между почвой и воздухом. Поскольку побег соприкасается с воз
духом^ где существует дефицит давления водяного пара (а потому 
водный потенциал низок), возникает непрерывный ток воды через 
растение. Д ля  транспорта воды характерны закономерности, ана
логичные тем, которые для электрического тока описываются за 
коном Ома. Поэтому отношения в системе почва — растение — ат
мосфера могут быть представлены аналогичными схемами. Дви
жущей силой для транспорта воды через растение служит градиент 
потенциала в системе почва — растение — вода. Из-за различных 
сопротивлений проведению воды в растении создается градиент 
сосущей силы от листа через проводящую систему вплоть до 
корня.

Б. Хубер, Г. Градмаи и Т. Ван ден Хонерт представили отно
шение между проведением воды (поток F, соответствующий силе 
электрического тока), градиентом потенциала А-ф (напряжением) 
и сопротивлениями г в следующей форме:

Дя|>/£ г. (12.5)
Сосущая сила а|)2 в том или ином участке (z) растения будет тем 
выше, чем ниже водный потенциал в почве, чем больше прояв
ляется действие ускорения свободного падения (i|>g), чем больше 
суммарное сопротивление проведению воды £  г между почвой и 
данной точкой в побеге и чем больше воды проходит через расте
ние. Соответствующую формулу предложил X. Рихтер:

я|>г =  ij)s +  t g  — ( Z  r)F . (12.6)
Из формул (12.5) и (12.6) следует, что значительного гра

диента сосущей силы в растении можно ожидать только при силь
ном токе воды, т. е. при более интенсивной транспирации.

Интенсивность транспирационного тока. Количество воды, 
транспортируемой в единицу времени через проводящую систему, 
будет тем больше, чем больше площадь сечения, через которое 
протекает вода (проводящего сечения), и чем выше скорость тока. 
В свою очередь скорость тока зависит от сопротивлений проведе
нию воды и разности потенциалов.

Суммарный поток воды в растении QVp (г /(с -раст))  от корней 
до транспирирующих поверхностей в межклетниках листа опреде
ляется формулой

^ р =  р1Л ° р= т ' ^ 7 ^ -  ( 1 2 ' 7 )



Здесь S P — эффективное сечение растения, см2/раст; v ? —  скорость 
тока воды в растении, см/с; гР — сопротивление растения току 
воды, с/см2, причем гр =  /Р/ ( 5 РрР) , где рр — эффективная удельная 
проводимость тканей для воды, см3/ (с м 2-с); р^  — плотность воды, 
g  —  ускорение свободного падения, /р — эффективная длина по
тока воды в растении, см.

Водный потенциал листа связан с относительной влаж 
ностью h.L над испаряющей поверхностью формулой (В. Slavik, 
1974):

=  р WRWT L ln hL, (12.7a)

где Rw — газовая постоянная для водяного пара; TL — темпера
тура листа; Hl — относительная влажность воздуха у испаряющей 
поверхности клеток мезофилла.

Проводящее сечение осевой части побега или листового че
решка представляет собой сумму поперечных сечений всех элемен
тов ксилемы. Проводящее сечение в большинстве случаев относят 
к массе тех частей растения, которые через него снабжаются во
дой (относительное проводящее сечение), например проводящее 
сечение черешка — к сырому весу соответствующего листа, прово
дящее сечение стебля — к общему весу примыкающего к нему 
побега.

Транспирация как физический процесс. Вода испаряется со 
всей наружной и всех внутренних поверхностей растения, сопри
касающихся с воздухом. У низших растений это наружные по
верхности вегетативного тела, у листостебельных растений — ку- 
тикулянизированные наружные стенки клеток эпидермиса (кути- 
кулярная транспирация) и опробковевшие поверхности (перидер- 
мальная транспирация). Внутри органов растения воду испаряет 
поверхность клеток, граничащих с межклетниками. Там вода сна
чала переходит из жидкой фазы в парообразную, а затем водяной 
пар улетучивается через устьица в атмосферу (устичная транспи
рация). С поверхности растения водяной пар диффундирует в при
легающий слой воздуха и в свободное воздушное пространство. 
Транспорт водяного пара от испаряющих поверхностей по направ
лению к свободному воздушному пространству происходит путем 
диффузии в соответствии с законом Фика.

Транспирацию можно рассматривать как диффузионный про
цесс: интенсивность транспирации прямо пропорциональна разно
сти между концентрацией водяного пара ДС у испаряющих по
верхностей и содержанием водяного пара в атмосфере (г/см3), 
площади испаряющей поверхности А  и обратно пропорциональна 
сумме диффузионных сопротивлений £  г:

E L ^ A C A / Z  г . ( 1 2 . 8 )

У листьев сопротивление диффузии водяного пара склады
вается из сопротивления пограничного слоя, кутикулярного и 
устьичного сопротивлений.
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Поскольку пути движения водяного пара — через кутикулу 
и через устьица — параллельны, то суммарное внутреннее сопро
тивление водяному пару rw выражается через устьичное сопротив
ление rs и кутикулярное сопротивление rcut формулой

w  '  cut
(12.9)

На поверхности листа на перенос водяного пара влияет, как 
и при теплообмене, сопротивление пограничного слоя га. На пути 
водяного пара сопротивления rw и га последовательные.

Учитывая (12.8), получаем для интенсивности транспирации 
листа

где E l выражена в г Н 20 / ( с м 2-с); qL и qA — массовая доля водя
ного пара соответственно в межклеточном пространстве внутри 
листа и между листьями, выраженная в г Н20 / г  воздуха; рд — 
плотность воздуха, г/см3.

Ось сопротивления га и rw рассчитаны на единицу площади 
одной стороны листа в предположении, что устьица расположены 
только на его нижней стороне. Кутикулярная транспирация при
нимается равной нулю.

Сопротивление пограничного слоя для транспорта водяного 
пара. Сопротивление пограничного слоя, так же, как и для СОг-га- 
зообмена, очень сильно зависит от размеров, формы и свойств по
верхности листьев, а также от скорости ветра. У мелких листьев 
значения га даже при отсутствии ветра едва ли достигают 1 с/см; 
у крупных плоских листьев сопротивление пограничного слоя мо
жет составлять при отсутствии ветра 3 с/см и более. С увеличе
нием скорости ветра различия сглаживаются: при скорости ветра 
около 2 м /с  сопротивление пограничного слоя обычно меньше 
0,3 с/см; в этом случае оно не имеет особого значения по сравне
нию с устьичным диффузионным сопротивлением rs.

Устьичная транспирация. Устьичное диффузионное сопротивле
ние зависит от степени открытия устьиц. Его минимальное значе
ние зависит от таких анатомических особенностей, как размеры, 
строение, расположение и количество устьиц у данного вида рас
тений, поэтому оно является видоспецифической величиной, опре
деляющей максимальную транспирационную способность. Сопро
тивление устьиц rs примерно в 10 раз больше, чем га-

Для светолюбивых трав и особенно травянистых сельскохозяй
ственных растений характерны значения (отнесенные ко всей 
поверхности листа — верхней +  нижней) от 0,8 до 2 с/см, у листо
падных деревьев, кустарничков и большинства злаков минималь
ное диффузионное сопротивление листьев составляет 2—4 с/см, 
у тенелюбивых трав, степных злаков, ксерогалофитов и вечнозе
леных лиственных деревьев — 3—5 с/см.
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Кутикулярная транспирация. При кутикулярной транспирации 
молекулы воды диффундируют через кутикулярные слои наруж
ных стенок эпидермиса и через кутикулу. В связи с этим кутику- 
лярную транспирацию можно рассматривать как диффузию через 
гидрофобную среду. У тонких листьев кутикулярное сопротивление 
диффузии составляет 20— 100 с/см, у листьев и хвои с массивной 
защитой от транспирации оно может достигать 400 с/см.

Перидермальная транспирация. С кутикулярной транспирацией 
сравнима также весьма незначительная потеря воды через поверх
ность опробковевших стеблей, уровень которой зависит от специ
фичного для каждого вида строения перидермы, проницаемости 
чечевичек и наличия трещин в коре. Поэтому ветви и стволы то
поля, дуба, клена и сосны теряют больше воды, чем ветви и стволы 
ели, бука и берез с их более гладкой и плотной корой.

Транспирация и С 0 2-газообмен. Через устьичный аппарат, где 
происходит диффузия водяного пара и СОг, транспирация и усвое
ние углерода связаны друг с другом. Чтобы получать С 0 2, расте
ние вынуждено отдавать воду, а уменьшение потери воды снижает 
и приток С 0 2.

Условия диффузии для обоих обменных процессов неодина
ковы. Градиент концентрации С 0 2 между наружным воздухом 
и хлоропластами менее значителен, чем градиент массовой доли 
водяного пара между внутренней средой листа и атмосферой, если 
только наружный воздух не насыщен влагой. При температуре 
20°С и относительной влажности воздуха 50%  градиент водяного 
пара примерно в 20 раз больше градиента С 0 2. Только из-за этого 
испарение воды идет гораздо интенсивнее, чем поглощение С 0 2. 
Кроме того, небольшие молекулы Н20  диффундируют в 1,56 раза 
быстрее, чем более крупные молекулы С 0 2. Существенно разли
чаются и пути диффузии.

Таблица 12.1
Средний расход воды при накоплении сухого вещества 

(в граммах транспирированной воды на 1 г образованного 
сухого вещества) (Stocker, 1929; Polster, 1967; Black, 1971;

340
320
170

300
260
230

370
300
300
280

Szarek, Ting, 1975)
Сз-растення

Травянистые растения
Рис
Рожь
Овес
Пшеница
Ячмень
Люцерна
Фасоль
Клевер красный
Картофель
Подсолнечник
Арбуз
Хлопчатник

680
630
580
540
520
840
700
640
640
600
580
570

Лиственные деревья
Дуб
Береза
Бук
Хвойные деревья 
Сосна
Лиственница
Ель

С.|-растения
Кукуруза
Просо
Амарант
Портулак
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Отношение между расходом воды и продукцией выражается 
транспирационным коэффициентом или продуктивностью транспи
рации; в первом случае указывается, сколько воды было израсхо
довано растением или растительным сообществом за вегетацион
ный период на единицу массы выработанного сухого вещества, во 
втором — количество накопленного сухого вещества на 1 л испа
ренной воды. Потребность в воде на образование единицы сухого 
вещества неодинакова для разных видов (табл. 12.1) и сильно 
зависит от условий местообитания и сомкнутости фитоценоза.

12.2. Водный баланс растения

Водный баланс растения определяется разностью между по
глощением воды и ее расходованием. Суммарное количество воды, 
поглощаемой корневой системой растения, определяется выраже
нием (12.3).

Суммарное количество воды, выходящей из растения в единицу 
времени путем транспирации, в предположении, что интенсивность 
транспирации всей листвы одинакова, равно

Ep =  E lS l , (12.11)

где S l — площадь листьев растения, см2/раст; интенсивность тран
спирации E l задается формулой (12.10).

В общем случае поток воды в растение Q w r  и  поток транспи
рации Е р не равны, поскольку водосодержание растения может 
изменяться.

Если обозначить через Wp влагосодержание растительной 
ткаии в г воды на г сухой фитомассы, то уравнение водного ба
ланса растения с учетом Qwr =  Qw? можно записать в виде

mpdW p/dx =  QWR — Ер, (12.12)

где /лр — сухая фитомасса растения.
Принимая во внимание (12.10) и (12.12) вместо (12.12) по

лучаем
6W_ 10е \|>р — я|зг ат — Яд

т п-з-2- = -^ — — - р ,  L , А S r . (12.13)Р дх g Гр А га -)- Гур l \ >

Транспирация рассматривается здесь как статья расхода вод
ного баланса, а не как физический процесс. Поэтому количество 
израсходованной воды относят не к единице поверхности, а к еди
нице массы.

Водный баланс остается уравновешенным только в том случае, 
если поглощение, проведение и расходование воды гармонично 
согласованы друг с другом. Он становится отрицательным, как 
только поступление воды перестает покрывать ее потерю в резуль
тате транспирации. Если вследствие дефицита воды устьичные 
отверстия суживаются и транспирация снижается при прежнем 
уровне поглощения воды, то баланс выравнивается, после чего на 
некоторое время становится положительным. Таким образом, вод
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ный баланс постоянно колеблется, отклоняясь то в положитель
ную то в отрицательную сторону, причем необходимо различать 
кратковременные колебания и длительные нарушения баланса. 
Днем в естественных условиях почти всегда происходит ухудше
ние водного баланса, который вновь выравнивается только вече
ром или ночыо, если только запас воды в почве достаточен для 
этого В засушливые периоды водный баланс за ночь восстанавли
вается уже не полностью, дефицит растет изо дня в день до выпа
дения следующего дождя; таким образом, водный баланс подвер
жен и сезонным колебаниям.

12.3. Суточный ход транспирации

При достаточной увлажненности почвы интенсивность транспи
рации E l определяется в основном метеорологическими условиями. 
Поэтому интенсивность транспирации, рассчитанная для первого 
дня после увлажнения (рис. 12.2) не зависит от разновидности 
почвы и развитости корневой системы растения. Однако по мере 
уменьшения запаса влаги в почве влияние обоих факторов все 
больше сказывается на дневном ходе транспирации.

Рис. 12.2. Дневной ход интенсивности 
транспирации E l  д л я  растений с хо- 4 
рошо развитой (штриховая кривая) и 
слабо развитой (сплошная кривая) кор- 3 
левой системой за 1-й, 5-й и 50-й день 
после увлажнения; га =  0,3 с/см, поч- * 
ва — глина (по 3. Н. Бихеле, X. А. Мол- 

дау, Ю. К. Россу, 1980).

Е-106г Н20/(сн2-с)
О Г

1-й день

18 х ч

Так, оказывается, что для растений с хорошо развитой корне
вой системой характер дневного хода транспирации мало изме
няется в течение первых 5—7 дней, понижается лишь общая ин
тенсивность транспирации. В отличие от ^этого интенсивность 
транспирации у растений со слабо развитой корневой системой 
существенно понижается и очень мало изменяется в течение 6 7 ч 
в середине дня (сплошная кривая для 5-го дня). Далее по мере 
высыхания почвы интенсивность транспирации остается почти по
стоянной большую часть дня, независимо от внешних и внутрен
них факторов (кривые для 10-го дня после увлажнения). Дело 
в том, что в условиях острого недостатка влаги сопротивление 
устьиц увеличивается в середине дня настолько, что изменение 
метеорологических факторов уже не может сколько-нибудь суще
ственно влиять на интенсивность транспирации. Чем суше почва, 
тем меньше изменяется величина E l в течение дня.

Сравнение кривых рис. 12.2, характеризующих транспирацию 
за 10-й день после увлажнения, показывает также, что растение
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с хорошо развитой корневой системой на 10-й день транспирирует 
уже меньше, чем растение со слабо развитой корневой системой 
" Р ™ !  э т о г о '  очевидно, В том, что до 10-го дня растение со слабо 
вые для 5 го д^я)! СИСТем0И исп°льзовало воду медленнее (ср. кри-

Особенно резко понижается интенсивность транспирации D ac- 
тения на оиесчаненном суглинке. Так, уже на 7 - 8 - й  день после 
увлажнения она почти вдвое ниже, чем транспирация растений на
устьшГпп П0ЧВе на 10‘й день- Это объясняется резким сужением устьиц под влиянием водного дефицита.

С увеличением скорости ветра больше сказывается на вели- 
чине t L и влияние относительной влажности воздуха.

Следует отметить, что в отличие от ветреной погоды при сла
бом ветре и штиле интенсивность транспирации значительно сни
жается утром и вечером и повышается в середине дня. Это связано 
с понижением температуры листа утром и вечером по сравнению 
с температурой воздуха.

По мере высыхания почвы дневной ход интенсивности транспи
рации E l постепенно сглаживается, пока сопротивление устьиц 
не увеличится настолько, что метеорологические факторы практи
чески перестают заметно влиять на транспирацию.

12.4. Зависимость транспирации от факторов внешней среды

Солнечная радиация. Согласно уравнению теплового баланса 
листа интенсивность транспирации E L непосредственно связана 
РЛ»а„™ЮЩеИ н а „лист “ лнечной радиацией QL. Отсюда естественно 

г  линеиная зависимость B L от QL при постоянной темпе
ратуре. Согласно расчетам Ю. К. Росса, E L линейно зависит от 
Ql во всех случаях при: QL >  0 ,007  Вт/см2, что объясняется за- 
шсимостью устьичного сопротивления от радиации (формула

^(О ф - + ^ ) ( ^ ~ ) е х р ( 6 &9), (12.14)

где <Зф— интенсивность ФАР; — водный потенциал листа; л«0 — 
характерный для данного вида параметр, обозначающий сопротив
ление полностью раскрытых устьиц; 7 — параметр, характеризую
щий чувствительность устьиц к радиации; ^ - к р и т и ч е с к о е  зна
чение водного потенциала листа, при котором устьица полностью 
закрываются; £ — безразмерный параметр, характеризующий ре
акцию устьиц ^на изменение водного потенциала листа; Aq  — раз
ность массовой доли водяного пара в межклеточном пространстве 
внутри листа qL и между листьями qA (Aq =  qL — qA); б — пара
метр, характеризующий чувствительность устьиц к разности Аа.

Температура воздуха. Зависимость интенсивности транспирации 
от температуры воздуха ТА определяется в основном формулой 

согласно которой при постоянном^ устьичном сопротивле-



НИИ величина E L долж на увеличиваться с ростом ТА\

El ТА (га +  г*)
1 +

Д Т
exp В

АТ
7 2 "  

1 А
— hA

(12.15)

где 7 Л_ температура воздуха; ДГ — разность температур листа 
и воздуха, Д T =  T L — TA\ Л *—  относительная влажность воздуха; 
д  п в  — коэффициенты уравнения Клаузиса — Клапейрона, А =  
=  3,76-105 г -К /см 3; В =  5,31-103 К.

Относительная влажность воздуха. Формула ( 1 2 .1 5 )  указывает 
на линейную зависимость интенсивности транспирации от относи-

Рис. 12.3. Зависимость интенсивности транспи- f L-fOsг Н20/(см2-с) 
рации E l от относительной влажности воз
духа Iia  при S h/ S j =  0,2, г а =  0,3 с/см,
Qr =  0,084 Вт/см2;" почва — глина (по 
3 . 'Н, Бихеле, X. А. Молдау, Ю. К. Россу,

1980).
Сплошные крийые — б е з  учета япного влияния Aq 

на г $ ( 6 = 0 ) ,  штриховые-—с учетом явного в л и я н и я  Д<7
на г .  (б  =  6 ' 10< см*/г).

Кривая Па

-0,1 - 10s -0,1 -!0= 
-2,5-105 -8,0-10=

20 
10 
20 

10 и 20

тельной влажности воздуха при постоянных температуре и устьич- 
ном сопротивлении. В случае влажной почвы, если не учитывается 
явное влияние Дq на rs, расчетные данные дают действительно 
близкий к линейному ход E l  (рис. 12.3, сплошные кривые), при
чем изменение hA от 0,2 до 0,9 (в относительных единицах) пони
жает интенсивность транспирации более чем вдвое (сплошные 
кривые 1 и 2). Незначительное отклонение хода E l (Iia) о т  линей
ного (выпуклость кривых) обусловлено в основном небольшими 
изменениями устьичного сопротивления (примерно на 20  %) в рас
сматриваемом интервале h,\. Кроме того, поскольку уменьшение 
интенсивности транспирации вызывает повышение температуры 
листа (увеличение A t), то надо учесть и обратную связь E L и At, 
хотя этот вторичный фактор и играет меньшую роль в определе
нии величины E l, чем сопротивление устьиц. Особенно хорошо это 
видно при недостатке влаги.

Так, при снижении водного потенциала почвы до —2,5*10 Па 
падение интенсивности транспирации с увеличением кл сильно за
медляется (сплошная кривая 3), а при i[>s =  8-105 Па она практи
чески не зависит от кл (сплошная кривая 4). Причина здесь за
ключается в том, что водный потенциал листа низок и, хотя он
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незначительно зависит от влажности воздуха, все же это приводит 
к резкому изменению rs. Здесь можно констатировать что с од
ной стороны, увеличение относительной влажности воздуха должно 
уменьшить интенсивность транспирации, но, с другой стороны, оно 
должно уменьшить и rs. В результате эти два влияния взаимно 
компенсируют друг друга и интенсивность транспирации почти не 
меняется с изменением hA. Что касается температуры воздуха, то 
из рис. 12.3 видно, что она принципиально не влияет на форму 
кривых, лишь немного изменяя их наклон (ср. сплошные кривые 1 
и 2), но заметно влияет на величину транспирации, о чем уже го
ворилось выше. При явном влиянии влажности на сопротивление 
устьиц (штриховые кривые) зависимость E L/h A значительно откло
няется от лннеинои. В этом случае рост устьичного сопротивления 
в сухом воздухе сильно снижает транспирацию и степень ее зави
симости от hA-

Скорость ветра. Интенсивность транспирации связана со ско
ростью ветра и в уравнении теплового баланса листа (4.17) где 
и определяет конвективный теплообмен между листом и воздухом.

Конвективный теплообмен между листом и воздухом выра
жается формулой J р

2 ^ - 4  ( Ш 6 )

где ган диффузионное сопротивление теплообмена пограничного 
слоя одной стороны листа. Фактор 2 в формуле (12.16) указывает 
что учитываются обе стороны листа. ’
ф0^ ЛЯ определения величины ган применяется полуэмпирическая

Ган=--ан (Ьь1и)1!2, (12.17)

где эмпирическая постоянная ан , выраженная в с'/*/см, зависит от 
турбулентности ветра, формы и ориентации листа и других ф ак
торов; bL —  характеристическая длина (ширина) листа, см. Д ля 
колеблющихся листьев ан примерно в 1,4 раза, для хвои в два 
раза меньше, чем значение ан для неподвижных листьев Для 
«среднего» листа в «средних» условиях ан =  0 ,9 .

Кроме того, от скорости ветра зависит сопротивление прилис- 
тового слоя га, входящее в формулу (12.15). Правда, здесь га 
играет существенную роль лишь в случае, когда оно сравнимо по 
величине с rs, т. е. при хорошем водоснабжении листьев. В усло
виях же водного дефицита га <  г3.

Водный потенциал почвы. Согласно (12.15), влияние водного 
потенциала почвы -ф5 на интенсивность транспирации осуществ
ляется главным образом посредством устьичного сопротивления/^. 
Поскольку последнее резко увеличивается с уменьшением tys , то 
это приводит и к быстрому уменьшению интенсивности транспира
ции в подсыхающей почве. Как видно из рис. 12.4, ход £z.(i|)S) 
существенно зависит от корневой системы растения. У растения 
со слабо развитой корневой системой (SR/ S L =  0,2) интенсивность
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транспирации освещенных листьев резко снижается в и н т е р в а л е ^  
о т __о,1 • 105 до - 3 - 105 Па (кривые 2 и 4 ) . При дальнейшем умень
шении влажности почвы влияние внешних факторов, таких, как 
радиация, влажность и температура воздуха, а такж е скорость 
ветра, становится все меньше. У затененных листьев изменение h i  
не так резко, но сами значения малы (кривая j5).

Растение же с мощной корневой системой (S r/ S l =  2 ,0 ) спо
собно поглощать влагу из почвы и при низких значениях ее вод-

Ес Ю$г М /(сл/2-с)

Рис. 12.4. Зависимость величины Е ь от 
водного потенциала почвы a[>s при (л =  
=  20 °С и га =  0,3 с/см; почва — глина 
(по 3. Н. Бихеле, X. А. Молдау, 

10. К. Россу, 1980).

Кривая Ql  Вт/см 2 s r !s l

1 0,07 0.2 2,0
2 0,07 0,2 0,2
,3 0,07 0,8 2,0
4 0,07 0,8 0,2
5 0,007 0,8 0,2

ного потенциала, поэтому и падение интенсивности транспирации 
с уменьшением \ps происходит постепенно (кривые /  и 3). Благо
даря этому даж е при \\>s =  —  Ю-105 Па еще существенно влияние 
на E l внешних факторов. Зависимость транспирации от водного 
потенциала почвы в данном случае близка к линейной.

Из рис. 12.4 следует общее правило: при одной и той же кор
невой системе чем благоприятнее условия для высокой интенсив
ности транспирации (низкая влажность воздуха, высокая интен
сивность радиации), тем резче снижается интенсивность транспи
рации с падением водного потенциала почвы. Самыми контраст
ными на рис. 12.4 в этом отношении являются кривые 2 и 5. Эта 
закономерность неоднократно наблюдалась в экспериментах.

12.5. Потребность посевов в воде

Потребность растений в воде. Потребность растений в воде 
есть расход воды в полевых условиях на транспирацию и испаре
ние с поверхности почвы при бесперебойном притоке влаги и воз
духа к корневой системе растений, находящихся в определенном
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•сообществе и, если речь идет о фитоценозах культурных растений 
развивающихся при определенных, свойственных каждому типу 
культуры площадях питания, условиях освещения и агротехники.

Потребность культуры в воде за весь вегетационный период, 
будучи производной от условий среды, находится в зависимости 
от продолжительности вегетационного периода данного растения
о чем Дают представление данные Полтавской опытной станции 
(табл. 12.2). Расходы воды за сутки отклоняются от средних не 
более чем на 1 0 %, а расходы воды за весь вегетационный пе
риод— на 36—43 %.

Таблица 12.2
Влияние продолжительности вегетационного периода растений 

на валовой расход воды (по А. М. Алпатьеву, 1954)

Культура
П родолжитель
ность вегета

Расход воды, мм

Расход воды 
за сутки, ммционного перио

да, днн за весь пе
риод

в том числе 
осадки

Вика — овес
Гречиха
Ячмень
Яровая пшеница 
Кукуруза 
Сахарная свекла
Среднее

67 
93 
97- 

101 
131 
154

182
264
264
271
317
407
284-

92
184
187
187
265
305

2.7
2.8
2.7
2.7  
2,4  
2,6
2,65

Методы расчета потребности в воде фитоценозов. В общем 
виде связь максимально возможного суммарного испарения фито
ценоза с метеорологическими факторами в условиях оптимальной 
влажности почвы (что соответствует потребности в воде фитоце
ноза) можно установить исходя из затрат тепла на суммарное 
испарение, равных, как известно, произведению скрытой теплоты 
испарения / на суммарное испарение E (L ).

Если известен радиационный баланс РП  R (L ) ,  турбулентный 
теплообмен P (L) (поток тепла от зеленой поверхности фитоценоза 
в атмосферу) и поток тепла в почву В п, то затраты тепла на испа
рение определяют как остаточный член теплового баланса в виде 
lt-(L ) = R  (L ) — P{L) — B n.

В этом случае суммарную потребность фитоценоза в воде не
трудно определить по уравнению

p  .  R  {L) Р  ( L)  —  Вп £ ф----------------------------- (12.18)

где Еф суммарная потребность в воде фитоценоза.
Так как суммарная потребность в воде фитоценоза в оптималь

ных условиях равна испаряемости, то на практике эту потребность 
легко рассчитать, если известна испаряемость от начала до конца 
вегетации изучаемого сообщества.
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М. И. Будыко (1948) и X. Л. Пенманом (Penm an, 1948) одно
временно были предложены методы определения испаряемости 
на основе материалов наблюдений над радиационным и тепловым 
балансом.

В основе метода Пенмана лежит уравнение теплового баланса 
водоема. Согласно Пенману, «возможная транспирация», или, по 
нашей терминологии, «суммарная потребность в воде фитоценоза» 
равна

ЕФ =  !Е0, (12.19)

где Е0 —  испарение с водной поверхности, / — коэффициент. Для 
Западной Европы летом / =  0,8, зимой / =  0,6, весной н осенью 
/ =  0,7, в среднем за год / =  0,7. Пенман вычисляет £ 0 исходя из 
установленной им сложной зависимости от радиационного ба
ланса, скорости ветра, температуры и влажности воздуха.

М. И. Будыко (1950) для определения испаряемости предло
жил так называемый комплексный метод, учитывающий влияние 
радиационного баланса, температуры и влажности воздуха. Со
гласно этому методу, испаряемость рассчитывается по формуле

Е 0 —  pZ) (qt) — q2), (12.20):

где р — плотность воздуха; D — коэффициент обмена, весьма из
менчивый, для теплого периода D «  0,60—0,70 см/с; qQ — массо
вая доля насыщенного водяного пара воздуха при температуре 
испаряющей поверхности; q2 — массовая доля водяного пара на 
высоте, принятой в массовых наблюдениях равной 2 м.

А. И. Будаговский (1956) вводит в уравнение потока влаги 
между растительным покровом и атмосферой дополнительный ко
эффициент [3, учитывающий влияние нелинейности между массо
вой долей насыщенного водяного пара и температурой испаряю
щей поверхности, а такж е влияние характера и состояния увлаж 
ненной испаряющей поверхности. Д ля хорошо развитого расти
тельного покрова р == 1,15.

Формула А. И. Будаговского для расчета испаряемости имеет 
вид:

Я0=*рЯ(Р<7о - < 73), (12.21 )

где все обозначения, кроме безразмерного коэффициента (3, преж
ние. Так как при испарении с растительного оптимально увлаж 
ненного покрова [5 больше единицы, то и испарение в этом случае 
может быть больше испаряемости, что хорошо согласуется с усло
виями при высоких урожаях.

Оптимальная для растений влажность почвы. Исходя из того, 
что растение развивается в сфере одновременного воздействия 
почвы (корни) и атмосферы (надземные органы растений), можно 
считать оптимальной только ту влажность, которая, кроме благо
приятного сочетания запасов воды и воздуха в почве, обеспечивает 
нормальные условия жизнедеятельности растений в атмосфере и
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прежде всего нормальное оводнение клеток растительного орга
низма.

Верхняя граница зоны оптимального увлажнения в условиях 
глубокого залегания грунтовых вод, когда подъем воды по капил
лярам снизу  ̂вверх не достигает корнеобитаемой зоны, близка 
к наименьшей влагоемкости. При этих условиях аэрация корне
обитаемой зоны растений вполне достаточна даж е в тяжелосугли- 
нистых почвах, но в сильно солонцеватых почвах, а тем более в со
лонцах, она может быть ниже критического уровня, так как сте
пень набухания их значительна.

В условиях близкого к поверхности почвы залегания грунтовых 
вод насыщение почвы влагой сверх 80 % общей пористости часто 
затрудняет аэрацию почвы, снижает интенсивность микробиологи
ческих процессов и обычно приводит к снижению урожая.

Резкое снижение урожая часто наблюдается при влажности 
почвы выше 90— 100 % от полной влагоемкости, что приблизи
тельно соответствует запасам воздуха 10— 20  % объема почвы 
в период между поливами.

Верхняя граница оптимальной влажности почв определяется 
либо требованиями растений к аэрации (случаи близкого залега
ния грунтовых вод), либо максимально возможной в полевых 
условиях степенью насыщения водой зоны размещения основной 
массы корней (случаи глубокого залегания грунтовых вод).

Нижняя граница оптимальной влажности почв лежит выше 
влажности устойчивого завядания. Д ля растений небезразлично, 
снижается ли влажность почвы до влажности устойчивого завяда
ния или она поддерживается на более высоком уровне.

При некоторой минимальной влажности, различной для раз
ных почв, подвижность воды в почве становится настолько малой, 
что растения начинают обнаруживать признаки недостатка влаги 
даж е при наличии усвояемой влаги в почве вследствие слабого 
притока воды к корням растений. Кроме того, с уменьшением 
влажности почвы возрастают силы, удерживающие воду в почве, 
что создает дополнительные затруднения в обеспечении растений 
влагой, несмотря на рост осмотического давления клеточного сока 
(табл. 12.3).

Данные табл. 12.3 относятся к самым разнообразным по био
логическим требованиям растениям и не менее разнообразным по 
плодородию почвам и климатическим условиям. Несмотря на это 
они показывают, что нижняя граница оптимальной влажности 
почв для различных полевых культур колеблется чаще всего от 
70 до 75% , а для овощных — от 75 до 80%  наименьшей влаго
емкости.

Это положение объясняется тем обстоятельством, что высокая 
степень оводнения клеток является необходимым условием проте
кания процессов метаболизма всех культурных растений.

При указанной выше степени насыщения почв влагой удовлет
воряются и некоторые другие требования растений к факторам 
жизни. Прежде всего достаточно обеспечивается оптимальная
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Т а б л и ц а  1 2 .3

Оптимальная влажность почвы для разных растений по данным полевых опытов 
(по А. М. Алпатьеву, 1954)

Нижняя гра
ница опти

мальной Периоды поддержания
Почна Культура цлзишости, 

% наимень
шей влаго- 

емкостн

оптимальной влажности 
почвы

Серозем тяжело Хлопчатник 70 До созревания
суглинистый

70Серозем сугли » »
нистый

75Каштановая су » »
глинистая
Серозем тяжело- » 75—80 Весь вегетационный пе
суглинистый

70—73
риод

Сахарная свекла С нюня по сентябрь при 
севе в конце марта —

75
начале апреля

Чернозем тяже » С образованием 4-й па
лосуглинистый ры листьев до половины

70—80
августа

Чернозем сугли Лук репчатый, От кущения до молоч
нистый яровая пшеница ной спелости
Чернозем легко Огурцы 80 Не указано
суглинистый Капуста кочанная 80 То же

Томаты 75 От начала цветения до 
плодоношения

Люцерна на сено 70—75 Не указано
Яровая пшеница 70—75 Трубка — налив

аэрация основной зоны распространения корневых систем. Аэра
ция при этих условиях не лимитирует нормальный ход физиологи
ческих процессов в растениях, так как содержание воздуха в почве 
более чем достаточно. Кроме того, выполняется и второе обяза
тельное условие оптимальной влажности почв для растений — до
статочно высокая подвижность воды в почве, обеспечивающая 
в зоне основной массы корней подток воды к корням растений, 
необходимый для поддержания высокого оводнения тканей рас
тений и соответственно бесперебойного фотосинтеза при условии 
достаточного питания. Согласно А. А. Роде (1952), нижняя гра
ница оптимальной влажности суглинистых почв (70 % наименьшей 
влагоемкости) соответствует влажности разрыва капилляров и, 
следовательно, резкому уменьшению подвижности почвенной 
влаги. Потребность в воде посевов удовлетворяется полностью, 
если влажность тяжелосуглинистых и глинистых почв не ниже 
70—80 % их наименьшей влагоемкости, легко- и среднесуглини
стых не ниже 65—75 %, а супесчаных не ниже 50—60 %.

Биологическая кривая водопотребления. Режим потребления 
воды культурными растениями по фазам и стадиям развития рас
сматривается в условиях оптимальной влажности почвы. Вне этих
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условий динамика потребления воды растениями не отражает по
требность их в воде и в значительной мере определяется режимом 
влажности почвы, который зависит от влияния самих растений, 
условий погоды и уровня агротехники.

Режим потребления воды по фазам развития растений — есть 
результат совокупного влияния ритмов развития, с одной сто
роны, и экологических условий.— с другой. Тогда общая кривая 
потребления воды может быть расчленена на две составляющие

кривые: «биологическую» и «эко
логическую». Биологическая кри
вая выражает влияние ритмов 
развития иа режим потребления 
воды растениями, т. е. то, что 
односторонне приписывают обыч
но приросту растительной массы. 
Экологическая кривая характери
зует влияние климатических ус
ловий иа режим потребления во
ды, если последнее рассматрива
ется на оптимальном фоне влаго
обеспеченности и питания.

Для расчленения общей кри
вой потребления воды на биоло-

Рис. 12.5. Валовое потребление воды 
растениями по фазам (в процентах 
к потреблению) в первый срок наблю
дений с приведением (штриховые кри
вые) и без приведения (сплошные кри
вые) к начальной испаряемости (по 

А. М. Алпатьеву, 1954).
/  — яровая пшеница. Средний Урал, 2 — 

то ж е. Северный Кавказ.

гическую и экологическую кривые воспользуемся испаряемостью 
как показателем, более доступным для практического использова
ния и более полно отображающим комплексное воздействие метео
рологических факторов на валовой расход воды растениями.

Влияние темпов развития растений на режим потребления воды 
в первом приближении можно учесть приведением кривых потреб
ления воды к начальной испаряемости, т. е. установить, как изме
нялся бы режим потребления воды по фазам, если бы испаряе
мость оставалась постоянной.

На рис. 12.5 показаны общие кривые потребления воды яровой 
пшеницей (сплошные линии) и кривые, приведенные к начальной 
испаряемости (штриховые линии). В относительных величинах 
(в процентах) штриховые кривые показывают влияние темпов 
развития растений на режим потребления воды. Это влияние до
вольно значительно.



Следует отметить, что обе группы кривых относятся к условиям 
оптимальной влажности почвы, так как одна из них получена на 
поливе, другая же — в районах, где естественный режим влажно
сти почвы в многолетнем разрезе удерживается на оптимальном 
уровне.

При анализе режима валовых расходов воды растениями по 
фазам и стадиям развития, выделены периоды явного превышения 
потребления воды растениями над испаряемостью. Это явление 
объясняется биологическими кривыми водопотребления.

Биологические кривые водопотребления представляют собой 
ряд коэффициентов К, изменяющихся в онтогенезе от декады 
к декаде или от стадии к стадии вегетации и вычисляемых путем 
деления валового расхода воды q (транспирация плюс испарение 
с поверхности почвы при оптимальной влажности) за декадный 
или межфазный период на сумму дефицитов влажности воз
духа Y. d за те же периоды:

K =  q /T J d. ( 12.22)

Средние значения переменных коэффициентов биологической 
кривой водопотребления, полученные на основании многолетних 
опытов в Ленинградской области, приведены в табл. 12.4.

Таблица 12.4
Средние коэфф ициенты  (безразм ерн ы е) биологических кривы х водопотребления

(по  А. М. А лпатьеву, 1969)

Культура

Д ек ад а  вегетации
С р ед 

I 2 3 4 5 е 7 8 9
нее

Я чм ень 
(5 л ет ) 
К ар то ф ел ь  
( 8  л ет)

0 , 4 0 — 0 , 6 0 0 ,5 4 0 ,6 0 0 , 6 6 0 ,7 1 0 , 7 7 0 ,7 3 0 , 6 6 0 , 5 8 0 ,6 4

0 , 3 0 — 0 , 6 0 0 , 4 0 — 0 ,6 0 0 , 5 6 0 ,6 4 0 , 7 0 0 , 7 6 0 ,7 3 0 ,6 5 0 ,5 4 0 , 6 0

Для расчета расходов воды на испарение при достаточной вла- 
гообеспеченности и достаточной биологической продуктивности 
фитоценозов сумму средних суточных дефицитов влажности воз
духа за декаду вегетации (первую декаду вегетации отсчитывают 
начиная от всходов) необходимо умножить на коэффициент био
логической кривой испарения, соответствующий той же декаде: 
q =  K% d. Дефицит влажности воздуха в этих расчетах удобнее 
выражать не в гектопаскалях, а в миллиметрах, что дает возмож
ность вести расчет водного баланса и водного режима с учетом 
атмосферных осадков.

Несмотря на то что биологическая кривая для данного вида 
растения относительно консервативна, коэффициенты биологиче
ской кривой испарения изменяются по регионам. Общая тенден
ция их изменения в умеренном поясе с продвижением из гумидных
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прохладных и умеренно теплых районов в аридные теплые и ж ар
кие заключается в уменьшении числовых значений коэффициентов 
биологических кривых испарения.

Критические периоды у растений в связи с недостаточным водо
снабжением. В интервале влажности почвы между нижней грани
цей оптимума и влажностью устойчивого завядания различные 
растения имеют много общего в отношении их реакции на фактор 
влаги. С уменьшением влажности почвы у всех растений подав
ляются ростовые процессы, соответственно этому снижается на
копление органического вещества, убывают (до некоторого пре
дела) транспирационные коэффициенты, после чего они увеличи
ваются и приближаются к влажности завядания, а затем снова 
резко убывают в состоянии завядания растений.

В онтогенезе каждый растительный организм неодинаково 
реагирует на неблагоприятные условия влагообеспеченности, что 
впервые было отмечено П. И. Броуновым (1912), который назвал 
такие периоды в жизни растений критическими. В эти периоды 
растения при недостатке влаги наиболее значительно снижают 
урожай. У разных растений критическими периодами (табл. 12.5) 
являются разные периоды их развития (Ф. Д. Сказкин, 1938).

Таблица 12.5
Критические периоды различных растений

Культура Критический период

Озимая рожь Выход в трубку—-колошение
Озимая пшеница То же
Яровая пшеница »
Овес »
Ячмень »
Кукуруза Выметывание— молочная спелость
Сорго Выметывание — налив
Просо То же
Зерновые бобовые Цветение
Гречиха То же
Подсолнечник Образование корзинки— цветение
Хлопчатник Цветение — заложение коробочек
Бахчевые Цветение — созревание
Картофель Цветение и формирование клубня
Томаты Завязывание и созревание плодов

Исследования Ф. Д. Сказкина (1938) показали, что даже- 
у различных сортов одного и того же растения критическими мо
гут быть^различные периоды, но недостаток влаги в почве больше 
всего действует на растение в момент образования репродуктив
ных органов. В более поздней работе (1957) Сказкин уточнил 
это положение, говоря, что наибольшая чувствительность к недо
статку влаги « .. .обнаруживается в период, когда в образующихся 
цветках формируется пыльца, т. е. в период от самого н ачал а ... 
заложения тетрад и до цветения и оплодотворения включительно»^
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Это положение хорошо подтверждается данными о расходе 
влаги озимой пшеницы по периодам вегетации, приведенными 
в табл. 12.6. Как видно из этих данных, наиболее интенсивный 
расход влаги озимой пшеницей наблюдается в период колоше
ние— цветение.

Таблица 12.6
Расход влаги озимой пшеницей (по Л. А. Разумовой, 1950)

М ежфазный период
П родолж и тель

ность
периода,

дни

Всего 
израсходовано 

нлаги за период, 
мм

Расход влаги 
за сутки, 

мм

Возобновление вегета 32 4 0 1 ,2
ции— выход в трубку
Выход в трубку — коло 3 0 101 3 , 4
шение
Колошение — цветение 11 5 8 5 , 3
Цветение— молочная 10 2 6 2 , 6
спелость
Молочная спелость — 15 19 1 ,3
уборка

Глава 13

АГРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  
И  У ГЛ ЕРО ДН Ы Й  ОБМ ЕН РАС ТЕН И Й

13.1. СОг-газообмен растений

Углеродный обмен клетки связан с внешней средой посред
ством газообмена. При фотосинтезе хлоропласты потребляют С 0 2, 
запас которой должен пополняться, и высвобождают кислород. 
Наряду с этим клетки днем и ночью поглощают необходимый для 
дыхания кислород и выделяют двуокись углерода. По изменению 
среды, где находятся ассимилирующие листья, можно обнаружить 
тот из двух конкурирующих процессов, который в данный момент 
происходит с большей интенсивностью. Днем, как правило, потреб
ление С 0 2 для фотосинтеза Ф больше, чем выделение С 0 2 при 
дыхании. Дыхание на свету складывается из фотодыхания CRi 
и митохондриального дыхания CRM.

Если интенсивность фотосинтеза понижается, то может насту
пить момент, когда фотосинтез будет в точности компенсировать 
одновременно идущее дыхание. При дальнейшем снижении фото
синтеза дыхание начинает преобладать, а в темноте происходит 
только выделение С 0 2 в процессе дыхания.

Скорость диффузии. Газообмен между клетками и окружающей 
растение средой (наружным воздухом, водой) происходит путем 
диффузии. Этот обмен имеет огромные масштабы: для образова
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ния 1 г глюкозы необходимо поглотить 1,47 г СОг. При стандарт
ных условиях это количество углекислоты занимает объем 0,75 л. 
Так как в воздухе объемное содержание СОг составляет только 
около 0,03% , указанное количество СО2 должно быть извлечено 
из 2500 л воздуха.

Важнейшим регулятором процесса диффузии является устьич- 
ный аппарат. У большинства растений число устьиц на 1 мм2 ли
стовой поверхности составляет 50—300 штук, отверстия устьиц 
занимают 0,5— 1,5 % поверхности листа.

Д ля транспорта С 0 2 и 0 2 применим закон диффузии (закон 
Ф ика):

Скорость диффузии (перемещение массы dm  за промежуток 
времени dt) зависит от константы диффузии D и, кроме того, бу
дет тем больше, чем больше градиент концентрации d C /dx  в на
правлении диффузии и чем больше поверхность обмена А. Кон
станта диффузии специфична для каждого вещества; она изме
няется такж е в зависимости от среды, в которой происходит диф
фузия: в воздухе С 0 2 и 0 2 могут диффундировать примерно 
в 104 раз быстрее, чем в воде.

Д ля газообмена растений можно применить закон Фика в форме 
уравнения, выведенного П. Гаастра:

F ^ A C / J r .  (13.2)

Скорость диффузии F соответствует интенсивности газообмена, 
т. е. на свету — интенсивности поглощения С 0 2 (нетто-фотосин- 
теза), а в темноте — скорости поглощения 0 2 в процессе дыхания. 
Газообмену способствует большой градиент концентрации АС 
между наружным воздухом и местом реакции в клетке. Газооб
мен уменьшается под влиянием ряда диффузионных сопротивле
ний 2  г. В понятие «диффузионное сопротивление» входят кон
станта диффузии, сопротивление на поверхности раздела фаз, 
длина пути диффузии и его поперечное сечение.

Путь диффузии и диффузионные сопротивления в листе. На 
пути от наружного воздуха до хлоропластов двуокись углерода 
должна преодолеть ряд диффузионных сопротивлений. Молекулы 
С 0 2 проникают через отверстия устьиц в систему межклетников. 
В клеточных стенках С 0 2 переходит из газообразной фазы, в ко
торой она могла распределяться довольно быстро, в жидкую 
фазу. Процесс растворения значительно замедляет диффузию С 0 2. 
Внутри клетки растворенный С 0 2 медленно движется к хлоро- 
пластам.

Рис. 13.1 дает представление о путях диффузии и встречаемых 
сопротивлениях около листа и внутри него. При фотосинтезе наи
большее парциальное давление С 0 2(С/5) имеет место снаружи от 
прилегающего к листу воздушного слоя, толщина которого зави
сит от величины и расположения листьев, от их опущенности и
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Рис. 13.1. Градиенты концентрации С 02 и сопротивления ее 
транспорту в лист при фотосинтезе (по В. Лархеру, 1978).
У словные обозначения: ВЭ — верхний эпидермис, П П  — п али садн ая  
паренхим а, ГП — гу б ч атая  п аренхим а, НЭ — нижний эпидермис, 
Н Ф К  — лиш енны е хлоропластов неф отосинтезнрую щ не клеткн. П С — 
пограничный слой (воздуш н ая плен ка около ли ста). При ф отосинтезе 
у стан авливается  гради ен т концентрации  С 0 2 от н аруж н ого  воздуха 
СА через воздух м еж клетн иков д о  минимум а концентрации  в месте 
карбоксилн рован ия Ссх . В систем у м еж клетн иков листа СОг посту
п ает  не только  извне, но и изнутри, в результате  ды хательной  ак 
тивности м итохондрий С я м  и ф отоды хання C R[. Сопротивление 
транспорту  СОг вклю чает сопротивление пограничного слоя га , ф изио
логически регулируемое устьнчнос сопротивление rs , диф ф узионное 
сопротивление в систем е м еж клетн иков Г\, сопротивление при раство
рении и транспорте СО? в ж идкой  ф а зе  клеточной стенки г а  и в  про

топлазм е (гр). «С опротивление карбоксилн рован ия» обозначено г с .
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прежде всего от интенсивности движения воздуха. При полном без
ветрии он может иметь толщину несколько миллиметров, а силь
ный ветер полностью уносит его. Чем толще этот пограничный 
слой, тем больше создаваемое им сопротивление га- В таком слу
чае СОг быстрее переходит в лист, чем притекает извне, и воздуш
ная оболочка около листа становится беднее двуокисью углерода. 
В лист С 0 2 проникает только через устьица. Хотя показано, что 
при необычно высоких внешних концентрациях СОг способна про
ходить через кутикулу и клетки эпидермиса, в естественных усло
виях кутикулярное поглощение С 0 2 наземными растениями можно 
не принимать в расчет. Поэтому решающим препятствием для сво
бодного поступления С 0 2 в лист часто бывает устьичное сопротив
ление диффузии rs; при закрытых устьицах оно возрастает до бес
конечности.

Концентрация С 0 2 в дыхательной полости и в воздухе меж
клетников (Ci) уже значительно ниже, чем в наружном воздухе, 
но еще не равна нулю. Ведь С 0 2 не только поглощается из воз
духа межклетников, но и выделяется в него благодаря дыханию 
зеленых и незеленых клеток. Точку компенсации в равновесии 
можно определить как такое состояние, при котором С,- =  Сд. 
В таком случае даж е при широко открытых устьицах газообмен 
прекращается. Сопротивление диффузии в системе межклетни
ков (/■,•) зависит от строения листа. Как правило, газопроводимость 
у теневых листьев лучше, чем у световых, а в мягких листьях 
лучше, чем в жестких ассимиляционных органах. Величинами при
мерно того же порядка, как и сопротивление диффузии в меж
клетниках, являются пограничное сопротивление rw при переходе 
в жидкую фазу в клеточных стенках и диффузионное сопротивле
ние гр в протоплазме и хлоропластах.

Зачастую рассматривается сумма сопротивлений диффузии 
ri л . rw ~г гр, называемая «сопротивлением мезофилла» гт-

Путь диффузии оканчивается в хлоропластах, где С 0 2 присо
единяется к акцептору. Крутизна градиентов СОг, а тем самым 
и поступление С 0 2 определяются в конечном счете скоростью пе
реработки этого вещества. Карбоксилирование может отставать 
от световых реакций фотосинтеза и становиться «узким местом», 
лимитирующим скорость процесса в целом. В литературе это ино
гда называют «сопротивлением карбоксилирования» гс, но это, 
собственно говоря, уже не диффузионное сопротивление.

Процесс фотосинтеза в листе подразделяется на два этапа: 
диффузия молекул С 0 2 из воздуха к центрам карбоксилирования 
в клетке и биохимический цикл фотосинтеза в хлоропластах 
(3. Н. Бихеле, X. А. Молдау, Ю. К. Росс, 1980).

Сопротивления диффузии зависят от многих факторов. У сель
скохозяйственных культур минимальные значения суммарного со
противления меньше, чем у дикорастущих растений. Самые боль
шие сопротивления наблюдаются у теневых растений под 
лесом.
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Сопротивление воздуха вблизи поверхности листа зависит от 
размеров и формы листа, характера его поверхности, от скорости 
ветра. Обычно в полевых условиях га «  0 ,2 ... 1,0 с/см.

Сопротивление устьиц зависит от числа и размеров устьиц, 
интенсивности ФАР, концентрации С 0 2, водного дефицита листьев, 
температуры листа, скорости ветра, влажности воздуха, водного 
режима почвы, содержания минеральных веществ в почве. По
этому сопротивление устьиц изменяется в широких пределах. При 
открытых устьицах у светолюбивых растений rs =  1 с/см , при за 
крытых rs «  20 с/см.

Диффузионное сопротивление мезофилла определяется анато
мическим строением листа: его толщиной, размерами клеток, рас
члененностью паренхимы, распределением хлоропластов в клетке. 
В последнее время установлено, что гт не зависит от дефицита 
воды до наступления влажности увядания, гт ~  10 с/см.

Химическое сопротивление гс выше сопротивления мезофилла гт 
и является такж е видовой характеристикой, но в то же время за 
висит от интенсивности ФАР Q®.

Одна из первых формул фотосинтеза предложена Е. Рабино
вичем (1951):

^5i(Q®) =  ^<i)Qo, если Q®<Q®>
(13-3>

®l (Q®) =  — ■ если
где йф и b — величины, зависящие от гидрометеорологических 
и биологических факторов, а®— наклон световой кривой фотосин
теза при малых интенсивностях ФАР, т. е. аФ= Oi/Q® при Q o-+  0, 
Фтах =  йф!Ь — насыщающая интенсивность фотосинтеза, — на
сыщающая интенсивность ФАР. Эта формула аппроксимирует 
световую кривую фотосинтеза при помощи двух прямолинейных 
отрезков.

Другая формула в виде гиперболической зависимости предло
жена Монси и Саеки (М. Monsi, Т. Saeki, 1953):

ф ^ > = т Т й Ь  <13-4 >

Здесь обозначения такие же, как и в формуле (13.3). Исходя из 
того что интенсивность фотосинтеза при световом насыщении, т. е.
при Q<j>->-cо, равна Фтах =  а ф/ 6 , формулу (13.4) можно предста
вить в виде

или

ф ^ ° > = ф £ ; : Q+v  (* з . б )

Как упоминалось ранее, Гаастра (P. G aastra, 1959) применил 
закон Фика для описания диффузии молекул СО2 в листе. Запи-
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шем уравнение (13.2) в развернутом виде

где Со и Сс! — концентрация СОг (г СОг/см3) соответственно во 
внешнем воздухе и вблизи хлоропластов. Если диффузионные про
цессы являются для фотосинтеза лимитирующими, то Cci-»-0
и выражение для интенсивности фотосинтеза при насыщающейся 
ФАР принимает вид

Фгоах =  _ _ ^ г т + г е , ( 13.8)

13.2. Регулирование газообмена устьичным аппаратом

Степень открытия устьичных щелей и связанное с ней устьич- 
ное сопротивление диффузии зависят от изменений внешней среды 
и внутреннего состояния растения. Из внешних факторов на ши
рину устьичных щелей больше всего влияют свет, температура, 
влажность воздуха и условия водоснабжения.

На свету устьица открываются при хорошем водоснабжении 
тем шире, чем больше интенсивность освещения. М. Стольфелт 
(S tatlfe lt), обстоятельно изучивший зависимость устьичных движе
ний от различных факторов, назвал этот механизм «фотоактивным 
открыванием».

Экспериментально установлено, что у большинства видов рас
тений ночью устьица закрыты или полузакрыты, а при увеличении 
интенсивности ФАР (Q®) быстро открываются. Эта зависимость 
описывается эмпирическими формулами типа

( 1 3 ' 9 )

где а\, Ь\ и 62 — эмпирические постоянные.
Температура влияет прежде всего на скорость открывания 

устьиц, которая зависит от выработки энергии, необходимой для 
процесса движения. При более высокой температуре (15—30 °С) 
клетки располагают большим количеством энергии, и поэтому не 
удивительно, что механизм открывания действует быстрее. При 
температуре ниже примерно 5°С устьица открываются очень мед
ленно и не полностью, а при отрицательной температуре (от 0 
до —5°С) остаются закрытыми. При сверхоптимальных темпера
турах устьица такж е открываются не полностью, однако при боль
шой жаре (40—4 5 °С) у некоторых видов ширина устьиц вновь 
достигает максимума.

Согласно зависимости М аккри (К. J. МсСгее, 1974), устьица 
открываются при температуре Tlu затем при увеличении Tl усть
ичное сопротивление уменьшается до минимального значения при 
T l q  и  далее растет до закрывания устьиц при Тщ. Эмпирически

Фь=  ...(13.7)
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эта зависимость описывается формулой

• ( - О

где Qi =  T iq— Т ц  и Q2 —  T i2 — Тц.
Важным внешним фактором, регулирующим состояние устьиц, 

является влага. Ширина устьичных щелей увеличивается с повы
шением тургора замыкающих клеток. Как только тургор падает, 
щель закрывается. Стольфельт назвал такой процесс «гидроактив
ным закрыванием». Движение воздуха создает значительные гра
диенты давления водяного пара около поверхности листа, поэтому 
прямое влияние влажности воздуха на степень открытия устьиц 
проявляется особенно отчетливо при ветре.

Эксперименты показывают, что при убывании водного потен
циала листа ij)L устьичное сопротивление сначала растет медленно, 
но с приближением к определенному значению начинает быстро 
увеличиваться, так что если 'фх.-^'фт, то rs -*-oo. Значение фт , 
при котором устьица закрываются, зависит от предыстории вод
ного режима растения; оно разное у различных видов и изменяется 
от — 10-105 Па у гигрофитов до —50- 10е Па у пустынных расте
ний. Д ля описания этой зависимости предложены различные эм
пирические формулы типа

я, +  i[
(13.11)

где а ь Ьи а 2 и 62— эмпирические постоянные.
Установлено, что у некоторых видов растений rs имеет прямую 

зависимость от градиента парциального давления водяного пара 
между листом и воздухом Ае. При низкой освещенности эта зави
симость от Ае выражена сильнее, а при высоких температурах 
листа слабее. Д ля описания этой зависимости предложена эмпи
рическая формула

Гя де =  а +  & Ае +  с exp (—d&e), (13.12)

где а ,Ь , с и d —  эмпирические постоянные.
Совместное действие вышеприведенных параметров на вели

чину rs задается либо в виде суммы

r s  к =  r s ф  -j- r SQ r sт - j -  r s  Д е ,  ( 1 3 . 1 3 )

либо в виде произведения

rs =г= - г3q • гST - rs де. (13.14)

Довольно сложные механизмы устьичной регуляции можно эко
логически объяснить тем, что в растении существует не менее двух 
систем оптимизации, направленных, во-первых, иа поддержание 
оптимальной температуры листьев для максимизации интенсивно
сти фотосинтеза и других физиологических процессов, во-вторых, 
на рациональное использование воды в условиях водного стресса.
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Фотосинтетическая способность. При оптимальных условиях,, 
т. е. при сильном освещении, хорошем водоснабжении, благопри
ятной температуре и искусственно повышенном (до 0,3— 1 %) 
объемном содержании С 0 2 в воздухе, травянистые растения спо
собны усваивать за 1 ч до 150 мг СОг на 1 дм2 листовой поверх
ности. При этом достигается предел карбоксилирующей способно
сти (потенциального фотосинтеза). Поскольку в природе объемное 
содержание С 0 2 в воздухе едва ли поднимается выше 0,03—0,04 %,. 
растения в лучшем случае могут связывать 80 мг С 0 2 на 1 дм2 
в 1 ч.

Из ассимилятов, выработанных в процессе фотосинтеза, не 
только строится тело растения, но определенная их часть всегда 
расходуется на дыхание, которое идет постоянно. Количество ас
симилятов, выработанное растением в целом (и для построения 
своего тела, и для покрытия расходов на дыхание), называют ис
тинным, или брутто-фотосинтезом. Видимый, или наблюдаемый 
фотосинтез — нетто-фотосинтез — это разность между количеством 
углекислоты, ассимилированной листом и одновременно выделен
ной в атмосферу в процессе дыхания.

Интенсивность фотосинтеза может быть выражена в разных 
единицах; чаще -всего она выражается количеством поглощенной 
углекислоты в расчете на единицу площади листьев за единицу 
времени, т. е. в мг С 0 2/(д м 2-ч). В других случаях ведут расчет 
на сухую или сырую массу фотосинтезирующих тканей, т. е. в мг 
С 0 2/ ( г -ч) .

Интенсивность нетто-фотосинтеза при данном состоянии рас
тения (его развития и активности), при естественном содержании 
С 0 2 в воздухе и при оптимальных величинах всех прочих внешних 
факторов мы называем фотосинтетической способностью.

Фотосинтетическая способность — это величина, которая полу
чается при стандартных условиях и может быть использована для 
характеристики определенных типов растений, а такж е видов, эко
типов и даж е отдельных сортов. Фотосинтетическая способность 
растений различна. На первом месте стоят С4-растения (50—80 мг 
С 0 2/ (д м 2-ч));  в  результате фиксации С 0 2 на свету в клетках ме
зофилла этих растений образуются кислоты, содержащие четыре 
атома углерода. Из сельскохозяйственных культур в эту группу 
входят кукуруза, сорго, сахарный тростник, просо и др. За  ними 
следует С3-растения (20—40 мг С 0 2/(д м 2-ч) ); фиксирующие С 0 2 
на свету и в восстановительном цикле Кальвина с образованием 
трех атомов углерода. В эту группу входит большинство сельско
хозяйственных растений: пшеница, ячмень, овес, рис, картофель, 
подсолнечник, фасоль, свекла и др.

Активность дыхания. Интенсивность дыхания у одного и того 
же вида растений зависит от изучаемого органа, от наличия ды
хательного субстрата, состояния развития и активности и от тем
пературы. Чтобы обеспечить возможность сравнения, используют

1 3 . 3 .  Ф о т о с и н т е т и ч е с к а я  с п о с о б н о с т ь  и  а к т и в н о с т ь  д ы х а н и я
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так называемую специфическую активность дыхания, т. е. интен
сивность дыхания, измеренную при стандартной температуре, чаще 
всего при 20 или 2 5 °С, в темноте, выражаемую в количестве выде
ленной углекислоты на 1 г сухой массы в единицу времени, т. е. 
мг С 0 2/ ( г с. • ч) .

Дыхание травянистых (особено быстрорастущих) видов при 
одинаковых условиях вдвое интенсивнее ( 3 —8  мг С О г/(гс. м * ч ) ,  

чем дыхание листвы летнезеленых деревьев ( 1—4 мг СОг/^Гс.м-ч), 
а дыхание последней — в среднем в пять раз интенсивнее по 
сравнению с вечнозелеными ассимилирующими органами. В пре
делах одной группы у светолюбивых растений уровень дыхания 
заметно выше, чем у теневыносливых.

Конструктивное
дыхание

Угле&оЗы PssepS Распределение — Синтез ■

Запасы ,
~углеводов {листья, стеШи, корни)

Ротосинтезирующая-
система

Репродуктивная
система

Транспортная
система

система

СОо
§
В
ЧС02

С;
- |С 02

-а

•СО*

Рис. !3.2. Схема распределения углеводов иа затраты дыхания (по 
X. Г. Тоомингу, 1977).

При более детальном рассмотрении функцию дыхания можно 
разделить на две части: 1) дыхание, связанное с поддержанием 
структур органов растения; 2 ) дыхание, связанное с передвиже
нием веществ, с фотосинтезом и созданием новых структурных 
единиц (белков, липидов, клеточных стенок и т. д .). Эта часть ды
хания называется конструктивным дыханием, или дыханием роста. 
Необходимость в таком разделении функции дыхания вытекает 
из упрощенной схемы использования С 0 2 растениями (рис. 13.2). 
Согласно этой схеме, углеводы, созданные в процессе фотосинтеза, 
накапливаются в резерв, откуда распределяются и используются 
для разных целей. Часть углеводов запасается в листьях. Пока
зано JIC  J. МсСгее, 1970), что интенсивность дыхания всего расте
ния Rc за сутки пропорциональна массе растения М  и его фото
синтезу Фс:

Rc =  с,М -{- с2Фс, (13.15)
где си с2 — соответственно коэффициенты затрат на дыхание, свя
занное с поддержанием и ростом. Д ля некоторых трав с\ «  
«  0 ,014... 0,020 СН20 /(г -с у т ) , для ячменя с\ « 0 ,0 3 . Значениес2 
варьирует от 0,02 до 0,45 в зависимости от вида растения и фазы
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его онтогенеза; широко используется среднее значение Сг =  0,25, 
которое получено для клевера белого. Установлено, что коэффи
циент с\ зависит от температуры.

В работах Карри (R. В. Сиггу, 1971) и де Вита (С. Т. de W it, 
1970) формула (13.15)- уточнена:

%с =, С2Фс +  [Dnn +  Ет 2\ Q(io“ r °)/To +  Н т 3, (13.16)

где гп\, m 2 , — сухая фитомасса соответственно листьев, стеб
лей и корней; D, Е, Н —  коэффициенты, характеризующие затраты 
на дыхание отдельных органов растения; QW-t<>)it0 — множитель, 
учитывающий температурную зависимость дыхания (Т — средняя 
температура растения, То =  10°С).

X. Г. Тооминг (1970) для функции дыхания листьев предложил 
формулу

^  =  С1ф тах -j-c,(PL, (13.17)

где Ci и Сг — коэффициенты затрат на дыхание, связанное с под
держанием структур и ростом.

Влияние стадии развития и состояния активности на дыхание 
и фотосинтетическую способность. Фотосинтетическая способность 
и активность дыхания — величины хотя и характерные для каж 
дого вида растений, но не постоянные. Газообмен одного и того же 
растения изменяется в процессе индивидуального развития и 
в связи с сезонными и даж е суточными колебаниями активности.

Молодые растения дышат более интенсивно, чем старые. Осо
бенно высок уровень дыхания растущих частей: для осуществле
ния большой синтетической работы протоплазма потребляет АТФ 
в количествах, значительно превышающих затраты при обычной 
жизнедеятельности. При помощи механизма обратной связи клетка 
способна стимулировать образование АТФ в процессе дыхания 
в соответствии со своими потребностями. В проростках и кончиках 
корней, при распускании листвы и в развивающихся плодах дыха
ние, обеспечивающее рост, в 3— 10 раз больше обычного дыхания, 
поддерживающего жизнедеятельность. По мере дифференцировки 
и созревания тканей интенсивность дыхания снова сильно сни
жается.

В ходе развития изменяется и фотосинтетическая способность. 
У травянистых растений отдельные листья на побеге значительно 
различаются в зависимости от времени развертывания и степени 
дифференцировки, особенно у видов с быстрым развитием. С раз
вертыванием листьев быстро развивается способность к интенсив
ному связыванию СОг- Полностью развитые молодые листья обла
дают наивысшей продуктивностью, но уже через несколько дней 
или недель их фотосинтетическая способность ослабевает и про
должает неуклонно снижаться с увеличением возраста листьев.

Изменения интенсивности фотосинтеза и дыхания органов в за 
висимости от физиологического возраста растения описываются 
онтогенетическими кривыми фотосинтеза и дыхания (А. Н. Поле-
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вой, 1978). Так, онтогеническая кривая фотосинтеза листьев имеет 
вид:

/ Е ^ - Е Па ф =  ехр —а. 30
(13.18)

Здесь £  Тэ —  сумма эффективных температур от начала вегетации 
культуры, полученная нарастающим итогом; параметр ае нахо
дится с помощью формулы

ае ~  100 In а'ф ^ Е  T'^J, (13.19)

где £  Г ' — сумма эффективных температур, при которой наблю
дается максимальная интенсивность фотосинтеза листьев, а® — 
начальная интенсивность фотосинтеза по отношению к макси
мально возможной на начало вегетации при £  Г3 =  0 .

13.4. Влияние факторов внешней среды на фотосинтез 
и дыхание растений

На COo-газообмен влияет целый ряд внешних факторов. Бу
дучи фотохимическим процессом, фотосинтез непосредственно за 
висит от условий освещения. Темновые реакции фотосинтеза и ды
хания— биохимические процессы, и их в первую очередь лимити
руют температура и количество СОг-

Влияние света на фотосинтез. Если подвергать листья все бо
лее сильному освещению, то поглощение С 0 2 возрастает сначала 
пропорционально, а затем более медленно до некоторой макси
мальной величины (рис. 13.3).

и? СОч/УЙ¥-ч)

Ряс. 13.3. Параметры световой кривой фо
тосинтеза (по X. Г. Тоомингу, 1977).

Плато

ФАР Вт/м'

Д ля оценки зависимости интенсивности фотосинтеза от плот
ности светового потока существует много формул, однако наибо
лее часто процесс фотосинтеза листа представляют в виде:

ф  дфд ф ^ _  (13.20)

или
Я ф ф ф  +  ф шах

о  =  ф 20  —  ф ,  (й ф <2ф +  ф тах)  +  афЯфФmax’ (13.21)
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где Ф/ — интенсивность фотосинтеза; а Ф — наклон световой кривой 
фотосинтеза; Q ® — плотность ФАР; ф т ах — величина, к которой 
стремится Ф при световом насыщении (Q<d -*-co); 0 — безразмер
ная константа.

Функция (13.20) графически представлена на рис. 13.3. Кри
вая, изображенная на этом рисунке, известна под названием рав
носторонней гиперболы, и ее асимптоты пересекаются под углом 
90° в точках a®(Q® = —Фтах и ф , =  ф тах). Пунктирная линия 
на уровне Фтах указывает величину, к которой стремится интен
сивность фотосинтеза Ф/ при световом насыщении (плато световой 
кривой фотосинтеза). Наклон кривой в начале координат равен 
постоянному коэффициенту а®:

йФ,
{Q<j> — 0) =  аф, (13.22)

который известен под названием коэффициента эффективности фо
тосинтеза.

Уравнение (13.21) представляет собой непрямоугольную ги
перболу.

Зависимость фотосинтеза и дыхания от температуры. Темпера
тура влияет на процессы обмена веществ, изменяя скорость хими
ческих реакций и активность различных ферментов. Влияние тем
пературы на скорость реакции в общем подчиняется правилу 
Вант — Гоффа: с повышением температуры скорость реакции k  
экспоненциально возрастает.

Ускорение реакции при повышении температуры на 10 °С вы
ражаю т посредством температурного коэффициента Q10:

ln Qio =  y : ~ t } ' 1п i t  ‘ <13,23>

В этом уравнении Гг— Т\ обозначает температурный интервал, 
k2 и k\ — соответствующие скорости реакции. В небольшом диапа
зоне температур коэффициент фю остается довольно постоянным 
и составляет для большинства ферментативных реакций 1,4—2 ,0 .. 
а для физических процессов 1,03— 1,3-

Действие температуры на фотосинтез связано с ее влиянием 
на темновые реакции и на вторичные процессы, тогда как фотохи
мический процесс почти не зависит от температуры. Поглощение 
и восстановление двуокиси углерода при повышении температуры 
ускоряются, пока не будет достигнут некоторый оптимальный уро
вень, который сохраняется в довольно широком диапазоне темпе
ратур. Только при высоких температурах, когда начинается инак
тивация ферментов, а также нарушается согласованность различ
ных реакций, фотосинтез быстро прекращается.

При повышении температуры темновое дыхание экспоненци
ально возрастает. Ниже 5°С энергия активации для различных 
обменных реакций, участвующих в дыхании, велика, поэтому вы
сок и коэффициент Qio. У тропических растений Qi0 при темпера
туре ниже 10 °С скачкообразно увеличивается до 3 и более. Выше
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-25—30 °С температурный коэффициент дыхания снижается у боль
шинства растений до 3,5 и менее. Наконец, при очень высоких 
температурах биохимические процессы протекают так быстро, что 
снабжение субстратом и метаболитами не может поспевать за об
меном веществ, и интенсивность дыхания быстро падает 
(рис. 13.4).

Рис. 13.4. Схема зависимости фотосинтеза и дыхания от тем
пературы воздуха (по В. Лархеру, 1978).

Брутто-фотосинтез возрастает благодаря температурной активации 
участвующих в этом процессе ферментов д о  тех пор, пока недоста
точное поступление СОз и тормозящие эффекты (например, несогла
сованное действие ферментов) не приведут к замедлению фотосин
теза. Ды хание экспоненциально возрастает с  более широком диапа
зоне температур и быстро прекращается при высоких температурах, 
которые повреждают такж е и протоплазму. Разность м еж ду брутто- 
фотосннтезом и дыханием определяет уровень нетто-фотосинтеза {за
штрихованная область) и положение его температурного минимума 
T'min- температурного оптимума и температурного максимума

Т‘ max-

Зависимость нетто-газообмена от температуры определяется 
разностью между скоростями фотосинтетического усвоения СОг 
и процессов дыхания при той же температуре (рис. 13.4). Кроме 
того, сказывается влияние температуры на ширину устьичных ще
лей. Повышение температуры воздуха до зоны оптимума усили
вает нетто-фотосинтез, затем — тормозит этот процесс. Эти обла
сти определяются тремя основными точками: нижней границей 
(температурным минимумом) нетто-фотосинтеза, температурным 
оптимумом и верхней границей (температурным максимумом) 
нетто-фотосинтеза.

Оптимальная область температур. Оптимумом можно считать 
область температур, при которых нетто-фотосинтез достигает более
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90 % своей максимальной величины. Температурный оптимум нет- 
то-фотосинтеза уже, чем оптимальный интервал температур для 
активности важных фотосинтетических ферментов; в то время как 
брутто-фотосинтез еще близок к максимуму, дыхание усиливается 
и снижает чистую продуктивность.

У С4-растений оптимум продуктивности наблюдается при вы
сокой температуре (выше 30°С, а иногда и при 5 0 °С). У С3-расте- 
ний оптимум (20—30 °С) зависит не столько от вида, сколько от 
теплового режима в естественном местообитании в период актив
ной жизнедеятельности.

Нижняя температурная граница нетто-фотосинтеза. Тропиче
ские растения начинают продуктивно ассимилировать только при 
5 или 7°С, растения умеренной зоны и холодных областей фикси
руют С 0 2 и при температуре ниже 0 °С. У высших растений по
глощение С 0 2 прекращается, как только ассимилирующие органы 
начинают замерзать; это наступает во время вегетационного пе
риода у большинства листостебельных растений при — 1 или 
—2°С, а у некоторых видов только при температуре —5 .. .  —7°С.

Верхняя температурная граница нетто-фотосинтеза. При пере
греве продуктивность фотосинтеза резко снижается, одновременно 
в результате повышенного дыхания высвобождается большое ко
личество СОг. У верхней границы нетто-фотосинтеза (50—60 °С 
для С4-растений, 40—5 0 °С для Сз-растений) образующаяся при 
дыхании углекислота еще реассимилируется, однако при дальней
шем повышении температуры происходит выделение СОг. Поэтому 
температурный максимум нетто-фотосинтеза можно рассматривать 
как тепловую точку компенсации, которая достигается тем раньше, 
чем чувствительнее к теплу фотосинтез и чем интенсивнее процесс 
дыхания.

Д ля описания влияния температуры воздуха на интенсивность 
фотосинтеза и дыхания предложены различные формулы. Так, 
в работе 3. Н. Бихеле, X. А. Молдау, Ю. К. Росса (1980) темпера
турная кривая фотосинтеза -ф® аппроксимирована выражением

Ф ф - 0 ,2  ■ / '  _Г“ [ б - (
opt 0 I- '

м _ ^ 5'
^opt “  Т о

(13.24)

где Т[ — температура листа, То— пороговая температура начала 
фотосинтеза, r opt — оптимальная температура протекания фото
синтеза.

Изменение интенсивности дыхания в зависимости от темпера
туры фд в работе Карри (R. В. Curry, 1971) описывается фор
мулой

Ф* =  О В г™ Гв, (13.25)

где Т — температура растения, То — температура, при которой бе
рется исходное значение дыхания.

Газообмен и водный дефицит у листостебельных растений. 
У листостебельных растений водный дефицит действует прежде 
всего на устьица, сужение которых ограничивает СОг-газообмен.
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При более сильном обезвоживании ухудшается состояние набуха
ния протоплазмы, а в результате и продуктивность фотосинтеза. 
Как правило, высокий уровень поглощения С 0 2 поддерживается 
только при хорошем водоснабжении; уже при небольшом дефи
ците воды оно начинает снижаться, а при дальнейшей потере 
влаги в конце концов полностью прекращается.

Ранее отмечалось, что среди сопротивлений на пути диффузии 
Н 20  из листа в воздух или на пути С 0 2 из воздуха в лист наи
более важное регуляторное значение имеет устьичное сопротивле
ние rs. Формулы (13.11) и (13.12) описывают влияние водного 
потенциала листа и градиента парциального давления водяного 
пара между листом и воздухом Ае.

Карри (R. В. Curry, 1971) предложено уравнение зависимости 
устьичного сопротивления от водного потенциала почвы tys-

Z£— . (13.26)
' *  15 — i|)s

Водный потенциал почвы в свою очередь связан с влажностью 
почвы:

=  d  ехр (—n0s), (13.26а)

где 0s — объемная влажность почвы; d, п — эмпирические пара
метры.

Обмен С 0 2 и совместное действие внешних факторов. В есте
ственных условиях факторы внешней среды действуют не изоли
рованно, а совместно. Поэтому газообмен растения отражает 
взаимодействие всех внутренних и внешних факторов. Один из 
них всегда оказывается в минимуме и в течение некоторого вре
мени лимитирует ассимиляцию, однако некоторое влияние оказы
вают и остальные факторы.

Д ля представления в явном виде зависимости фотосинтеза не 
только от плотности потока ФАР, но и от содержания углекислого 
газа иногда прибегают к допущению, что Фшах есть функция от 
концентрации углекислого газа Са, например,

Фта x =  TCa, (13.27)

где х — постоянный коэффициент, часто связываемый с проводи
мостью С 0 2.

Тогда, уравнение (13.20) примет вид
_ афЯфхСа (13.28)

Д ля функции фотосинтеза листа Ю. К. Росс, 3. Н. Бихеле 
(1968) и Г. В. Менжулин (1968) предложили полуэмпирическую 
формулу

® i =  1/CD +  1/ас С 0 +  1/вф /7 ’ <13-2 9 )
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где Со — концентрация СОг в воздухе; ф р — интенсивность фото
синтеза при С о—>-оо и Я о о  (так называемая интенсивность по
тенциального фотосинтеза); ас — угол наклона углекислотной кри
вой фотосинтеза при насыщающей радиации, т. е. когда концен
трация углекислоты в хлоропластах Cci =  0; П  — поглощенная 
листом ФАР.

Функцию фотосинтеза листа Рабинович (1951) предложил опи
сывать формулой

О 3 ' 3 0 »

Ш артье (P. C hartier, 1970), исключая из этого выражения ССь 
получил следующее уравнение:

(Га “Ь rs ?т) Ф£, (r a “Ь “Ь “Ь ^с) ЯфС̂ фФ̂ . — С0Ф[̂  -j-
-f- С0йфОф =  0. (13.31)

Решение этого уравнения позволяет определить функцию фото
синтеза в зависимости от ФАР при разном сочетании сопротивле
ний диффузии и сопротивления карбоксилирования.

Влияние на фотосинтез факторов внешней среды (темпера
туры Т, влажности почвы W  и др.) можно учесть путем умноже
ния функции фотосинтеза:

на эмпирические функции воздействующих факторов

ф  f ( T ) . f ( W ) . . .  (13.32)
4  max 1 “ ф '^ ф

или с учетом закона Либиха только на минимальное значение 
воздействующего фактора

Ф ^ = фФша+ ^  mi n \ f ( T ) , f ( W) ,  . . . ) .  (13.33)^rnax 1 иФ^Ф

Формулы (13.32) и (13.33) — эмпирические формулы, позволяю
щие учесть влияние температуры и влажности почвы и других 
факторов на фотосинтез.

13.5. Уравнение баланса СО2

Д ля продуктивности и конкурентоспособности вида в месте 
его обитания важны не столько кратковременные максимальные 
величины фотосинтеза, сколько среднее эффективное поглощение 
СО2. Д аж е при благоприятных климатических условиях, преобла
дающих в умеренной зоне, средние значения нетто-фотосинтеза 
составляют около 50—60 % от максимальных за день (т. е. 
30—50 % максимальной фотосинтетической способности).

Д ля накопления углерода решающее значение имеет время, 
в течение которого возможно эффективное усвоение СОг. Это — 
светлое время дня в период облиствления, если только мороз, вы
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сокая температура или засуха не блокируют ассимиляционную 
деятельность. Из суммарного поглощения углерода нужно вычесть 
прежде всего ночное выделение СОг листьями. Суточный баланс — 
это чистая продуктивность фотосинтеза за 24 ч, а сумма суточных 
балансов дает годовой баланс СОг-газообмена. Суточный баланс 
будет положительным, если дневной приход больше ночного рас
хода; он будет тем выше, чем благоприятнее для фотосинтеза со
четание различных факторов в течение дня и чем короче и про
хладнее ночь. Если поглощение СО2 было непродолжительным 
или малоэффективным, то чистый выход продуктов ассимиляции 
будет невелик. Это имеет место в засушливые периоды и в сухих 
местообитаниях, а такж е после морозов. В глубокой тени слабо 
положительный, а иногда (особенно в теплые ночи) отрицатель
ный суточный баланс — явление постоянное, которое может при
вести даж е к голоданию растений. Таким образом, зависимость 
границ распространения определенных форм растений от мини
мума светового довольствия находит свое эколого-физиологиче- 
ское объяснение.

Существуют определенные закономерности изменения с возра
стом листа отношений между фотосинтезом, ростом и оттоком ас- 
симилятов. Молодые листья имеют отрицательный газообмен СОг- 
Их метаболизм осуществляется в значительной степени на основе 
углерода, поступающего из взрослых листьев. Баланс углерода 
молодых листьев L ' в течение суток определяется следующим 
уравнением:

Д/Пс (L') =  Фс (U) -  Rc {V) +  л с (L"), (13.34)

где Д т с {L') — прирост; ф с( / / )  — фотосинтез за сутки; Дс( // )  — ды
хание; A C(L") — транспорт ассимилятов в молодые листья из ста
рых листьев L.

Со временем в процессе роста молодой лист превращается из 
органа импортирующего в орган, экспортирующий органические 
вещества (ассимиляты) в другие части растения. Взрослый лист 
характеризуется нулевым или положительным углеродным ба
лансом.

Растения состоят не только из зеленых, фотосинтетически про
дуктивных частей, но и из других тканей, которые только дышат 
и должны питаться за счет листьев. Поэтому в общем балансе 
обмена СОо необходимо учитывать и дыхание всех незеленых тка
ней. Эта «статья расхода» особенно важна в тех случаях, когда 
общая масса стеблей, корней, цветков и плодов значительна по 
сравнению с листовой массой.

Газообмен С 0 2 между листом и воздухом является результа
том протекания в листе процессов фотосинтеза и дыхания.

Выражение для газообмена СО2 фитоценоза в интервале вре
мени t\ — записано X. Г. Тоомингом (1967) в виде:

Fc (£,) =  \ 5 т  (L, t) -  Rs (L, f)] dL dt, (13.35)
ti 0
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где O s {L, t) и R S{L, f) — соответственно интенсивность фотосин
теза и дыхания горизонтального слоя фитоценоза с единичной 
толщиной в момент времени t.

В случае необходимости учитывать фитосинтеэ и дыхание дру
гих органов, кроме листьев (например, у злаковых культур), под 
£о следует понимать не относительную площадь листьев, а отно
сительную площадь всех надземных органов.

Баланс СОг за сутки Fc(Lq) получается из дневного выхода 
брутто-фотосинтеза всех фотосинтезирующих органов фитоценоза 
Фс(£о) за вычетом суммарного за сутки дыхания как фотосинте
зирующих, так и не фотосинтезирующих органов фитоценоза 
R с (U ) :

Fc (L0) =  Фс (L0) -  Rc (Le). (13.36)

Баланс газообмена выражают в граммах или килограммах СОг 
на одно растение за день или год. Используя соответствующие ко
эффициенты (1 г СОг «  0,65 г органического сухого вещества), 
можно перевести эту величину в количество сухого органического 
вещества или углерода. Таким образом переходят от газообмена 
к продуктивности растения, предпосылкой которой является поло
жительный баланс газообмена.

Глава 14

АГРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  
И  ОБМ ЕН М И Н ЕРАЛ ЬН Ы Х ВЕЩ ЕСТВ

14.1. Перенос питательных веществ 
в почве вблизи корневых поверхностей

Движение растворенных веществ в почве происходит в значи
тельной степени за счет диффузии и конвекции в жидкой и паро
вой фазах, а такж е благодаря механическим передвижениям 
в почве (П. X. Най, П. Б. Тинкер, 1980).

Рассмотрим движение растворенных веществ в почве в направ
лении оси х  через две воображаемые плоскости единичной пло
щади, расположенные перпендикулярно к направлению оси л: и 
находящиеся на расстоянии бл: друг от друга. Заключенный между 
ними объем равен бх'Х 1 = б х .  Внутри этого объема имеем: 

{скорость притока растворенных веществ в объеме Ьх} —
=  (скорость притока через плоскость х] —

— (скорость оттока через плоскость х  +  бл:},
т. е.

(б* ~дГ)х ^  F̂x ~  Рх+ьх) Ьх\  • <14* *)
где Fx, Fx+bx —  поток растворенных веществ (м оль/(см 2*с)) 
в плоскостях х  и х  +  6л:, С — количество растворенных веществ
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на единицу объема почвы, моль/см3. Так как бя-*- О,

Уравнение (14.2) — одномерное уравнение неразрывности.
Если движение растворенных веществ происходит только в ре

зультате диффузии, то в сответствии с первым законом Фика

Р =  <14-3> 

где D — коэффициент диффузии, см2/с ; и

Это уравнение известно как второй закон Фика.
В уравнениях (14.3) и (14.4) F — поток; dC /dx  — градиент кон

центрации в направлении оси я. Знак  минус появляется из-за того, 
что движение происходит от высоких значений концентрации к низ
ким в направлении увеличения х. Таким образом, коэффициент 
диффузии D определяется в соответствии с этим уравнением как 
коэффициент пропорциональности между величинами F и d C /d x , 
которые можно измерить экспериментально.

Простые катионы и анионы в растворах питательных веществ 
характеризуются коэффициентами диффузии порядка (0,5—2,0)Х  
X  Ю" 5 см2/с  при температуре 25 °С.

Растворенные вещества передвигаются с диффузионным пото
ком как в почвенном растворе, так и в адсорбированной форме 
благодаря поверхностной диффузии. Хотя подвижность в адсорби
рованной форме, вероятно, значительно ниже, чем в растворе, 
большая часть растворенных веществ может находиться в этой 
форме, так что ею нельзя пренебрегать; принимая это во внима
ние, запишем

F ^ - D f t U d C t f d x  +  Fe, (14.5)

где Di — коэффициент диффузии растворенных веществ в свобод
ном растворе, см2/с ; f i — фактор сопротивления, с-1; С[ — концен
трация растворенных веществ в почвенном растворе, моль/см3; 
Fe — избыточный поток, обусловленный возможностью поверхност
ной диффузии, м оль/(см 2-с); 0 — объемная влажность почвы, 
см3/см 3. Добавление члена Fe не означает, что поверхностная диф
фузия и диффузия в растворе являются независимыми и допол
няющими друг друга.

В действительности растворенные молекулы или ионы будут 
постоянно двигаться из одной фазы в другую. Величина Fe харак
теризует избыточный поток, возникающий, когда растворенные 
вещества могут двигаться с диффузионным потоком несмотря на 
то, что они адсорбированы твердой фазой.

Так как по определению F —  — D dC /dx, замена значения F 
в уравнении (14.5) приводит к выражению

D^DflftdCtldx +  DE, (14.6)
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где коэффициент D e учитывает любое влияние, которое оказывает 
подвижность в твердой фазе на величину D. Если подвижностью 
адсорбированных растворенных веществ, передвигающихся с диф
фузионным потоком, можно пренебречь, поток будет обусловлен 
только диффузией через раствор. Тогда можно записать

D ^ D f i f t d C i f d x .  (14.7)

Остановимся подробнее на рассмотрении уравнения (14.6). 
В этом уравнении 0 — объемная влажность почвы. Произведение 
0 С; есть количество растворенных веществ в растворе, отнесенное

к единице объема почвы. 
fv Фактор сопротивления fi учитывает

в первую очередь извилистую траекто
рию, по которой движутся растворенные 
вещества через поры. Он отражает 
влияние, с одной стороны, увеличения 
длины диффузионного пути, а с другой — 
уменьшения градиента концентрации 
вдоль этого пути. Он может такж е вклю-

Рис. 14.1. Соотношение между фактором сопро
тивления диффузии fi (с-1) и объемной влаж
ностью почвы 0 (см3/см3) для иона хлора
в опссчаненном суглинке (по П. X. Наго, 

П. Б. Тинкеру, 1980).
1 — экспериментальные данные, 2 — данные Портера 

и др.

чать эффект возрастания вязкости воды вблизи заряженных по
верхностей. В свою очередь, вязкость будет сказываться на по
движности всех растворенных веществ.

Соотношение между фактором сопротивления диффузии и объ
емной влажностью почвы для хлориод-иона в суглинке показано 
на рис. 14.1. Можно видеть, что в сухих почвах значение фактора 
сопротивления мало: менее 0,03 с-1 при объемной влажности 
< 0 ,1 . В интервале объемной влажности 0,1—0,2 эта величина 
возрастает в 5—6 раз. При значениях объемной влажности 
0,2—0,4 фактор сопротивления диффузии fi увеличивается линейно 
с ростом влагосодержания и достигает 0,5—0,6  с-1.

При заданном потенциале влаги глинистые почвы характери
зуются более высоким значением //, чем песчаные, так как они 
содержат больше воды.

Исследования показали, что для насыщенных почв значения f i 
колеблются от 0,4 до 0,7. Д ля среды, содержащей смесь сфериче
ских частиц различного размера, Бругман (1925) теоретически 
вывел соотношение fi =  00-5.

В действительности растворенные вещества движутся как в ре
зультате диффузии, так и благодаря конвекции (потока массы)
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почвенного раствора, вызываемой такими процессами, как тран
спирация, испарение и инфильтрация.

Если растворитель (вода) такж е движется, растворенные ве
щества переносятся путем конвекции:

f  =  - D* -5 F  +  ^ C<- (И '8>

где D *— коэффициент дисперсии, отличающийся от коэффициента 
диффузии, так как движение влаги само вызывает некоторое рас
сеивание молекул растворенных веществ, см2/с ; — поток влаги 
в направлении х, см3/ (с м 2*с); С — концентрация растворенных 
веществ в почвенном растворе, моль/см3.

Следует отметить, что скорость обусловленного транспирацией 
потока воды к корневой поверхности редко превышает 5-10-6 см/с. 
Скорость инфильтрации часто значительно выше и составляет 
10 см/сут, или 10-4 см/с.

Фриссел и Поэлстра (1967) установили, что уравнение
Ус dX

в котором коэффициент дисперсии возрастает линейно со ско
ростью потока os, описывает дисперсию стронция в насыщенных 
колонках, заполненных смесями песка со смолой или песка с гли
ной, в диапазоне значений vs от 2 - 10-6 до 2 0 - 10-6 см/с; X — ф ак
тор упаковки; для сферических частиц Х = 1 ,  для частиц непра
вильной формы значение X может возрастать до 10; d  — диаметр 
частиц.

В естественных почвах, при скоростях потоков, которые имеют 
место при инфильтрации и отводе воды, коэффициент дисперсии 
будет значительно превышать коэффициент молекулярной диф
фузии.

Для совместного конвективного и диффузионного потока урав
нение неразрывности, полученное путем подстановки величины F 
из уравнения (14.8) в уравнение (14.2), имеет вид:

Следует заметить, что значение vs находится под знаком диф
ференциала в тех случаях, когда движение воды не является рав
номерным.

Уровень содержания растворенных веществ может такж е изме
няться в результате процессов, происходящих внутри объема 5х. 
Чтобы учесть скорость таких реакций, добавим в уравнение (14.2) 
член f ( C) x , t ,  часто называемый функцией источника, и получим 
выражение

( ■ £ ) , =  <14Л1>
Примерами процессов, которые определяются этой функцией 

скорости, могут служить:
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а) медленное освобождение ионов из неспособной к обмену 
формы и их переход к обменоспособной;

б) освобождение или фиксация растворенных веществ за счет 
трансформации почвенных органических веществ;

в) разложение органических растворенных веществ с помощью 
чисто химических или микробиологических воздействий.

Функция такого вида также особенно полезна для выражения 
скорости поглощения питательных веществ системой корней в не
большом ограниченном объеме почвы.

Если движение происходит в направлении, перпендикулярном 
к поверхности цилиндра, например к корню, уравнение (14.1!) 
можно записать в виде

где г — расстояние по радиусу от оси цилиндра, см.
Уравнение неразрывности для почвенного цилиндра с корнем 

на его оси следует из уравнения (14.12):

где Vs—- поток влаги по направлению к корню, C i— концентрация 
растворенного вещества в жидкой фазе.

Граничные условия для бесконечного объема почвы имеют вид

где аг — радиус осевого корня, см (для зерновых культур 0,01— 
0,03 см); а ■— поглотительная способность корня, см/с (для зер
новых культур — 0,3-10-5— 1,8-10-5 см/с).

14.2. Поглощение растворенных веществ растениями

Поступление ионов в корень. Из почвенного раствора ионы пи
тательных солей попадают в паренхиму коры корня путем диффу
зии и с поступающей водой. Там они связываются благодаря 
зарядам на поверхности влажных клеточных стенок и на внешней 
границе протопластов. Это процесс чисто пассивный, он обусловлен 
градиентами концентрации и электрических зарядов между почвен
ным раствором и внутренней частью корня. Наружную зону корня, 
в которой происходит выравнивание концентрации с внешним рас
твором путем диффузии, называют кажущимся свободным обмен
ным пространством.

Ионы плохо проникают в живую клетку из-за водной оболочки. 
Они транспортируются через биомембраны с помощью молекул- 
«переносчиков» 1 и накапливаются внутри клеток. Этот активный

1 «Переносчики» рассматриваются как соединения, которые образуют ком
плексное соединение с ионом, в результате чего он становится «растворимым» 
в мембране (П. Най, П. Тинкер, 1980).

дС_
dt T W ( rFr) +  HC)r,t, (14.12)

(14.13)

t =  0, ar < r < c o ,  Ci =  С и 
t >  0, r — ar, F =  aC[,
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перенос ионов в клетку связан с преодолением электрохимического' 
градиента и поэтому требует затраты энергии, источником которой 
служит дыхание. Активное поглощение питательных веществ за 
висит от факторов, влияющих на интенсивность дыхания.

Поглощение ионов обнаруживает свойства катализируемой 
ферментами реакции, в которой отношение между концентрацией 
снаружи мембраны и потоком через нее подчиняется уравнению 
кинетики Михаэлиса — Ментен. Тогда поток ионов F кл Внутрь 
клетки корня может быть задан в виде

Fyj, — F  г С1а
Кт “Ь Cla (14.14)

где Fmax — максимальный поток в клетку, С/я — концентрация рас
творенного вещества у поверхности корней, Кт— постоянная Ми
хаэлиса. Отсюда следует, что скорость поглощения V всеми кор
нями будет определяться аналогичным соотношением

С/Я
Кт “Ь С 1а (14.15)

где — максимальная скорость поглощения всеми корнями.
Зависимость между потоком через корневую поверхность во

внутрь F и величиной С!а (при достаточно низкой концентрации) 
для любого короткого корневого сегмента приближенно выра
жается следующим уравнением:

F = ( Fmax \
Кт +  С1а Г 1а'

При Кт Cia это уравнение сводится к выражению
Fr

(14.16)

(14.17)

Поток ионов через корневую поверхность, как видно из 
табл. 14.1, при концентрации раствора Ы 0 ~4 моль/л для Р и 
4 - 10- 4 моль/л для К составил соответственно 0,8- 1(Н 2 г -ион/ (см2 -с) 
и 1 ,5 -К Н 2 г-ион /(см 2-с). При более высокой концентрации 
раствора для N (2,1-Ю-3 моль/л) этот поток составил 7,1 X  
X  1СН2 г-ион - (см2-с).

Таблица 14.1
Скорость поглощения ионов корнями ячменя из питательных растворов 

(по П. X. Наго, П. Б. Тинкеру, 1980)

Концентрация 
раствора С [ а , 

моль/л
Элемент F - 10-12, 

г-нон/(см г-с)
/-10-13,

Г 'ИОН (см -с ) 1М10Н/(Г-С)
a-lO-3,

см /с
Радиус 

корня a f , 
см

4 • 10—* К 1,5 1,5 2,1 0,37 0,015
1 • ю -4 р 0,8 0,78 1,1 0,82 0,015

2,1 • 10-3 N 7,1 И , 9 6,1 0,3 0,025
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Растворенные вещества абсорбируются поверхностью корня со 
■скоростью, определяемой их концентрацией в почвенном растворе 
вблизи него С1а> поглотительной способностью корня а  и разме
рами корня в виде его длины или единицы массы.

Зависимость между поглощением и концентрацией С/а можно 
..представить в виде

I  —  2naarC[at (14.18)

■S =  2ctC/g ■, (14.19)ar

где I  — приток, т. е. скорость поглощения, отнесенная к единице 
длины корня; 5  — единичная скорость поглощения, отнесенная
к единице сырой массы корня (см. табл. 14.1). В последнем урав
нении предполагается, что плотность корней равна единице и зна
чение 5  практически характеризует поглощение единицей объема. 
Если эти параметры осреднены по всей корневой системе, то 
осреднение обозначается чертой сверху, например 5. Произведе
нию a a r дано название «коэффициента потребности корня».

Следовательно, поглощение является потоком через поверх
ность корневого цилиндра. Если корни имеют корневые волоски 
и ионы поступают через поверхность последних, то поток через 
поверхность собственно корня увеличивается.

Скорость поглощения питательных веществ целым растением 
•определяется соотношением

~ = l L r =  FAr =  Sm r, (14.20)

где d u /d t  — скорость поглощения питательных веществ целым рас
тением, моль/с; L r — длина корня, см; А г — площадь поверхности 
корня, см2; т г — масса корня, г.

Влияние температуры почвы. По данным А. И. Коровина 
(1972), при увеличении температуры в зоне корней кукурузы до 
30 °С скорость поглощения питательных веществ возрастает 
(Qio «  2). При дальнейшем увеличении температуры величина Qio 
уменьшается. С повышением температуры в зоне корней интенсив
ность поглощения элементов питания во всех случаях (рис. 14.2 а) 
возрастает, но с разной скоростью. Так, при температуре 1. . .  5°С 
интенсивность поглощения азота, фосфора, кальция и серы прак
тически не изменяется. Исключение составляет калий, поглощение 
которого возрастает более чем в два раза. В интервале темпера
тур 5 . . .  10°С незначительно снижается поглощение фосфора и 
кальция; поглощение серы возрастает в 7 раз, азота—’Примерно 
в 4 раза.

С физиологической точки зрения для кукурузы температура 
10 °С представляет особый интерес. Дело в том, что до темпера
туры 8 °С рост кукурузы делением практически отсутствует. Он 
начинается при температуре 8 °С и интенсивно нарастает при даль
нейшем повышении температуры. При 10°С этот процесс идет при 
сниженном поступлении фосфора и кальция, в результате чего
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вновь образующиеся клетки обеднены ими. Интенсивное поглоще
ние фосфора и кальция наблюдается при температуре около 12°С.

Интенсивное поглощение азота отмечается при температуре
10... 15°С. По сравнению с интервалом 5 .. .  10°С оно увеличи
вается более чем в 2 раза. Поглощение серы, наоборот, становится 
менее интенсивным. При температуре 3 0 °С поступление всех эле
ментов, за исключением калия, замедляется. Следовательно, тем
пература 2 0 ... 25 °С в зоне корней с точки зрения поглощения 
большинства элементов питания является оптимальной. Зависи
мость усвоения растениями азота, фосфора и калия от темпера
туры приведена на рис. 14.2 6 .

Рис. 14.2.
п) Поглощение (.мг на одно растение) элементов минерального питания 
растениями кукурузы на 6-е сутки воздействия различных температур 

в зоне корней при естественном освещении (по А. И. Коровину. 1972).
6 ) Зависимость усвоения растениями (%) азота N, фосфора Р и калия 

К от температуры Г (по М. С. Кулику, 196G).

Обобощение данных отечественных и зарубежных исследований 
позволяет сделать вывод, что температура питательного раствора 
5°С является пределом, ниже которого поглощение питательных 
элементов большинством растений почти прекращается.

При температуре 10°С и ниже задерживается поступление пи
тательных элементов в растения. Наиболее благоприятные усло
вия для поглощения питательных элементов создаются при темпе
ратуре питательного раствора 18°С и выше.

Влияние влажности почвы. Влажность почвы оказывает влия
ние на абсорбцию растворенных веществ целыми растениями. По
дробнее объяснение этого влияния чрезвычайно сложно, так как 
оно включает в себя как перенос почвенных растворенных веществ,, 
так и сложные физиологические реакции растений. Рассмотрим 
влияние снижения влажности на поглощение растворенных ве
ществ отдельным корнем.

В опытах Данхема и Ная (1976) изучалось влияние водного 
потенциала на поглотительную способность корня (табл. 14.2).
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Таблица 14.2

Влияние потенциала почвенной влаги у корневой поверхности 
на поглощение, поглотительную способность корня 

и относительную концентрацию у поверхности плоских корней лука 
(Dunham R. J., Nye P. Н., 1974)
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Хлорид
0,20 6,0 0,25 0,20 1,0 7,0 —25 0,84
0,27 6,0 0,63 0,20 2,0 7,0 —6,5 2,7
0,45 6,0 2,09 1,40 1,2 1.0 >  —0,05 5,7

Фосфат
0,14 4,5 0,12 1,0 0,4 >  100 —3,3 0,004
0,18 4,5 0,32 0,06 10 >  100 —0,15 0,015
0,36 4,5 0,70 0,06 20 —0,10 0,043

0,003
0,020
0,050

0,14 4,5 0,12 0,004
Калий
(100)

0,18 4,5 0,32 0,077 10
0,36 4,5 0,70 0,036 50

-3,3
-0,15
-0,10

5.7
3.7  
7,3

1.3
1.4
4.5

1 Поглотительная способность корня при поглощении из свободного рас
твора, концентрация которого равна конечной концентрации у поверхности 
плоского корня.

В опытах с хлоридом значение us заметно уменьшается для уме
ренно влажной почвы и существенно для сухой почвы, в которой 
потенциал влаги у поверхности корня снижается до —25* 105 Па. 
Отношение конечной к начальной концентрации Ci/Cu  у корневой 
поверхности к концу опыта приближается к величине vs/a,; при
чем оно значительно ниже для сухой и умеренно влажной почв 
по сравнению с влажной почвой. В сильно увлажненной почве 
отношение Ci/Cu  уменьшается через 2,5 дня до значений, меньших 
1,0, а через 6 дней возрастает до 1,4, так как водный потенциал v s 
влажной почвы больше, чем значение а. Значение а  для сильно 
увлажненной почвы хорошо согласуется со значением, определен
ным для питательного раствора. Д ля умеренно влажной почвы 
значение а  несколько ниже, а для сухой почвы значительно ниже, 
чем соответствующие значения, для питательных растворов.
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В сухой почве слабая конвекция, малая поглотительная способ
ность корня и заторможенная диффузия хлорида способствуют 
снижению поглощения.

В опытах с фосфатами в умеренно и сильно увлажненных поч
вах отношение концентраций Ci/Cu было низким, что свидетель
ствует о наличии значительного сопротивления диффузии. В сухой 
почве при потенциале влаги —3,3 -105 Па, поглотительная способ
ность корня заметно понижена.

В опытах с калием при всех уровнях влажности наблюдалось- 
значительное сопротивление диффузии, а поглотительная способ
ность корня оставалась высокой в сухой почве.

14.3. Транспорт минеральных веществ в растении
Поглощаемые ионы начинают свой путь в «кажущемся свобод

ном пространстве» корня. Там они поступают в цитоплазму парен
химных клеток и через нее проходят в клеточный сок. Транспорт 
ионоз от клетки к клетке осуществляется благодаря прямому кон
такту цитоплазмы через плазмодесмы. Вакуоли служат только 
местами накопления и не играют никакой роли в ближних переме
щениях солей. Питательные соли, просочившиеся в вакуоли или 
активно выделенные в них, остаются там до тех пор, пока вновь- 
не произойдет их активный перенос в цитоплазму. Ближний транс
порт происходит, таким образом, в обход вакуолей через симпласг 
корня, т. е. по непрерывной цепи живых протопластов. Симплас- 
тический путь ведет через эндодерму в центральный-цилиндр. Там 
паренхимные клетки соприкасаются с проводящими элементами. 
Клетки флоэмы получают ионы через симпластический контакт. 
В заполненные водой сосуды и трахеиды ионы проникают пас
сивно, по градиенту концентрации; кроме того, происходит и ак
тивное выделение их в воду, находящуюся в сосудах.

По путям ксилемы питательные соли движутся вверх с транс- 
пирационным током и распределяются по всему растению. В ко
нечных пунктах сосудистой сети они диффундируют через клеточ
ные стенки на поверхность протопластов в паренхиме проводящих 
пучков, в которую они активно выделяются. Ближний транспорт 
происходит снова симпластическим путем, и опять часть питатель
ных солей откладывается в вакуолях. В цепи транспорта пита
тельных веществ лимитирующим фактором служит перемещение 
ионов через симпласт в корне; в большинстве случаев транспира- 
ционный ток мог бы переносить значительно большие количества 
питательных солей.

Предложена концепция количественного описания транспорта 
минеральных веществ в растении (Дж. Г. М. Торили, 1976). При 
этом исходят из представления, что сухая фитомасса в растении 
существует в двух видах — в виде фонда свободных углеводов N, 
Р, К и в виде структурной фитомассы, состоящей из связанных 
углеводов и более сложных биохимических соединений. Причем 
фонд азота состоит преимущественно из свободных нитратов, фонд 
фосфора — из мобильного Р и фонд калия — из иона К+.
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Количественно уровень фонда в растении можно характеризо
вать его концентрацией, причем концентрация фонда /'-го вещества 
в k-u  органе растения х ^  определяется соотношением

x f  =  r n f/m sk> (14.21)

где m,W — масса /-го фонда в k -м органе, г; m Sk — структурная
масса k-ro органа, г; индекс / означает углеводы, азот, фосфор и 
калий. Единицы измерения х ^  — грамм фондовой массы (грамм 
структурной массы)-1.

В процессе роста фондовое вещество перемещается из одного 
органа в другой. Скорость транспортного тока фондовой массы 
описывается формулой типа

где /М — скорость транспортного тока вещества /-го фонда из 
.k-ro органа в l-й орган, выраженная в г фондовой массы/с; гф .—Rl
транспортное сопротивление f^ - r o  фонда; (5  ̂— фактор, учитываю
щий изменение г™ с увеличением размеров растений. Единицы 
измерения зависят от выбора Ры, причем — вы раж а
ется в г структурной массы/с.

Транспортные сопротивления фондовых материалов rjfl явля
ются важными физиологическими характеристиками передвиже
ния веществ внутри растения, однако в настоящее время они еще 
мало изучены.

Важную роль в передвижении солей играет и флоэма. Через 
многочисленные места соприкосновения, особенно в корне и 
в стеблевых узлах, оба пути дальнего транспорта соединены друг 
с другом. Вместе с током ассимилятов к местам большей потреб
ности направляются и минеральные вещества. Транспорт по сито
видным трубкам обеспечивает прежде всего перемещение уже 
усвоенных минеральных веществ внутри растения. Различные био
элементы перемещаются не одинаково легко: те элементы, кото
рые переводятся в органическую форму (например, N, Р и S), 
хорошо транспортируются, так же как и щелочные ионы (К+ >  
>  M g2+ >• Ca2+« M n 2+) и Cl- . Плохо перемещаются тяжелые ме
таллы и щелочноземельные ионы, особенно кальций, который по
этому все больше накапливается в листьях (в конце пути ксилем- 
иого транспорта).

В растении при образовании структурной фитомассы необхо
димые исходные вещества — вода, углеводы, N, Р и К — исполь
зуются в соотношениях, определяемых химическим составом

(14.22)

14.4. Усвоение минеральных веществ в растении
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структурной массы. В качестве первого приближения принима
ется, что эти соотношения мало меняются со временем и от вида 
к виду и являются, таким образом, универсальными характери
стиками растительной массы. При образовании структурной 
массы, например, азот и углероды используются в соотношении 1 г 
азота на 8,25 г углеводов. Фонды воды, углеводов, N, Р и К, 
являющиеся исходными веществами для создания фитомассы, 
одновременно выполняют регуляторные функции при ростовых 
процессах. Недостаток одного из фондов в каком-либо органе рас
тения нарушает нормальный ход роста и вызывает разбаланс фон
дов в растении. В полевых условиях из элементов N, Р и К наибо
лее часто недостает азота.

В случае азота пополнение фонда в листьях происходит транс
портным током из корней а расходование — включением
азота в структурную массу листьев в процессе их роста, т. е. 
GW)=*yxdmSLldXy где yn — количество фондового азота, включае
мое в создание 1 г структурной массы. Величина yn выражается 
в граммах азотаХ (грамм структурной массы)-1. Тогда уравнение

Рис. 14.3. Поглощение минеральных веществ и 
накопление сухого вещества растущими и созре
вающими растениями овса (Scharter и Mengel, 

Mengel, 1968).
Поглощение минеральных веществ дано d процентах 
от общ его поглощения за период вегетации, прирост 
сухого вещества — в процентах от конечной величины; 
N и К особенно интенсивно поглощаются молодыми, 
быстро растущими растениями; поглощение Са следует  

в основном за  ходом  образования сухого вещества.

219'



'баланса концентрации фондового азота в листьях можно записать 
в  следующем виде:

msL d x f ]/dx  =  / {й  — yn dm sJ d x . {14.23)

Аналогичные уравнения записываются для фондов фосфора и 
калия.

Пополнение фонда азота происходит за счет его поглощения 
из почвы в соответствии с формулой (14.19). Расходование фонда 
азота происходит за счет транспорта азота в другие органы и 
за счет роста самих корней. Уравнение баланса азота в корнях 
растения имеет вид

m sR d x f ]/ dx  =  StnsR — £  ®  — y N dm sR/dx, (14.24)
/г

где индекс k  означает суммирование по всем органам, кроме 
корней.

В развивающихся растениях поглощение минеральных веществ 
и включение их в состав органов опережают прирост массы 
(рис. 14.3). Поэтому важнейшие элементы минерального питания 
должны быть уже заранее в наличии; таким образом, становится 
понятным, что нехватка минеральных элементов с самого начала 
ограничивает синтез органических веществ. У деревьев распус
кающиеся листья заблаговременно накапливают N, Р Д  и другие 
элементы. В дальнейшем количество органического вещества уве
личивается быстрее, чем количество минеральных веществ, так что 
соотношение смещается в пользу органического вещества.

Г лава 15

АГРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  
И  ФОТОСИНТЕТИЧЕСКАЯ П РОДУКТИВН ОСТЬ ПОСЕВОВ  

СЕЛЬСКО ХОЗЯЙСТВЕН НЫ Х КУЛЬТУР

15.1. Общая характеристика продукционного процесса

Продукционный процесс растений (ППР) — это совокупность 
отдельных взаимосвязанных процессов, из которых фундаменталь
ными являются фотосинтез, дыхание и рост, в ходе которых про
исходит формирование урожая (рис. 15.1). П П Р зависит от усло
вий внешней среды и сам преобразует среду, в основном через 
архитектонику, газообмен и транспирацию фитоценоза.

Растения, поглощая листьями из атмосферы СОг и корневой 
системой воду из почвы, создают в процессе фотосинтеза под воз
действием энергии солнечной радиации органическое вещество 
в виде ассимилятов. Одновременно происходит транспирация, ко
торая ответственна за снабжение растений водой и элементами 
минерального питания и за регуляцию теплового режима расте
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ний. В зависимости от интенсивности ФАР, водного и температур
ного режима, скорости ветра, концентрации СОг в воздухе, пло
дородия почвы и видовых особенностей растений процесс фото
синтеза может идти с большей или меньшей скоростью.

Другой фундаментальный процесс — дыхание — обеспечивает 
снабжение энергией различных биохимических процессов синтеза, 
связанных с ростом, построением новых структурных элементов 
растений и с транспортом веществ, а такж е поддержание живых

Рис. 15.1. Блок-схема продукционного процесса (по X. Г. Тоомингу,
1984).

структур органов растений. При этом затрачивается органическое 
вещество, накопленное в органах растений.

Третий фундаментальный процесс — рост. Фотосинтез и рост 
рассматриваются как сопряженные процессы. Энергетическое, 
обеспечение ростовой функции со стороны фотосинтеза является 
непременным условием роста. Система донорно-акцепторных отно
шений является основным проявлением интеграции фотосинтеза и 
роста иа уровне целого организма. М ежду донором и акцептором 
формируются временные промежуточные фонды ассимилятов. 
Фонды могут находиться в каждом органе, но более мобильные 
из них, вероятно, находятся в листьях и стеблях. Ассимиляты, за 
пасенные на более длительный период, большей частью накапли
ваются в корнях. В условиях экологического стресса, когда подав
ляется фотосинтез, величина фондов становится существенным 
фактором формирования урожая.
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Фонды обеспечивают частичную автономность функции фото
синтеза и роста. Возможен ограниченный рост без фотосинтеза при 
условии, что энергетическое снабжение происходит за счет запас
ных субстратов предшествующего фотосинтеза. Таким путем рас
тут проростки, побеги и листья из почек деревьев. Так происходит 
рост в ночные часы и т. д. Налив зерна у зерновых культур и фор
мирование клубней у картофеля осуществляется такж е не только 
за счет «свежих» ассимилятов, образующихся в листьях, но и пу
тем использования фондов ассимилятов. Современные экспери
ментальные и теоретические исследования X. А. Молдау (1985), 
Д ж . X. М. Торили (1982) и др. позволили расширить наши знания 
о суточной и онтогенетической динамике фондов.

Рост — это составная часть продукционного процесса, который 
сопровождается увеличением массы и размеров органов, органелл 
и живого организма в целом.

Наиболее элементарный показатель роста фитомассы — это 
прирост, т. е. разница между сухой фитомассой за определенный 
промежуток времени: А М = М 2 —  М±. Прирост сухой фитомассы 
не является исчерпывающей характеристикой при оценке роста 
органов растений, так как не учитывает химический состав фито
массы. Прирост сухой массы происходит за какой-то временной 
интервал At, поэтому употребляется понятие абсолютной скорости 
роста:

AM/At =  (Af* -  Мг)/(и Л) (15.1)

и относительного прироста:

Rr =  ( M 2 - M i ) / [ M ( t 2 - t i ) ] ,  (15.2)

где — средняя сухая масса растения за период ti — h.
При анализе прироста биомассы используется и величина Еп. ф , 

равная

( 1 5 ' 3 )

где Го — средняя суммарная площадь листьев растения за период 
A t  Величина Еп. ф названа А. А. Ничипоровичем (1956) чистой 
продуктивностью фотосинтеза посевов. Она широко используется 
для характеристики фотосинтетической активности листовой по
верхности.

В период вегетативного роста и в оптимальных условиях увели
чение структурной массы происходит пропорционально самой 
массе (стадия экспоненциального роста). Рост отдельных органов 
растения в оптимальных условиях в течение всего онтогенеза имеет 
характерные для данного вида закономерности, заданные генети
ческим кодом растения. При недостатке какого-либо фондового 
вещества рост ограничен и пропорционален концентрации фондо
вого вещества. При полных фондах лимитирование роста фондами 
отсутствует.
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Кроме фондов углеводов и N, Р, К, существенное влияние на 
рост оказывают температура и водный режим растений. Рост про
исходит в определенном температурном интервале, а внутри этого 
интервала при оптимальной температуре рост достигает макси
мальной скорости. При больших значениях водного потенциала 
•ф/i k-ro органа вода не лимитирует его рост, однако при ухудше
нии водного режима растения (%  убывает) рост будет затормо
жен и прекратится, если достигнет некоторого критического 
значения ^ lKp. Учитывая все вышеизложенное, рост структурной 
массы k-ro органа растения ms;t можно описать следующим эмпи
рическим уравнением (3. Н. Бихеле, X. А. Молдау, Ю. К. Росс, 
1980):

dm sk S k W h P k )  Ы Ф * К *
—фГ ~ :==----------- i------ :------ i------------- i----------------------------i— • (15-4)

1 +
a~x{C) a ,r<N) *Г  п. лг(Р> ^  о r<K>UC fe UNx ti a P x k  a K  к

где fT {Tk) —  температурная функция роста, причем fT= 0 на 
крайних точках температурного интервала роста и / г = 1  при оп
тимальной температуре роста. Функция fw(tyk) является убы
вающей и учитывает влияние водного режима растения на его 
рост, причем 0 ^  f w  ^  1. Функция #а(т) определяет максималь
ную скорость роста при отсутствии лимитирующих факторов, и ее 
ход определяется генетическим кодом. Функции fT и fw  — безраз

мерные; функция g h выражена в 1/с. Члены ----- ттт- в формуле
gcjxM

(15.4) характеризуют зависимость роста структурной массы от 
концентрации фондов углеводов и N, Р, К; <zj —  эмпирические по
стоянные, выраженные в граммах структурной массыХ (грамм 
фондовой массы)-1.

15.2. Эффективность использования 
солнечной радиации фитоценозами

КПД фитоценозов. Эффективность использования солнечной 
радиации фитоценозами характеризуется коэффициентом полез
ного действия (К П Д ), который определяется отношением количе
ства энергии, запасенной в продуктах фотосинтеза или образо
вавшейся в фитомассе урожая, к количеству поглощенной радиа
ции (X. Г. Тооминг, 1967):

q Y  • 100 %
Л =  ------ , (15.5)

Z - .  У ф

где q — калорийность растения, кДж/г; Y — биологический уро
жай общей сухой фитомассы, г/см2; £Qcj> — сумма ФАР за веге
тационный период, М Дж/м2.

Если изучается динамика КПД, то под величиной Y следует 
подразумевать прирост сухой фитомассы за рассматриваемый пе
риод, а под 2  Фф — сумму ФАР за этот же период.
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Средняя калорийность сухой биомассы у видов варьирует 
в пределах 16,7—20,5 кДж/г. Калорийность меняется в онтогенезе 
и для разных органов растения она разная. Калорийность листьев 
кукурузы снижается от 17,6 кД ж /г в начале вегетационного пе
риода до 10,5 кД ж /г в конце.

В экстремальных условиях роста растений калорийность выше, 
чем в благоприятных, что объясняется адаптацией растений 
к условиям среды.

КПД фитоценоза можно выразить как относительно падающей, 
так и относительно поглощенной фитоценозом радиации. Они свя
заны соотношением

Цп =  ааца, (15.6)

где г)п — КПД, определенный относительно падающей радиации, 
rja — КП Д относительно поглощенной радиации, аа —  функция по
глощения радиации фитоценозом.

КПД поглощенной фитоценозом радиации характеризует пре
жде всего фотосинтетическую активность и экономичность дыха
ния самих растений. К П Д  относительно падающей на раститель
ный покров ФАР характеризует эффективность использования рас
тениями поверхности земли. В посевах сельскохозяйственных 
культур КП Д относительно падающей ФАР характеризует эф 
фективность агротехники и качество эксплуатации земли. Напри
мер, если эксперимент показывает, что КПД относительно погло
щенной ФАР высокий, а относительно падающей ФАР низкий, то 
это значит, что растения интенсивно и эффективно фотосинтези
руют, но их мало на единицу площади земли, поэтому значитель
ная часть поступающей на поверхность почвы бесполезна для 
растений. Следовательно, либо норма сева была низкой, либо ф ак
торы среды препятствовали увеличению относительной площади 
листьев РП.

КП Д посевов зависит от срока и плотности посева, от количе
ства внесенных минеральных удобрений, погодных условий и т. д. 
Наблюдается весьма большое изменение КП Д отдельных сельско
хозяйственных культур в течение вегетационного периода. Н а
пример, КП Д посева кукурузы относительно падающей ФАР в те
чение вегетационного периода может изменяться от 0,4 до 9,5 %. 
В особенно благоприятные для фотосинтеза периоды у поливных 
растений кукурузы КПД, рассчитанный по поглощенной ФАР, 
достигает 12,5% (X. Г. Тооминг, 1984).

Потенциальный КП Д Сз-растений за вегетационный период со
ставляет около 3 % ; КП Д С4-растений достигает 5 % . КП Д при
родных пастбищ, в которых преобладают виды с С4-циклом, как 
правило, не превышают КПД пастбищ, состоящих из Сз-растений. 
В период максимальных приростов потенциальный КПД по ФАР 
у Сз-растений составляет 3—4 %, а в отдельных случаях дости
рает 9— 11 %; КПД С4-растений 5—6 % и более.

Коэффициент хозяйственной эффективности урожая. Важным 
показателем продуктивности посевов сельскохозяйственных куль
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тур является коэффициент хозяйственной эффективности уро
жая Кх03, выражающий отношение количества сухой фитомассы 
хозяйственной части урожая (зерно, клубни и т. д.) к массе общей 
сухой фитомассы. Коэффициент хозяйственной эффективности за 
висит от сорта сельскохозяйственных культур и агрометеорологи
ческих условий. Например, Кхоз озимой пшеницы в условиях 
Полтавской области варьирует от 13 до 53 %. Из причин, снижаю
щих Кх03, прежде всего следует отметить засуху и полегание рас
тений. При высокой общей продуктивности фотосинтеза и высоком 
приросте общей сухой фитомассы снижение Кхоз обусловлено ухуд
шением условий ФАР внутри посева при интенсивном вегетатив
ном росте растений, высокорослостью растений и недостаточной

Рис. 15.2. Изменение урожая зерна 
Шхоз и показателя /Схоа в зависимо
сти от урожая сухой фитомассы ози
мой пшеницы М в процессе сорто
смены (по X. Г. Тоомннгу, 1977).
/ ,  3, 5 — урож ай зерна; 2, 4, 6 — показа
тель К х03\ I, 2 — испытания 1886—1907 гг.; 
4 . 3 — 1923— 1928. 19-14—19S1 гг.; 5, 6 —

1952—1962 гг.

обеспеченностью растений питательными веществами при высокой 
влажности почвы.

Минеральные элементы при дробном и дифференциальном при
менении повышают Кх оз и качество урожая. Совместное внесение 
азота и фосфора, усиленное фосфорное питание, а такж е бор и 
марганец способствуют повышению Кхоз, тогда как усиленное 
азотное питание и медь снижают Кх оз отдельных культур. Анализ 
полученных уникальных данных опытов с озимой рожыо и пшени
цей на Полтавской опытной станции в течение 71 года позволяет 
сделать некоторые важные выводы: 1) в ходе селекции урожай 
как общей сухой фитомассы, так и зерна постепенно повышается, 
при этом отмечается тенденция роста К х  оз; 2 ) показатель К х о з сни
жается при очень низком и при достаточно высоком накоплении 
фитомассы, однако при некотором среднем значении фитомассы 
он достигает наибольшей величины (рис. 15.2).

Таким образом, высокий уровень накопления общей фитомассы 
является, с одной стороны, базой для создания высокого урожая 
зерна, с другой — часто ведет к снижению коэффициента хозяйст
венной эффективности посевов К х о з • Следовательно, уровень хо
зяйственно ценной части урожая не всегда пропорционален зна
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чению КПД, рассчитанному по общей сухой фитомассе. Поэтому 
наряду с КП Д посева г), рассчитанным по общей сухой фито- 
массе^ иногда можно рассматривать отдельно КПД хозяйственно 
ценной части урожая за вегетационный период:

11хоз =  <7тхоэ/ £  Qф, (15.7)

где /72хоз — сухая фитомасса хозяйственно ценной части урожая, 
Я калорийность урожая, £  Qcf) — сумма ФАР за вегетационный 
период. Таким образом, %оз — это доля ФАР, запасенная в тече
ние вегетационного периода в фитомассе хозяйственно ценных ор
ганов растений. КПД, рассчитанный по общей сухой фитомассе, 
и *1хоз связаны соотношением

'Пхоз =  Т)^хоз- (15.8)
^Следовательно, чтобы обеспечить высокие значения КП Д хо

зяйственно ценной части урожая, разведение новых сортов и все 
агротехнические приемы должны быть направлены на обеспече
ние высокого показателя Кхоз при высоком значении КПД общей 
фитомассы посева ц.

КПД посева в целом значительно ниже КП Д листьев. Естест
венными причинами снижения КП Д посевов являются: 1) недо
статочная площадь листовой поверхности в начале вегетационного 
периода, что не позволяет полностью использовать падающую на 
посев ФАР; 2) постепенное увеличение в ходе роста затрат на ды
хание фотосинтезирующих и нефотосинтезирующих органов расте
ний; 3) наличие листьев, фотосинтетически не активных из-за их 
возраста; 4) наличие листьев, не адаптированных к существующим 
условиям ФАР внутри посева.
„ J 5 0 НичипоРовичУ (1956), посевы по их средним значениям 
КПД подразделяются на следующие группы:

обычно наблюдаемые . • ................................................. О 5—1 5 %
ХОрОШИе ..................................  j  g ___g ’ Q о£
рекордные ............... ! ! ! ! ! ! ! ! ! !  ! 3 5̂—s ’o %
теоретически возможные.................... ...................................6 ,0—8,0 %

По оценкам X. Г. Тооминга теоретически возможный КПД по
сева ячменя несколько ниже предполагаемого Ничипоровичем и 
составляет около 5 %.

15.3. Потенциальный и действительно возможный 
урожай посевов

Потенциальный урожай посевов (ПУ). При разработке прин
ципов вмаксимального использования ФАР и программирования 
урожайности посевов сельскохозяйственных культур прежде всего 
следует уточнить значение теоретически максимально возможного 
урожая. При этом целесообразно использовать понятие потенци
альный урожай (ПУ). ПУ — это значение урожая, которое обес
печивается приходом энергии ФАР при оптимальном в течение
2 26



вегетационного периода режиме метеорологических факторов. ПУ 
общей сухой фитомассы (г/см2) можно рассчитать по формуле

То

У,ют =  ]  47 u ) ] Q*Wdt , (15.9)

где т)пот (/) — функция (ход) потенциального КП Д посева в тече
ние вегетационного периода; q ( t ) — калорийность растений, 
кДж/г; Q®(/) — функция дневных сумм ФАР в течение вегетаци
онного периода, М Дж/м2; то — длина вегетационного периода, дни.

ПУ общей сухой фитомассы можно приближенно рассчитать 
на основании среднего за вегетационный период потенциального

где г}пот — средний за вегетационный период потенциальный КПД, 
X Qa, — приход ФАР за вегетационный период.

ПУ хозяйственно ценных органов (зерна, клубней картофеля 
и др.) рассчитывается использованием множителя Кхоз в формуле
(15.10). ПУ зависит не только от сумм ФАР, но и от хода потен
циального КПД посева в течение вегетационного периода. Потен
циальный КПД посева — это максимальный КПД посева, обеспе
чиваемый биологическими свойствами сорта, современной агротех
никой и уровнем плодородия почвы в оптимальных для данного 
сорта метеорологических условиях. Следователы-ю, при неизмен
ном приходе ФАР ПУ посевов зависит от биологических свойств 
культур и сортов, а также от плодородия почвы, которые отраж а
ются на КПД.

Значения потенциального КПД и ПУ непостоянны. В связи 
с интенсификацией сельскохозяйственного производства, разведе
нием новых сортов, усовершенствованием агротехники и увеличе
нием доз удобрений потенциальный КП Д и ПУ возрастают.

Действительно возможный урожай (Д В У )— это урожай, кото
рый определяется значением ПУ и лимитирующим действием ре
жима метеорологических факторов в течение вегетации. ДВУ от
личается от ПУ тем больше, чем больше метеорологические ф ак
торы отличаются от оптимальных.

В первом приближении можно игнорировать взаимосвязан
ность воздействия метеорологических факторов на урожай и выра
жать ДВУ формулой

где Уд в у — действительно возможный максимальный урожай,
Fi ( f i ) — функция, выражающая зависимость урожая от ф ак
тора fi.

Задача агротехники, мелиорации, районирования культур, се
лекции и разработки принципов повышения эффективности ис-

КПД

(15.10)

^ABy =  y „ 0T/?1( /l) ^ ( f 2) . . .  Fk (h), (15.11)
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и Упот, т. е. уменьшить разность
пользования посевами ФАР — уменьшить разности между

ДВУ

Другими словами, эта разность определяет максимальный при
рост урожая, если удается оптимизировать фактор fi.

Главной предпосылкой для получения высокого урожая, близ
кого к ПУ, является оптимальность водного режима в посевах.

В качестве функции снижения урожая водным дефицитом мо
жно использовать отношение

где Fi —  функция снижения урожая водным дефицитом, которая 
в данном случае представляет собой коэффициент почвенно-атмо
сферного увлажнения, Е  — суммарное испарение растительностью, 
Ео — испаряемость растительности.

При условии Е = Е о  водный режим посева можно считать опти
мальным. Если Е  <  Е 0, то урожай лимитируется водным дефи
цитом.

На основании формул (15.7) и (15.13) можно записать

Недобор урожая из-за водного дефицита АЕ = Е 0 — Е  можно 
определить по формуле

На основе формул (15.15) — (15.17) можно оценить действи
тельно возможные урожаи и урожай, недополучаемый из-за дефи
цита осадков, если Е  ^  £ 0.

Рассмотрение этих формул показывает, что потери урожая 
из-за водного дефицита возрастают с повышением ПУ и КПД 
посева.

15.4. Уравнения роста и функции распределения ассимилятов

Д ля описания количественного роста (увеличения со време
нем) сухой фитомассы растения долгое время использовались эм
пирические кривые роста. Как правило, они имели сигмоидаль
ный вид, описываемый уравнением

k
ДУ =  Упот — у  д в у  =  Упот l - T l F i i f i )  . (15.12)

— Е1Е0, (15.13)

У ДВУ =  У п о т В Д .

Включая сюда выражение (15.3), получаем 

У  дв у  :== 'П пот£ ^  QblqEo.

(15.14)

(15.15)

А У  — У  пот У  ДВУ —  У пот (1 — EjEo), (15.16)
или

ДУ =  r\/q =  X  Фф 0  — EjEo). (15.17)

(15.18)
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где /Пр — фитомасса растения в момент времени т, т ' — оконча
тельная масса растения при т н -о о  и k —  постоянная.

Значение уравнений заключалось в основном в возможности 
аппроксимировать рост фитомассы растений математическим вы
ражением. Но они не позволяли раскрыть и анализировать сущ
ность роста растений.

Принципиально новое балансовое уравнение, связывающее фо
тосинтез и дыхание с накоплением общей сухой фитомассы было 
предложено Л. А. Ивановым (1946):

М +  &топ =  Ф Ь х ~  RM,x{, (15.19)

где М —  сухая масса всего растения за учитываемый период, 
Anion масса опавших за это время частей, Ф — интенсивность 
фотосинтеза, L —  рабочая поверхность или масса, т — рабочее 
время, R  — интенсивность дыхания, Mi —  дышащая масса, х { —  
время дыхания.

Уравнение Иванова показывает, что урожай определяется ба
лансом фотосинтеза и дыхания, т. е. газообменом. Кроме того, это 
уравнение учитывает роль ассимилирующей поверхности и про
должительности ее работы в накоплении урожая. Таким образом, 
уравнение (15.19) явилось основой при зарождении нового этапа 
в количественном описании роста растений.

Физиологически обоснованное уравнение роста предложено 
Давидсоном и Филипом (1958):

d M j d t ^ = & ( o ~  (15.20)

где Ф — суммарный фотосинтез растения, Л  — суммарное дыха
ние растения, е — коэффициент перехода от массы усвоенной дву
окиси углерода к сухой фитомассе. Если первичными продуктами 
фотосинтеза являются углеводы, то е =  0,67 (г сухой массы/г С 0 2). 
Уравнение Давидсона и Филипа в принципе мало отличается от 
уравнения Иванова, но оно представлено математически в более 
общем виде и по существу является элементарной динамической 
моделью.

Существенным шагом для дальнейшего развития математиче
ского описания роста явились работы Ю. К. Росса (1966). Его си
стема уравнений роста послужила основой для интенсивного раз
вития динамического моделирования продукционного процесса и 
стала к настоящему времени общепризнанной. Запишем предло
женную Россом систему дифференциальных уравнений для опи
сания роста по органам растений:

d m ,  __ __ J t ,
~ d f~  =  8ф L  А /Ф С1- - е Л / - ^ /  +  М > Вц, (15.21)

t =  ! j =  I
где i и j  обозначают органы растения ( / = 1 — листья, 1 =  2 __
стебли, стволы, / = 3 — корни, / = 4  — репродуктивные органы); 
trij сухая масса органа /; е® — коэффициент эффективности фо-
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тосинтеза, г сухой массы/г СОг; вд — коэффициент эффективности

дыхания; Фс< — суммарный фотосинтез органа i за сутки, 
г С02 /(сут • раст); R Cj — суммарное дыхание органа / за сутки; 
V — потери сухой фитомассы за сутки вследствие опада, г/(сутХ  
Х раст); М  — суммарная сухая масса растений; Ац  — доля создан
ных за сутки в i-м органе растения «свежих» ассимилятов, отте- 
каемых в течение суток в /-й орган; В ц — обмен «старых» асси
милятов (г/сут) между i-м и /-м органами, отнесенный к 1 г сухой 
фитомассы целого растения; Ац  и Вц  представляются в виде «рос
товых матриц». В упрощенном случае, когда основными фотосин
тезирующими органами являются листья, вместо ростовых матриц 
для периода вегетативного роста рассматриваются функции веге
тативного роста Aj, а для периода репродуктивного роста — функ
ции репродуктивного роста, или так называемые функции при
тока — оттока By

Уравнение роста для /-го органа тогда записывается в виде

причем Yi Aj =  \ и £  Bj =  0 .
В период вегетативного роста Bj tzO,  и тогда из (15.22) полу

чаем

Отсюда становится ясным смысл функции Л/ — она определяет 
долю от прироста всего растения AMjAt ,  которая в данный мо
мент времени приходится на прирост /-го органа. Функцию роста 
Монси и М урата (1970) называют отношением распределения ас
симилятов.

В течение онтогенеза развитие отдельных органов происходит 
по-разному, поэтому A${t) изменяется во времени. Кроме того, 
Aj(t )  зависит от погодных условий, которые, воздействуя на 
Л ;(£), могут оказывать влияние на весь облик растения.

В период только репродуктивного роста AMI At  =  0 и

откуда вытекает, что функция Bj  определяет долю от всей фито
массы, которая перемещается в виде «старых», запасенных асси
милятов из других органов в /-й орган. Если Bj  >  0, то происхо
дит приток ассимилятов в /-й орган, если же Bj  <С 0 , то, наоборот, 
ассимиляты оттекают из /-го органа в другие органы. Таким об
разом, функции Aj  и Bj  отдельных органов растения характери
зуют внутренние закономерности роста, раскрывают характер об
щего прироста по отдельным органам.

Исходя из предположения, что отток ассимилятов из /-го ор
гана пропорционален массе живой части т,- этого органа, Е. П. Га
лямин (1974) предложил функцию репродуктивного роста опреде
лять по выражению

Atrij/At =  Aj A M/At  +  M B jt (15.22)

AmjjAt =  Aj AMI At, или Am,IAM — Aj. (15.23)

AtrijjAi — MBj, (15.24)

(15.24a)
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где т  — биомасса, в составе которой имеются компоненты, осу
ществляющие и регулирующие обмен веществ, называемая функ
ционирующей биомассой (А. Н. Полевой, 1979). Ее количество 
оценивается на основе использования универсального закона ста
рения биологических систем.

Д ля периода активного роста вся биомасса является функцио
нирующей, следовательно, прирост общей и функционирующей 
биомассы одинаков:

д т, д т,
' -  ' > 0 .  (15.25)дг At

В случае возникновения стрессовых условий или при естествен
ном старении растения, когда количество общей биомассы сни
жается вследствие преобладания процессов распада над процес
сами синтеза, изменения количества функционирующей биомассы 
определяется по выражению

Лт, /  дт, 1 \
— <15'26> 

где ks —  параметр, характеризующий долю жизнедеятельных 
структур и подвижных углеводов в общей биомассе органа, без
размерный.

В работе X. Г. Тооминга (1977) уравнение Росса несколько мо
дифицировано. Включив в (15.22) вместо AMjAt  суточный газо
обмен посева, можно получить уравнение

'*+ I Ц (О
' - \ -MBj ,  (15.27)/ -  =  еД- (0

■+■ * О п
$ J  Y . R
t 0 г =2

где "Z R Ci — суммарное за сутки дыхание всех органов, кроме 
i—2

листьев; t — время в сутках.
В этом уравнении значения прироста AmjfAt  являются функ

циями относительной площади листьев посева Lo(t).  Следова
тельно, для определения прироста фитомассы отдельных органов 
растений в посевах прежде всего необходимо найти относительную 
площадь листьев посева в любой момент вегетационного периода. 
Относительная площадь листьев определяется по ее начальному 
значению и отдельным приростам. Прирост площади листьев по
сева определяется путем подстановки в уравнение (15.27) удель
ной поверхностной плотности (УПП) листьев1 m t (t)

ДL (t )
*+i U(t)

»,(*), (15.28)Дt tnt (t )

где vi{t) — скорость уменьшения площади зеленых листьев, кото

1 Удельная поверхностная плотность листьев есть сухая масса единицы 
площади поверхности листьев (г/м2).
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рая считается пропорциональной площади действующей листовой 
поверхности (Е. П. Галямин, 1974).

Д ля описания динамики площади листьев введено (О. Д. Си- 
ротенко, 1981) понятие о функции «пожелтения», представляющей 
собой отношение

y =  LG/L> (15.29)

где LG  — зеленая площадь фотосинтезирующего органа растения, 
L  — его общая площадь.

Исходя из представлений о динамике функционирующей био
массы (выражения (15.25) и (15.26)) скорость изменения площади

Рис. 15.3
а) Функция роста отдельных органов ячменя (по X. Мяги, Ю. Россу, 1969).

Aj  — функция роста /-го  органа, В}- — функции, характеризующие перераспределение ассн- 
мнлятов по органам; 1 — листья, 2 — стебли, 3 — корни, 4 — репродуктивные органы; 1', 

2', 3', 4' — кривые Bj  ( / =  I, 2, 3 и 4). 
б)  Функции роста картофеля сорта Сулев (по X. Г. Тоомннгу, X. И. М яэталу, 1978).

A t — вегетативные органы, В- — репродуктивные; 1 — листья, 2 — стебли, 3 — корни, 4 —
клубни; V, 2', 4' — кривые Bv

ассимилирующей поверхности /-го органа при благоприятных ус
ловиях роста и развития растений, воздействии стрессовых усло
вий и в период старения описывается выражением (А. Н. Поле
вой,-1979):

A L,  Д/n, I
~ d ~ = ~~Kt~ ~пй~(ту • <15-30)

Прирост сухой фитомассы значительно зависит от метеорологи
ческих условий. Хотя и функции роста в некоторой степени зави
сят от факторов внешней среды, в частности, в первых фазах раз
вития они прежде всего свойственны данному генотипу, характе
ризуют вид или сорт. Они показывают, как происходит рост от
дельных органов растения, когда начинается и когда кончается 
рост того или иного органа, когда относительный прирост органа 
является максимальным и т. д.

Ячмень сорта Домен, например, характеризуется функцией ве
гетативного роста листьев (рис. 15.3а), которая в начале вегета
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ционного периода сравнительно быстро достигает максимума, а за 
тем в течение 20 дней снижается до нуля — рост листьев прекра
щается. Часть «старых» ассимилятов из листьев оттекает в ко
лосья, которые характеризуются функциями В  i и В3 (см. 
рис. 15.3 а ) .  В то время как рост листьев прекращается, рост стеб
лей максимален, начинается такж е быстрое повышение функции 
роста колосьев.

Функции роста картофеля (рис. 15.3 6 ) существенно отлича
ются от функций роста зерновых. Рост картофеля можно разде
лить на три периода: 1) от посадки до истощения запасов мате
ринского клубня, 2) рост ботвы, 3) рост клубней. Эти периоды 
частично перекрываются. Рост ботвы начинается с момента появ
ления всходов и заканчивается в начале интенсивного клубиеобра- 
зования (см. рис. 15.3 6 ). В течение 40 дней происходит одновре
менно рост ботвы и клубнеобразование. В начале образования 
ботвы рост ее происходит как за счет фотосинтеза листьев, так и 
за счет фондов, находящихся в материнских клубнях. После по
явления всходов наибольший прирост имеют стебли и корни, их 
рост идет за счет фондов материнского клубня. При максимуме 
функции роста стеблей начинается рост листьев. Их прирост до
стигает максимума через 25—30 дней. Максимум прироста листьев 
составляет около 70 % всего прироста растения. При максимуме 
функции роста листьев наблюдается минимум функции роста 
стеблей. С момента максимума прироста листьев начинается и 
рост клубней. Прирост листьев прекращается к началу интенсив
ного клубнеобразования. В этот период клубни растут за счет фо
тосинтеза листьев и притока ассимилятов из стареющих орга
нов— листьев и стеблей.



Р а з д е л  V I

Э К С Т Р Е М А Л Ь Н Ы Е  

А Г Р О М Е Т Е О Р О Л О Г И Ч Е С К И Е  У С Л О В И Я  

Д Л Я  Ж И З Н Е Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  Р А С Т Е Н И Й

Глава 16 

ЗАСУХИ  И  СУХОВЕИ

16.1. Понятие о засухах и суховеях

Из неблагоприятных явлений засухи наносят наибольший 
ущерб сельскому хозяйству в нашей стране, так как около 70 % 
всех посевных площадей зерновых культур расположено в зонах 
недостаточного и неустойчивого увлажнения.

Засуха  возникает при длительном отсутствии осадков в соче
тании с высокой испаряемостью, что способствует иссушению 
корнеобитаемого слоя и нарушает нормальное водоснабжение рас
тений. В результате резкого несоответствия между потребностью 
растений во влаге и ее недостаточным поступлением из почвы сни
жается их урожай. При длительных и интенсивных по напряжен
ности засухах растения полностью погибают еще до формирова
ния урожая. Различают три типа засух: атмосферную, почвенную 
и общую.

Атмосферная засуха  обычно предшествует почвенной. Основ
ным признаком атмосферной засухи считают устойчивую, антицик- 
лональную погоду с длительными бездождными периодами, высо
кой температурой и большой сухостью воздуха. Нередко при этом 
наблюдается сухой ветер (суховей).

Почвенная засуха  возникает как следствие атмосферной за 
сухи, когда при усиленном испарении запасы влаги в почве быстро 
уменьшаются и становятся недостаточными для нормального ро
ста и развития растений. Наступает несоответствие между потреб
ностью растений во влаге и поступлением ее из почвы. Это вызы
вает существенное снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур, произрастающих в богарных условиях, даж е на полях 
с высокой агротехникой. Когда оба типа засух наблюдаются со
вместно, наступает общая засуха, которая часто сопровождается 
пыльными бурями. При длительном периоде общей засухи у рас
тений из-за недостатка влаги нарушаются физиологические функ
ции и происходят повреждения или гибель растений.

Суховей — это сложное метеорологическое явление, характе
ризуемое низкой относительной влажностью воздуха (менее 30 % ), 
в сочетании с высокой температурой воздуха (выше 25 °С) и ско
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ростью ветра не менее 5 м/с. Этот комплекс факторов вызывает 
высокую испаряемость, которая приводит к нарушению водного 
баланса растений.

Возникновение засух и суховеев связано с мощными атмосфер
ными процессами, определяющими длительную антициклональную 
погоду. При прохождении над Европейской частью страны и З а 
падной Сибирью сухой прозрачный холодный арктический воздух

Рис. 16.1. Схема образования засухи (по Ф. Ф. Давитая, 1966).

прогревается и еще более иссушается. Испарение почвенной влаги 
усиливается, осадки не выпадают, начинается засуха (рис. 16.1).

В антициклонах движение воздуха происходит по часовой 
стрелке; вследствие этого на южной периферии арктического ан
тициклона ветры имеют восточное и юго-восточное направление. 
Поэтому на юге и юго-востоке Европейской части страны суховеи 
имеют преимущественно юго-восточное, восточное и северо-восточ
ное направления, в Западной Сибири — юго-западное, а в Сред
ней Азии — северное. Существовавшее ранее представление о рас
пространении суховеев из среднеазиатских пустынь оказалось 
ошибочным.
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По времени наступления различают весеннюю, летнюю и осен
нюю засухи. В есенняя засуха  характеризуется, как правило, не
высокой температурой воздуха при низкой относительной влаж
ности воздуха, малыми запасами продуктивной влаги в почве и 
сухими ветрами. Продолжительная засуха весной существенно 
снижает конечный урожай культур даж е в условиях благоприят
ного по степени увлажнения лета. При летней засухе  наблюда
ются высокая температура воздуха, в отдельных случаях горячий 
сухой ветер, которые вызывают повышенную испаряемость. По
следствия летней засухи проявляются в резком снижении урожая, 
щуплости зерна, иногда в «захвате» зерн а1 и т. д. Осенняя за
суха характеризуется невысокой температурой воздуха. Она наи
более опасна для посевов озимых культур, которые не успевают 
укорениться, пройти фазу кущения и нередко погибают в зимний 
период. В отдельные засушливые осени, когда пахотный горизонт 
не имеет необходимых запасов продуктивной влаги, посев озимых 
зерновых вообще нецелесообразен.

По интенсивности засухи условно подразделяют на очень силь
ные, сильные и средние.

16.2. Х од составляющих теплового баланса  листа, 
транспирации, фотосинтеза и  продуктивности растений 

в засуш ливы х усло ви ях

В основе существования растений лежит постоянный экзоген
ный и эндогенный энергомассообмен, т. е. обмен энергией и ве
ществом между растением и окружающей средой, а также внутри 
растительного организма. Засуха изменяет как абсолютные вели
чины составляющих этого обмена, так и соотношение между ними, 
что в конечном итоге выражается в снижении продуктивности.

Рассмотрим пример изменения составляющих теплового ба
ланса листа в ходе постепенного иссушения почвы.

Как видно из рис. 16.2, наиболее чувствительны к водному 
режиму почвы затраты тепла на транспирацию КЕЬ и конвектив
ный теплообмен между листом и окружающим воздухом H L. Уже 
на 3-й день после увлажнения почвы затраты тепла на транспира
цию начинают заметно уменьшаться и к 6 -му дню при ips =  
= — 1,7 бар снижаются примерно до половины по сравнению 
с начальными. Именно в это время усиливаются перегрев листа 
и конвекция (кривые 4 и 5 ), а также несколько увеличивается 
интенсивность эффективного излучения (кривые 6 и 7).

Изменение скорости ветра мало влияет на суточные суммы 
транспирации, поэтому кривая 1 пригодна практически для любых 
значений га. В большей степени проявляется влияние скорости 
ветра на конвективный теплообмен и отношение Боуэна (кривые

1 Повреждение зерна в результате обезвоживания.
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Характер временного хода составляющих теплового баланса 
листа для случая более развитой корневой системы и опесчанен- 
ного суглинка в общих чертах такой ж е, как и приведенный на 
рис. 16.2. Однако изменения во времени КЕ, H L и Во протекают 
более резко, чем описанные выше.

Из полученных результатов следует, что освещенные листья 
теряют больше всего энергии за счет собственного излучения. 
Д аж е эффективное излучение листа I I — I a  часто превышает ос
тальные потери. Транспирация 
при хорошем водоснабжении рас
тения, т. е. при полностью рас
крытых устьицах, будет больше 
конвективного переноса тепла. Но 
незначительное ограничение водо
снабжения резко уменьшает рас
ход энергии на транспирацию.

Отношение площади корней 
к площади листьев растения су
щественно влияет на изменение 
во времени водных потенциалов

Рис. 16.2. Изменение во времени днев
ных сумм составляющих теплового ба
ланса листа: затрат тепла на транспи
рацию X £ l (•/), конвективного теплооб
мена H i .  ( 4 ,  5 ) ,  эффективного излуче
ния листа I I  — / а  (6, 7 )  и отношения 
Боуэна S 0 (2, 3) по мере высыхания 
почвы (по 3. Н. Бихеле, X. А. Молдау,

Ю. К. Россу, 1980).
Сплошные кривые — для га =  0,3 с/см; штри
ховы е— для ra — 1 с/см; S RISL =  0,2 ; почва — 

глина.

почвы и листа. Растения со слабо развитой корневой системой 
{Sr / S l  =  0 ,2 ) более чувствительны к изменению влажности почвы. 
Увеличение отношения S r/S l  означает, что корневая система ста
новится более разветвленной —  более тонкие корни гуще пронизы
вают почву. Поэтому растение легче добывает воду из почвы и 
соответственно быстрее ее расходует.

Постепенное высыхание почвы влияет на суточный расход 
влаги Е ь  и продуктивность растения P L. При этом следует отме
тить, что сам по себе водный потенциал почвы не определяет од
нозначно хода E l  и  Рь- Так, начиная с 5-го после полива дня до
9-го суточные суммы транспирации и продуктивности растения 
при S r / S l  =  2, больше, чем при S R/ S L =  0,2, хотя водный потен
циал почвы и первом случае ниже. Однако затем вследствие быст
рого истощения запасов влаги в почве у растения с хорошо раз
витой корневой системой величины E L и Рь уменьшаются быстрее, 
и на 1 0 -й день прирост фитомассы у него прекращается.

ih -1/)&ж/{см2- день)
800г-

6 0 0 I____ I____ !____ I
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Торможение роста с увеличением водного дефицита листьев 
определяется зависимостью максимальной скорости роста расте
ний g m  от их водного потенциала -ф:

16,3 (-ф — \|jm)2e x р (—0,h |?) 
g m  (ij)) =  ("ф — Ф т)2 +  7,6i|r

16,3,

, — 2,5 • 10s >  г|) >  — 15 • 10&,

— 2 ,5 - 105

(16.1)

где g m — максимальная относительная скорость роста расте
ния, i|)OT — потенциал устойчивого завядания, принятый равным 
15-105 Па.

Рис. 16.3. Изменение соотношения между интенсивностью фото
синтеза, дыхания и прироста при засухе (по И. А. Куперман, 

Е. В. Хитрово, L973).
а  — фотосинтез, б — прирост, в  — дыхание, t ........... ^ — быстрое обезвожива
ние; Л , . . . ,  ^ -—прогрессирующая засуха; U, ts, t s — время наступления ну
левого баланса органического вещества; t3, . . U — время прекращения

фотосинтеза.

При действии прогрессирующей засухи имеется определенная 
последовательность нарушения основных процессов, составляющих 
энергомассообмен растений: рост, фотосинтез, дыхание. По устой
чивости к обезвоживанию эти процессы располагаются в обрат
ном порядке: дыхание, фотосинтез, рост. Динамика соотношения 
между этими процессами представлена в работе И. А. Куперман, 
Е. В. Хитрово (1973) в следующем виде. Если принять за крите
рий изменение массообмена, то смену состояния растений при дей
ствии прогрессирующей засухи условно можно разделить на

238



3 фазы: положительного U. . .  U, нулевого U- ■. U и отрицатель
ного U. . .  U баланса органического вещества (рис. 16.3). Первая 
фаза характеризуется относительно благоприятными для протека
ния различных физиологических процессов условиями, но новооб
разование уж е заторможено и надземная часть не в состоянии ос
воить образующиеся в процессе фотосинтеза углеводы, т. е. «пред
ложение» превышает «спрос» и происходит «затоваривание» угле
водами, что выражается в повышении их концентрации. Несмотря 
на усиливающуюся напряженность в обеспечении растения водой, 
корневая система, ориентируясь вдоль градиента влажности 
почвы, находится в относительно более благоприятных условиях 
и может использовать эти углеводные «излишки» на освоение но
вых объемов почвы. Следовательно, компенсационные реакции 
первой фазы, протекая на фоне положительного баланса био
массы, связаны в значительной степени с организменным уровнем 
регуляции и сопровождаются активным проникновением растения 
в более влажные горизонты, т. е. носят «динамический» характер.

При дальнейшем усилении засухи в результате снижения ин
тенсивности фотосинтеза и ухудшения условий для роста массооб- 
мен падает до компенсационного уровня (вторая ф аза); при этом 
новообразование возможно только за счет внутренних резервов 
и лишь в весьма ограниченных зонах роста. К этому времени мо
ж ет быть израсходована вся доступная влага, вследствие чего 
рост корней будет приостановлен. Компенсационные реакции в та
ком состоянии уж е меньше связаны с организмом как целостной 
системой и осуществляются в значительной степени за счет ло
кального сопротивления отдельных органов, тканей и клеток, 
связь между которыми неуклонно ослабевает, т. е. сопротивление 
становится все более «статичным».

В третью фазу наблюдается «отрицательный прирост», т. е. 
энергия, затрачиваемая на существование активной биомассы, уж е 
не покрывается за счет внешнего энергомассообмена. При этом 
меняется соотношение между активными и пассивными (омерт
вевшими) элементами клеток и тканей в пользу последних, слу
жащих, с одной стороны, донорами вещества и энергии, а с дру
гой, физической защитой активных элементов от разрушительного 
действия внешней среды. В подобных условиях разные сорта мо
гут существовать, видимо, различное время. Постепенно даж е  
у наиболее устойчивой и защищенной части биомассы начинают 
преобладать глубокие необратимые нарушения, приводящие к пре
кращению дыхания и гибели растения.

16.3. Критерии оценки засух
В конце прошлого века В. В. Докучаев для характеристики 

степени засушливости района применил сопоставление осадков 
с испаряемостью. Эта идея нашла широкое признание и в дальней
шем развивалась и углублялась. Для определения испаряемости 
(потенциально возможного испарения) и испарения получено 
много эмпирических формул. Их применение позволило дать ха
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рактеристики отдельных зон по сухости и выявить в определенном 
приближении вероятность засух.

Г. Высоцкий (1905 г.) установил следующее отношение между 
природными зонами и величинами г /Е  (г — осадки, Е  — испаряе
мость): влажная лесная область— 11/з, переходная лесостепная 
область— 1 ; степь умеренно сухая — 2/з, южная сухая степь—-Vs.

Аналогичный метод позже применил А. Пенк (1910), Б. Ли
вингстон (1921) широко применял отношение осадков к испарению 
при оценке сухости климата в США.

В прошлом веке для характеристики сухости вегетационного 
периода Д . И. Прянишников применил гидротермический коэффи
циент, вычисленный как отношение суммы осадков к сумме тем
ператур.

Р. Э. Давид обосновал возможность использования дефицита 
давления водяного пара в качестве мерила транспирации куль
турных растений (1934). В дальнейшем многие исследователи ис
пользовали это обоснование для оценки влагообеспеченности и 
степени засушливости.

По формуле Давида

где /  — испаряемость, мм; Е  — давление насыщения при данной 
температуре воздуха; е — парциальное давление водяного пара.

П. И. Колосков (1925) показал возможность использования 
для сравнительной оценки засушливости отношения годового ко
личества осадков к сумме средних суточных температур вегетаци
онного периода, уменьшенной в 1 0 0  раз.

В 1947 г. П. И. Колосков предложил уточненный показатель 
увлажненности V — отношение количества осадков Р  к разности 
давления насыщения Е  при данной температуре и фактического 
давления водяного пара е :

где k — коэффициент пропорциональности.
Гидротермический коэффициент (ГТК) Г. Т. Селянинова 

(1930) представляет собой отношение суммы месячных осадков 
2  Р  к сумме температур того ж е месяца £  t, уменьшенной 
в 10  раз:

Засушливым считается период с гидротермическим коэффи
циентом ниже 1 ,0 , сухим — с гидротермическим коэффициентом 
ниже 0,5. ГТК <  0,4 — признак очень сильной засухи, ГТК =  
=  0 ,4 .. .  0,5 — сильной, Г К Т = 0 ,5 .. .  0,6 — средней.

Д ля общей оценки сухости или влажности климата использу
ется формула, предложенная В. П. Поповым (1948).

(16.2)

(16.3)

(16.4)

Р (1 6 .5 )
2 ,4  ( /  —  / ' )  п  ’
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где Р  — показатель сухости климата, £  g — годовое количество 
эффективных осадков, t — t '  — психрометрическая разность, п — 
коэффициент, зависящий от длины дня.

А. А. Каминский (1924— 1931) на основе учета относительной 
влажности воздуха самого сухого месяца в 13 час и средней тем
пературы вегетационного периода выделил шесть климатических 
областей.

Н. Н. Ивановым (1948) была разработана эмпирическая фор
мула для вычисления испаряемости:

Е  =  0,0018 (25 +  t)2 (100 — а), (16.6)

где Е  — испаряемость за месяц, мм; t — средняя месячная темпе
ратура воздуха; а — средняя относительная влажность воздуха за 
месяц.

С помощью этой формулы Иванов установил коэффициент 
увлажнения, выражающий отношение годового количества осад
ков к годовой испаряемости.

В качестве показателя атмосферного увлажнения M d  
Д . И. Шашко (1961) использует отношение суммы осадков Р 
к сумме средних суточных значений дефицита давления водяного 
пара Е  — е:

=  <16-7>
Для установления начала засухи И. В. Бова (1941) предлагает 

следующую формулу

f e = .i £ H  +  Q) , (16.8)

где k  — показатель засушливости; Я  — запасы продуктивной влаги 
в слое почвы 0— 100 см весной; Q — количество осадков, выпав
ших с весны и до наступления засухи; £  t — сумма температур 
от даты перехода через 0 °С.

Показатель k  включает три основных фактора, в значительной 
мере определяющих условия роста сельскохозяйственных культур. 
Значение k  возрастает при улучшении условий увлажнения и 
уменьшается с ростом температуры. Время установления значе
ния к, равного 1,5, принимается за начало засухи. По П. И. Броу- 
нову (1904) сумма осадков менее 5 мм за декаду с апреля по де
кабрь является признаком засушливости.

Для оценки общих засух (атмосферных и почвенных)
Е. С. Уланова (1973) предлагает использовать коэффициент
увлажнения:

v  ^ B +  2 ° v - v i
J C |=  0,01 S f ¥ _ vi • ( )

где 1̂ в — запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы во
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время устойчивого перехода средней суточной температуры воз
духа через 5°С  весной, мм; £  O v-v  1 — сумма осадков за май— 
июнь, мм; 2  fv—у г — сумма средних суточных температур воздуха 
за май— июнь.

Значения коэффициентов увлажнения соответствуют:

К \  <  15 — очень сильная засуха 
1 5 ^ K i< C 2 0 — сильная засуха 
20 ^  К \  <С 25 — средняя засуха

Многие исследователи за основу оценки интенсивности засухи 
берут снижение урожайности ведущей сельскохозяйственной куль
туры в районах, подвергшихся действию засухи. Так, по А. В. Про- 
церову, снижение среднего урожая до 2 0 % — слабая засуха, от 
20 до 50 % — средняя и более 50 % — сильная.

А. И. Руденко предлагает использовать следующие показатели: 
очень сильная засуха — осадки до 18 мм за период всходы — ко
лошение яровой пшеницы и снижение урожая более 50 %; сильная 
засуха — осадки до 30— 35 мм за аналогичный период и снижение 
урожая на 20—50 %; средняя засуха — осадки более 35 мм и сни
жение урожая до 2 0  %.

Ряд исследователей (В. М. Обухов, О. А. Дроздов, А. В. Ме
щерская) оценивают атмосферные засухи по сумме осадков в про
центах средней многолетней (климатической нормы). Очень силь
ная засуха наблюдается при сумме осадков менее 50 % нормы, 
сильная — при 50— 70 %, средняя — при 71— 80 % нормы.

Известно, что наиболее надежный показатель засухи — данные 
о влажности почвы.

Снижение весенних запасов продуктивной влаги в метровом 
слое до 60 мм является признаком угрожающе плохих условий 
обеспеченности влагой растений в течение летней вегетации даж е  
при значительных летних осадках. Весенние запасы продуктивной 
влаги в степных и лесостепных районах менее 1 0 0  мм также 
в большинстве случаев приводят к неудовлетворительной влаго
обеспеченности сельскохозяйственных культур.

Иссушение верхних слоев почвы в период вегетации — важ 
нейший показатель при характеристике засухи.

По данным М. С. Кулика (1953), снижение запасов продуктив
ной влаги в пахотном слое до 19 мм следует считать началом за
сушливого периода, а до 9 мм — началом сухого периода. Декады, 
в течение которых запасы продуктивной влаги в слое почвы 0 — 
2 0  см оказываются < 2 0  мм, относятся к засушливым, а декады  
с запасами влаги < 1 0  мм — к сухим.

Три сухие декады в период кущение — молочная спелость — 
признак засухи, четыре-пять декад — признак сильной засухи. Если 
три сухие декады начались при запасах продуктивной влаги 
< 6 0  мм в слое 2 0 — 1 0 0  см, то это следует считать показателем 
сильной засухи, а четыре-пять сухих декад — очень сильной 
засухи.
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1 6 .4 . А г р о м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  с у х о в е е в

Сложность и многообразие явления суховея обусловили боль
шое разнообразие определений и количественных характеристик, 
даваемых ему метеорологами.

А. А. Каминский (1934) под суховеем понимает «такой ветер, 
при котором относительная влажность ни в один из сроков наблю
дений (7, 13 и 21 ч) не поднимается выше 50 % при относительно 
высоком минимуме температуры воздуха».

Е. Е. Федоров (1935) относит к суховейной малооблачную по
году со средней суточной температурой выше 27,5 °С при средней 
относительной влажности < 6 0  % независимо от скорости ветра, 
а при средней суточной температуре 2 2 ,5 .. .  27,5 °С — дни со сред
ней суточной относительной влажностью 40 % и ниже и сильным 
ветром.

Н. К. Софотеров (1937) суховейными считает дни с максималь
ной температурой 30 °С и дневным дефицитом влажности 24 мм 
независимо от скорости ветра.

М. С. Кулик (1952) указывает, что среди агрономов наиболее 
широко распространен следующий критерий суховея: относитель
ная влажность в 13 ч < 3 0 % ;  температура в тот же срок выше 
25 °С при скорости ветра 5 м/с по флюгеру. Этим критерием с не
большими изменениями пользуется и Е. И. Бучинский. Н. Ф. Са
мохвалов для условий Казахстана в этом критерии снижает пре
дел относительной влажности до 2 0 %, оставляя те ж е пределы 
температуры (2 5 °С) и скорости ветра (5 м /с), а при температуре 
30 °С снижает скорость ветра до 3 м/с.

Г. Т. Селянииов (1930) предлагает считать суховейными дни 
с суточным испарением по испарителю Вильда (испаряемостью) 
8  мм и более. Он расценивает такую величину испаряемости, как 
«несомненно вредное явление», указывая что она нередко наблю
дается при средней относительной влажности выше 50 % за сутки, 
но или при повышенной скорости ветра или при высокой темпе
ратуре. Весной ж е и осенью такая испаряемость обычно наблю
дается при средней суточной температуре ниже 20 °С, но при силь
ном ветре или низкой влажности воздуха.

Г. Т. Селянинов очень удачно выразил то основное, что харак
терно для суховеев — их «иссушающую силу», т. е. испаряемость, 
показав при этом, что она может проявляться при различ
ных сочетаниях температуры, влажности воздуха и скорости 
ветра.

Работы Е. А. Цубербиллер (1966) показали, что причиной по
вреждений от суховеев является несоответствие между водоснаб
жением растений и испаряемостью, которое во время суховеев 
переходит через некоторый допустимый для растений предел. Этот 
вредный для растений предел непостоянный и меняется в зави
симости от ряда факторов. Интенсивность повреждений зависит 
от степени этого несоответствия.
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Показатели повреждений (агрометеорологические критерии) зерновых культур суховеями
(по Е. А. Цубербиллер, 1966)

Таблица 16.1

Тип суховеев
Испаряе

мость,
мм/сут
(ист.)

Дефицит 
влажности 

в будке в 13 ч 
при разной 

скорости ветра, 
мм

Запасы продуктивной 
влаги (мм) по слоям, 

при которых 
наблюдаются 
повреждения

Эвапоро-
метриче

ский
коэффи

Характеристика степени повреждения 
растений

<  10 м/с >  10 м/с 0—20 см 0—50 см 0—100 см

циент

С лабы е 3—5 15—24 10— 14 < 2 0 < 5 0 < 8 0 0 ,5 — 0 ,4 Л егкое сниж ение тургора

Средний интенсивности 5—6 25—29 > 2 0 <  10 < 3 0 < 5 0 0 ,3 Значительное сниж ение тургора 
листьев, их скручивание, п о ж ел те
ние, подсы хание; у незакаленны х 
растений возм ож ен  небольш ой з а 
х в ат  зерна через 3— 5 дней

И нтенсивные 6— 8 30— 39 > 2 5 <  10 — < 3 0 0 ,2 —0,1 Сильное увядание и усыхание веге
тативной массы, за х в ат  зерна через 
2— 3 дня, у незакаленны х растений — 
через 1— 2 дня

Очень интенсивные > 8 > 4 0 > 3 5 0 < 3 0 0 ,2 — 0,1 Бы строе и сильное повреж дение ве
гетативной массы, зах в ат  зерна  че
рез 1— 2 дня



Е. А. Цубербиллер в качестве показателя повреждения исполь
зует «эвапорометрический коэффициент» Скворцова:

(16.10)

Этот коэффициент выражает соотношение между фактиче
ским (измеренным) испарением с естественной поверхности поля 
Иф, и испарением со «стандартной» водной поверхности И ст, ко
торое рассчитывается по формуле Мейера—Тихомирова:

где Д  — дефицит давления водяного пара, гПа. Значение /Со — 1 
показывает, что испарение с поверхности поля равно испарению 
со стандартной водной поверхности, при Кэ >  1 испарение с поля 
больше испарения с той ж е площади водной поверхности, при 
К а  <С 1 процесс испарения с поля идет с большим или меньшим 
недобором воды. При нормальной жизнедеятельности зерновых 
культур значение Ко в дневные часы сохраняется в пределах 
0,8— 1,5.

С помощью показателя Кя можно приблизительно установить, 
какая суточная испаряемость соответствует различным града
циям интенсивности суховеев и какое количество воды должно 
испаряться растениями для предотвращения вредного действия 
суховеев. Это дает возможность выразить агрометеорологические 
показатели повреждений от суховеев в удобном для применения 
виде (табл. 16.1).

Все приведенные в табл. 16.1 градации суховеев не причиняют 
растениям существенных повреждений, если в почве имеется та
кое количество влаги, которое обеспечивает возможность повыше
ния испарения в соответствии с уровнем испаряемости. Проведен
ные исследования показали, что повреждения отсутствуют, если 
значение Кэ в дневные часы не опускается ниже 0 ,8 , и поврежде
ния бывают незначительны, если Кэ эпизодически достигает зна
чения 0,5.

Е. А. Цубербиллер сформулировано также определение и кри
терий суховеев в следующем виде: суховей характеризуется не
нормально большим для данной географической точки и времени 
года дефицитом влажности воздуха, превышающим среднее ме
сячное его значение в 13 ч в 1,5 раза (слабы е), в 2 раза (интен
сивные) и в 3 раза (очень интенсивные суховеи).

Степень опасности засух и суховеев зависит в первую очередь 
от засухоустойчивости данного вида и сорта растений. Очень 
сильно действию засух и суховеев подвержены яровые зерновые, 
которые наиболее активно развиваются в весенне-летний засухо

Я СТ =  0 ,0 1 2 Д , (16.11)

16.5. Засуш ливы е условия  и урожай
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опасный период, когда запасы влаги в почве, как правило, уже 
невысокие. Более благоприятные условия складываются для ози
мых культур, так как они хорошо используют весенние запасы  
влаги в почве и раньше завершают свою вегетацию.

Суховеи способны в сравнительно короткий срок (за несколько 
суток или даж е несколько часов) сильно снизить или полностью 
уничтожить урожай.

Экспериментальные данные. В. Ф. Альтергот и С. С. Мордко- 
вич (1977) показали, что в фазе кущения яровой пшеницы пере
грев растений (температура воздуха выше 40 °С) по 6  ч в сутки 
в течение одной недели даж е при оптимальной влажности почвы 
приводит к снижению урожайности у сорта Саратовская 29 на 
33— 40 %, у сорта Минская на 18—50% . Обезвоживание благо
даря снижению влажности почвы до двойного значения влажно
сти устойчивого завядания при температуре 1 5 ...  20 °С сказыва
ется сильнее, чем высокие температуры. Воздействие высоких тем
ператур в период дифференциации главной оси зачаточного со
цветия, закладки и дифференциации лопастей соцветия (III и
IV этапы органогенеза) наносит непоправимый ущерб основным 
элементам урожая — озерненности колоса и числу плодоносящих 
стеблей. Высокая температура подавляет развитие продуктивных 
побегов кущения. После воздействия высоких температур на по
беги продолжается их влияние на формирующийся колос: идет 
отмирание заложившихся зачаточных колосков и нарушение фор
мирования цветков на V этапе органогенеза. В фазу колошения 
(VIII этап органогенеза) действие высоких температур (4 0 ...  
45 °С) в течение недели (по той ж е схеме, что и в фазу кущения) 
вызывает еще большее отрицательное последствие.

Опыты в камере искусственного климата (Е. Г. Минина, 1941) 
показали, что недостаточное увлажнение почвы (40 % ПВ) также 
весьма существенно сказывается на числе колосков как при воз
действии в период от начала образования листовых бугорков до 
начала вытягивания конуса нарастания, так и в последующем — 
до окончания образования колосковых бугорков. Но и полная 
обеспеченность растений влагой (80 % ПВ) еще не гарантирует 
образования максимального числа колосков, если при этом в ка
мере поддерживаются высокая температура воздуха и низкая 
относительная влажность. Д аж е один день с высокой средней 
суточной температурой (более 2 0 °С) в период заложения колос
ковых бугорков вызывает снижение числа колосков.

Засушливые условия и формирование вегетативных и репро
дуктивных органов. По данным Л. Е. Пасечнюк и В. А. Сении- 
кова (1983), засушливые условия оказывают неблагоприятное 
влияние на формирование высоты стеблестоя и продуктивной 
кустистости.

 ̂Установлено влияние числа дней с суховеями за период 
3-й лист — цветение на высоту растений яровой пшеницы, измерен
ную в фазу цветения. Эта зависимость криволинейна; уравнения 
связи имеют вид:
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для Кулунды
у  =  343,3/* +  23,5; S tf =  ± 7 c M ,  (16.13)

где х  — число дней с суховеями за период 3-й лист — цветение; 
у  — высота растений в фазу цветения, см. Уравнения рассчитаны 
для числа дней с суховеями от 6  до 28 в Поволжье и от 6  до 34 
в Западной Сибири.

В лесостепных районах зависимость высоты растений от числа 
дней с суховеями менее тесная. Следовательно, при снижении за
сушливости зависимость высоты стеблестоя от числа дней с су
ховеями ослабевает.

JI. Е. Пасечнюк и В. А. Сенниковым (1983) проведено исследо
вание влияния числа дней с суховеями на формирование репро
дуктивных органов яровой пшеницы. Получено, что наибольшее 
снижение числа колосков в колосе происходит при следующем 
комплексе условий: числе дней с суховеями за период 3-й лист — 
цветение более 16, количестве осадков за этот же период не более 
40 мм, запасах продуктивной влаги в пахотном слое в фазу вы
хода в трубку менее 2 0  мм.

Число зерен в колосе в значительной степени определяется 
условиями среды в периоды закладки, дифференциации колоса 
и цветка и зависит также от количества полностью сформировав
шихся и оплодотворенных цветков. Оно может варьировать в зна
чительных пределах.

Недостаток влаги в начале фазы выхода в трубку и в после
дующие 10  дней, когда идет рост колоса и дифференциация эле
ментов цветка, проявляется в увеличении количества бесплодных 
цветков, а в дальнейшем бесплодных колосков. В лесостепной зоне 
небольшое количество зерен формируется при числе дией с сухо
веями за период 3-й лист — цветение более 15 и за период выход 
в трубку — цветение более 11 дней. С продвижением в южные 
районы такое ж е количество зерен формируется при более жест
ких условиях.

С наступлением фазы молочная спелость заканчивается пе
риод формирования зерновки и начинается период налива зерна, 
который продолжается до фазы восковой спелости. Неблагопри
ятные условия могут прервать прирост сухого вещества, в резуль
тате чего будет получено зерно с низкой массой 1 0 0 0  зерен.

Выделяют два типа повреждений от суховеев: захват — по
вреждение от обезвоживания и запал — повреждение от пере
грева.

Получение щуплого зерна в суховейные годы связано с резко 
ускоренным снижением содержания в нем влаги, доходящего до 
такого предела, при котором становится невозможным дальней
шее поступление пластических веществ в зерно. Известны случаи, 
когда продолжительность периода колошение — восковая спелость

д л я  с т е п н ы х  р а й о н о в  П о в о л ж ь я

у  =  4 9 9 ,9 /^  +  2 6 ,6 ;  S y =  ±  13 с м , (1 6 .1 2 )
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под влиянием суховеев катастрофически сокращалась. Влажность 
в зерне снижалась до 40 %, а при такой влажности происходит 
свертывание гидрофильных коллоидов, растение преждевременно 
засыхает и дает щуплое зерно. Если высыхание зерна до предель
ной влажности наступает чрезвычайно рано, когда ассимиляты 
из вегетативных частей растения еще не полностью переведены 
в зерно, то налив может прекратиться на любой фазе, и тогда 
налицо будет щуплость его или захват.

Атмосферной засухой в значительной степени объясняется и 
явление запала, распространенное на юге и юго-востоке ЕЧС. 
Здесь жаркий и сухой ветер может в течение нескольких часов 
привести к резкому ухудшению качества зерна.

Наибольшее снижение урожая зерна и его качества наблюда
ется в тех случаях, когда суховеи, особенно интенсивные, дейст
вуют на фоне сильной и продолжительной почвенной засухи. Так, 
при запасах влаги в метровом слое менее 30 мм наличие трех 
дней с дефицитом насыщения влажности воздуха более 30 мм 
или четырех-пяти дней с дефицитом насыщения более 25 мм вы
зывает снижение массы 1000 зерен на 40 % и более. По наблю
дениям Е. А. Цубербиллер (1966), запасы продуктивной влаги 
у злаковых культур в момент повреждения зерна бывали почти 
всегда на исходе (в пахотном слое около 5— 6  мм, в полуметровом
10— 12 мм, в метровом 35— 40 мм).

Моделирование влияния засухи на процесс формирования уро
жая. В основе существования растений лежит постоянный экзо- 
и эндогенный энергомассообмен. Неблагоприятный фактор, в част
ности засуха, изменяет как абсолютные величины составляющих 
этого обмена, так и соотношение между ними, что приводит 
к снижению продуктивности.

В работе А. Н. Полевого (1979) моделируется влияние засухи 
на формирование урожая. При напряженном водном режиме про
исходит нарушение основных процессов жизнедеятельности расте
ний. Увеличение дефицита влаги сопровождается непрерывным 
усилением дыхания; изменения фотосинтеза противоположны из
менениям дыхания. Отмечается замедление роста и уменьшение 
отношения надземной массы растения к массе корней.

Под воздействием неблагоприятных условий в период вегета
тивного роста изменения характера роста надземной части рас
тения происходит при

А М 1 + 1/ М <  AM J/A t,  (16.14)
если AMi+l/A t  Ф 0 .

Предположим, что прирост биомассы корней сохраняется на 
одном уровне или равен приросту биомассы всего растения:

A m i+ 1

д*

Д;я1 Д А ^ + 1 Д ml
если — т-,------ ^

A t ’ Д* ^  A  t '

AM/+ i ДМ/ + 1 Дт\ ^  ̂
_ _ _  если - к г - < — ,
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тогда прирост надземной биомассы определим из соотношения:

(16.16)

ДМ/+1 Д/и' + 1 A м ' +1 А ^ /+1
— -------------— • если ^  С  ^

Дт^+! АМ/ + 1 
°> еСЛИ — — = — ~

где mshoot — биомасса надземных органов, г/м2.
Распределение продуктов фотосинтеза между надземными ор

ганами растения проводится путем введения ростовых функций 
надземной части растения

(16.17)

где pi(dr) — ростовая функция периода вегетативного роста над
земного органа в условиях засухи, безразмерная.

Уравнение динамики биомассы надземных органов записыва
ется в виде

А т 1 Й /А / =  р !Й  (Д т Щ /Д О . (16-18)

где Д т ^  — прирост сухой биомассы i-ro надземного органа
в условиях засухи, г/м2.

Динамика прироста общей биомассы посева рассматривается 
в качестве внутреннего переключателя для адаптивного увеличения 
доли подземных органов при воздействии на растение неблаго
приятных условий.

Потери урожая. Наибольший ущерб зерновому хозяйству на
шей страны наносят весенне-летние засухи, охватывающие многие 
основные зерновые районы. По данным Е. С. Улановой (1988), 
к наиболее сильным засухам, которые охватывали огромную тер
риторию от 7 до 10 основных зерновых районов ЕЧС, Сибири и 
Казахстана, относятся засухи следующих лет: 1891, 1901, 1920, 
1921, 1924, 1936, 1946, 1954, 1955, 1963, 1965, 1972, 1975, 1979, 1981, 
1984 гг. Среди них следует отметить две жесточайшие засухи 
1975 и 1981 гг., которые охватили все основные зерновые районы 
ЕЧС, Сибири и Казахстана и не имели аналогов с 1891 г.

Нередки засухи, которые охватывают 5— 6  основных зерновых 
районов и также значительно снижают валовой сбор зерновых 
культур в целом по стране. К таким засухам можно отнести за 
сухи следующих лет: 1892, 1897, 1906, 1911, 1914, 1931, 1934, 1938, 
1939, 1948, 1949, 1953, 1953, 1957, 1967, 1982 гг.

Д алее следуют локальные засухи, которые снижают валовой 
сбор зерновых культур в отдельных районах, не влияя сущест
венно на общий валовой сбор зерна по территории, например, 
сильная засуха 1969 г. на Северном Кавказе или засуха 1974 г. 
в Западной Сибири и Казахстане.

Наибольшую значимость представляют потери урожая зерно
вых культур в годы сильных засух одновременно в нескольких
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крупных зерновых районах, нанося большой ущерб зерновому хо
зяйству страны.

В табл. 16.2 представлена урожайность зерновых культур 
в процентах урожайности по тренду в годы наиболее сильных за 
сух в целом по стране, основным республикам и экономическим 
районам. Анализ данных табл. 16.2 позволяет дать сравнительную 
оценку этих засух и степени их влияния на урожайность зерновых 
культур в различных районах.

Т а б л и ц а  1 6 .2

Урожайность зерновых культур (% урожайности по тренду) 
в годы наиболее сильных засух (1946—1984 гг.) (по Е. С. Улановой, 1988)

Территория 1946 1954 1955 1957 1963 1965 1972 1975 1979 1981 1984

1. СССР 77 91 95 88 73 79 99 72 87 74 83
2. Российская 75 98 93 90 77 80 93 71 78 66 81

Федерация
3. Украина 61 59 122 106 72 101 90 80 77 75 91
4- Центральночер 33 84 129 103 73 102 87 79 41 48 54

ноземный район
5. Северо-Кав- 76 83 92 ' 100 101 84 77 74 71 94 93

казский
6. Поволжский 66 79 92 55 89 86 66 46 68 52 49
7. Уральский 86 96 65 68 97 63 99 40 105 64 66
8. Западно-Си 100 167 69 122 38 47 148 88 109 68 19

бирский
9. Казахстан 102 146 45 68 57 39 136 48 133 88 57

Глава 17 
П Е Р Е У В Л А Ж Н Е Н И Е

17.1. Изменение воднофизических свойств почв 
при переувлажнении и заболачивании

Избыточным увлаж нением  считают (А. А. Роде, 1955) такое 
состояние^ почвы, когда среднее содержание в ней влаги за веге
тационный период превышает 70— 80 % полной влагоемкости. 
Почвы, подверженные постоянному или периодически длительному 
избыточному увлажнению относятся к заболоченным.

В зоне избыточного увлажнения почти повсеместно в почве 
присутствуют и постоянно действуют три фактора: застой влаги, 
наличие анаэробной микрофлоры и органического вещества, спо
собного к сброживанию. Наличие этих факторов является необхо
димым и достаточным условием практически повсеместного рас
пространения глееобразования в зоне избыточного увлажнения. 
Глееобразование трансформирует агрегатный состав исходных ма
теринских пород и влияет на их физические свойства.
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В почвах с нарастающей степенью оглеения в гумусовых гори
зонтах (независимо от генетической принадлежности почв) умень
шается объемная масса. Уменьшение плотности аккумулятивных 
горизонтов обусловливает увеличение их общей пористости, кото
рая достигает максимальных значений в сильно заболоченных 
почвах (Ф. Р. Зайдельман, 1975).

В тяжелых дерново-подзолистых почвах по мере усиления 
оглеения несколько увеличивается плотность и уменьшается по
ристость. Это наиболее отчетливо выражено в нижних горизонтах 
глееватых почв. Вместе с тем, для неоглеенных и оглеенных тяж е
лых почв абсолютные значения плотности и пористости очень 
близки. Это объясняется, очевидно, тем, что действие оглеения 
иа тяжелых почвах развивается на весьма плотных материнских 
породах. Поэтому оглеенные подзолистые тяжелые почвы сущест
венно не отличаются по своим физическим свойствам от ие- 
оглеениых.

В более легких дерново-подзолистых почвах приуроченных 
к легко- и среднесуглннистым породам, постепенно увеличивается 
объемная масса и уменьшается пористость под влиянием прогрес
сирующего заболачивания, главным образом в иллювиальных го
ризонтах (в слое 50— 120 см от поверхности). Уменьшение порис
тости дерново-подзолистых глеевых почв по сравнению с неоглеен- 
ными почвами легкосуглинистого механического состава вполне 
достоверно, обычно оно равно 4— 6  %.

Наконец, в легких (супесчаных и песчаных) почвах водоразде
лов глеевые горизонты часто имеют такие ж е или меньшие значе
ния объемной массы, что и неоглеенные горизонты. Максимальная 
плотность и минимальная пористость (35—37% ) наблюдаются 
не в глеевых, а, как правило, в ортзандовых, сильно ожелез- 
нениых слоях. В зоне переменного режима влажности заболачи
вание лишь незначительно уменьшает или не влияет на плотность 
и пористость пойменных почв. Для всех исследованных разновид
ностей дерновых зернистых почв независимо от степени их огле
ения (в том числе и для дерновых зернистых глеевых) и глубины 
исследуемого горизонта (в 1,0— 1,5-метровой толще) объемная 
масса оказалась весьма незначительной (0,96— 1,12 в слое 0,50 см 
и 0,99— 1,10 в слое 0— 100 см). Относительно однородной и высо
кой была общая пористость всех рассматриваемых почв (соответ
ственно 56—63 и 58— 62 %).

В результате аккумуляции органического вещества, а также 
длительной гидрации коллоидов при заболачивании наблюдается 
закономерное увеличение влагоемкости верхних горизонтов огле
енных почв. На начальных стадиях заболачивания наименьшая 
влагоемкость увеличивается постепенно. Но при интенсивном 
оглеении ее значения резко возрастают.

Но если в верхних горизонтах прослеживается увеличение вла
гоемкости минеральных почв по мере нарастания заболоченности, 
то в нижних слоях профиля ее изменения не столь закономерны 
и в значительной мере связаны с генезисом и механическим
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составом. В почвах водоразделов влагоемкость глеевых горизонтов 
такая же, как и менее заболоченных и неоглеенных слоев, или не
сколько меньше. Наиболее отчетливо уменьшение влагоемкости 
наблюдается в суглинистых и легких почвах. Это происходит, во- 
первых, из-за уменьшения пористости вследствие уплотнения, во- 
вторых, в результате предельного обезыливания глеевых гори
зонтов песчаных почв.

При исследовании водопроницаемости суглинистых подзолис
тых и дерново-глеевых почв установлены снижение от 0,44 до 
0,40 м/сут скорости фильтрации верхнего горизонта в почвах, от
личающихся наибольшим оглеением, относительная стабильность 
ее значений в глубоких слоях профиля и колебания водопроницае
мости иллювиальных горизонтов. Низкая скорость фильтрации, 
свойственная этому слою в неоглеенных и глубокооглеенных поч
вах (0,08—0,15 м/сут) в глееватых и глеевых видах резко возра
стает (в 2 — 4 раза) и оказывается равной или близкой водопро
ницаемости материнской породы (0,34— 0,38 м/сут).

Можно указать по крайней мере три причины, обусловливаю
щие увеличение коэффициента фильтрации оглеенных почв по 
сравнению с неоглеенными. Во-первых, интенсивное заболачивание 
легкосуглинистых подзолистых почв резко ослабляет процесс фор
мирования уплотненного иллювиального горизонта. Во-вторых, 
в глубоких слоях под влиянием оглеения происходит вынос железа  
и алюминия, следствием этого является некоторое облегчение их 
механического состава. Наконец, в-третьих, причиной увеличения 
фильтрации воды в оглеенных почвах может оказаться их повы
шенная трещиноватость в сухом состоянии. Фильтрация в глеева- 
той почве по всему профилю, а в глеевой на глубинах 30— 40 и 
90— 100 см, т. е. в зоне активного действия дрен, в 1,5—2 раза 
выше фильтрации в неоглеенной почве.

Водопроницаемость легких дерново-подзолистых почв с поверх
ности невелика (0,3—0 , 8  м /сут), причем и в этом случае просле
живается некоторое снижение коэффициента фильтрации Кф при 
увеличении степени заболоченности почв.

Тяжелым пойменным почвам свойственны более высокие абсо
лютные значения водопроницаемости, чем тяжелосуглинистым 
подзолистым почвам водоразделов. Более отчетливо прослежива
ется влияние оглеения на водопроницаемость горизонтов почвен
ного профиля. Основная причина уменьшения водопроницаемости 
обусловлена увеличением объема связанной влаги и происходя
щей при этом закупоркой пор. Поэтому при усилении степени 
оглеения в пойменных почвах в отличие от подзолистых резко 
уменьшается водопроницаемость поверхностных горизонтов. Так, 
в незаболоченных дерновых зернистых почвах коэффициент филь
трации (с поверхности) составил 2 , 6  м/сут, а в глубокооглеен
ных, глееватых и глеевых почвах — соответственно 0,6; 0,3 и
0,16 м/сут.



17.2. Оценка состояния избыточного увлаж нения почв 
по их агрогидрологическим свойствам

Критерии оценки верхнего предела влажности почв, диагнос
тирующего возникновения неблагоприятных экологогидрологиче
ских условий, связанных с избыточным увлажнением, разработаны  
весьма неполно. Обычно (за исключением глинистых бесструктур
ных почв) такие условия возникают в интервале между полной и 
наименьшей влагоемкостями (П В— Н В ). Из этого был сделан вы
вод о том, что избыточное увлажнение всегда вызывает влага, 
равная или большая НВ. На основании этого вывода почвы, на 
которых наблюдаются случаи наличия периодов с влажностью, 
равной или большей НВ, рассматриваются как избыточно увлаж
ненные. Однако ранее Я. Копецким (1908), М. Расселом (1955) 
и др. показано, что нормальное развитие корней растений проис
ходит в слоях с воздухоносной порозностыо, равной или выше
6 —8 %. П. Фагелер (1938) подчеркивал, что такие значения воз
духоносной порозности отражают опытные и практические наблю
дения.

Почти такие ж е критические значения воздухоносной порозно
сти (5— 10 %) были использованы Меннингом и Боне (1981) для 
определения границ оптимальной влажности при прогнозировании 
и оценке водного режима почв. Поэтому границу влажности, 
выше которой наступает экологическое избыточное увлажнение, 
следует рассматривать как величину, равную общей пористости 
(ОП) минус 8  % для пахотных горизонтов и минус 6 ,% для под
пахотных слоев профиля.

Существенно и то, что движение сельскохозяйственных машин 
по полю резко ухудшается или становится невозможным при воз
духоносной порозности почв в пахотном горизонте, равной или 
меньшей 6 — 8  %.

Целесообразность этих критериев оценки экологически избы
точного увлажнения (ОП минус 8  % для горизонта Л р; ОП ми
нус 6  % для подпахотных горизонтов) подтверждается и другими 
данными. Избыточное увлажнение опасно не поступлением грави
тационной влаги в горизонты почвенного профиля, а прежде всего 
и главным образом нарушением газообмена корнеобитаемых слоев 
и резким ослаблением их аэрации. Вместе с тем воздухообмен и 
перемещение кислорода в почве обеспечены в том случае, если 
в корнеобитаемом слое сохраняется непрерывная система запол
ненных воздухом пор. По данным Гайследа (1973), данное состоя
ние непрерывности возникает при содержании воздухоносных пор 
в почве, равном 4— 7 %. Такое содержание воздухоносных пор 
в почвах различного генезиса и состава имеет место при самых 
разных значениях влажности почв, резко превышающих НВ, или 
напротив остающихся значительно ниже НВ.

Таким образом, НВ в общем виде нельзя рассматривать как 
универсальный критерий диагностики возникновения в почве эко
логически избыточного увлажнения. Такое заключение подтвер-
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Воздухоносная порозность (% ) при влажности, соответствующей 
наименьшей влагоемкости (Н В ), в глееватых подзолистых 

и пойменных почвах Нечерноземной зоны разного гранулометрического состава 
(по Ф. Р. Зайдельману, 1985)

Т а б л и ц а  1 7 .1

Почва
Гранулометрический

состав
Глу
бина,

см

Общая
пороз
ность,

%

Н аи 
мень
шая
вл а 

го ем 
кость,

%

В оз
духо
носная
пороз
ность
при
НВ,

%

Влажность почвы, 
соответствую щ ая 

состоянию 
экологического 

избыточного 
увлажнения

% нв % абс. 
объемных

Подзоли Супесчано-песча 0 — 3 0 43 23 20 152 3 5
стая ный 5 0 — 6 0 3 6 11 25 27 2 3 0

7 0 — 80 3 6 13 23 2 3 0 3 0
Легкосуглиннстый 0 — 3 0 5 0 3 6 14 122 44

5 0 — 6 0 45 3 0 15 130 3 9
7 0 — 8 0 4 0 3 3 7 103 3 4

Средне- и тяж е 0— 3 0 45 3 6 9 103 3 7
лосуглинистый 5 0 — 6 0 4 0 3 5 5 9 7 3 4

7 0 — 8 0 4 0 35 5 9 7 3 4
Глинистый 0— 3 0 53 4 7 6 9 6 4 5

5 0 — 6 0 4 6 41 5 9 8 40
7 0 — 8 0 45 41 4 95 3 9

Пойменная Тяжелоглииистый 0 — 3 0 5 7 3 9 17 123 4 8
5 0 — 6 0 61 3 7 24 149 5 5
70 — 8 0 55 4 2 13 117 49

ждают данные табл. 17.1 из которой следует, что при влажности, 
равной НВ, в почвах разного генезиса и состава значения возду
хоносной порозности изменяются в весьма широком диапазоне. 
Так, в горизонтах А р изменения колеблются от 6  до 20% , в ил
лювиальных горизонтах — от 4 до 25% - При влажности, равной 
НВ, в супесчано-песчаной почве воздухоносная порозность превы
шает 20 %. Последнее указывает на экстремально высокую и не
благоприятную аэрацию. На таких почвах НВ недостаточна для 
нормального обеспечения влагой всех культур. Здесь влажность, 
равная НВ, свидетельствует не об избытке, а скорее о существен
ном дефиците влаги для роста и развития растений и о весьма 
неблагоприятных экологических условиях.

В легкосуглинистых подзолистых почвах при влажности, рав
ной НВ, почти по всему профилю складываются благоприятные 
или удовлетворительные условия для развития растений. В этом 
случае НВ соответствует наиболее хорошему влагообеспечению 
и соотношению воды и воздуха. НВ в средне- и тяжелосуглинис
тых подзолистых почвах является, несомненно, той величиной, 
выше которой влажность почвы оказывается неблагоприятной и 
излишне высокой для растений. Наиболее низкие значения возду
хоносной порозности при НВ наблюдают в иллювиальных гори
зонтах.
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Наконец, в глинистых подзолистых почвах НВ столь значи
тельна, что объем воздухоносной порозности по всему профилю 
при этой влажности оказывается ниже 6 —8 %. Поэтому здесь 
критическая влажность, соответствующая переходу почвы в состоя
ние избыточного увлажнения, ниже НВ. Следует отметить, что 
при оценке экологического состояния почв по влажности важное 
значение приобретает не только их генетическая принадлежность 
и механический состав, но и особенно структурное состояние. Так, 
в пойменных структурных тяжелоглинистых почвах состояние эко
логического избыточного увлажнения наступает при влажности 
выше НВ (120— 150 Н В ), т. е. так ж е как и в значительно более 
легких подзолистых почвах на лёссовидных легких суглинках.

Минимальный объем воздуха в почве, необходимый для нор
мального развития культур, изменяется в зависимости от их вида 
от 10 до 50 % пористости, а следовательно, оптимальная для ро
ста растений влажность почвы будет изменяться от 90 до 50 % 
пористости. В табл. 17.2 приведены значения оптимальной влаж
ности почвы для основных сельскохозяйственных культур, выра
щиваемых в зоне избыточного увлажнения.

Т а б л и ц а  1 7 .2

Оптимальная влажность почвы 
(по А. И. Климко, 1979)

Культура Влажность,
% пористости

Зерновые (преимущественно яровые) 40—50
Зернобобовые 50—60
Картофель, сахарная свекла, корне 60—70
плоды и др.
Капуста белокочанная 70—85
Полевые многолетние травы 70—80
Луговые травы 80—90

17.3. Влияние переувлажнения на периодичность роста 
и продуктивность растений

Ухудшение аэрации корней при избытке влаги ведет к сниже
нию общего содержания воды в растении.

Д аж е кратковременный анаэробиоз способствует накоплению 
нитритов, закиси азота, сульфидов, сероводорода, углекислоты, 
закисных форм ж елеза и марганца.

При избытке влаги снижается микробиологическая активность 
почвы, что ухудшает использование минеральных веществ расте
ниями. Анаэробные условия в большей степени влияют на пере
движение ионов от корней в надземную часть, чем на поглощение 
этих элементов. Наблюдается также и выделение ранее поглощен
ных питательных веществ в окружающую среду.
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Нарушение синтетической деятельности корневой системы, 
а также регуляции передвижения веществ по растению уменьшает 
скорость роста и продуктивность растений.

По данным В. С. Шевелухи (1978) при избытке влаги в почве 
интенсивность среднесуточной скорости роста зерновых уменьша
ется на 8,0—46,7 % в зависимости от стадии развития растений 
и длительности сроков воздействия, а также степени избыточного 
увлажнения. При влажности почвы 100 % ПВ на III— IV этапах 
органогенеза растений отмечается уменьшение среднесуточной ско
рости роста на 8,0%  ( 8  дней), а при влажности 130% ПВ — на 
46,7 % (15 дней) по сравнению с контролем.

При затоплении на V—VII этапах органогенеза среднесуточная 
скорость роста уменьшается на 9,0— 17,6 % (100 %-ная влажность) 
и до 33— 34 % (130 %-ная влажность) относительно контроля.

Избыточное увлажнение нарушает водообмен клетки и всего 
растительного организма, что ведет к угнетению ростовых процес
сов, нарушению микро- и макроспорогенеза, к различным анома
лиям в формировании репродуктивных органов, что в свою очередь 
обусловливает плохую завязываемость зерна из-за низкой жизне
способности пыльцы. Наряду с этим нарушается нормальный об
мен веществ как во всем растении, так и в его репродуктивных 
органах. Все это, естественно, сказывается на конечном резуль
тате роста, развития растений и урожая зерна.

Для учета влияния переувлажнения на снижение продуктив
ности фотосинтеза растений О. Д . Сиротенко_ (1981) предложил 
использовать коэффициент переувлажнения 5PF:

где Wi — влажность t-ro слоя почвы, мм; W ™  — полная влагоем
кость; Wopt — оптимальная для данной культуры влажность почвы 
например, для яровой пшеницы W 0pt — OJW ™ ; jj,;— доля корней
в г-м слое почвы; п  — число почвенных слоев.

Установлено, что при воздействии избытка влаги на растения 
ячменя в различной степени снижается урожай зерна в зависи
мости от фазы развития растений, длительности и степени затоп
ления (табл. 17.3).

Снижение накопления общей биомассы происходит в основном 
за счет репродуктивных органов, корневой системы и несколько 
в меньшей степени за счет массы стеблей.

(17.1)

если Wi >  Wopt, иначе S W i  =  1,
п
£  S W m

л (17.2)
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Т а б л и ц а  17.3

Влияние избыточного услажнения почвы на выход зерна и его урож ай (по В. С. Шевелухе, 1978)______________

Масса зерна (14 %-ной влажности), г/сосуд Выход зерна по всей биомассе, %

Вариант опыта
Кущение Выход 5 трубку Мали» зерна Кущение

Выход 
и трубку Налнп зерна

среднее 
за два 
года

% к кон
тролю

среднее 
за дпа 

года
% к  кон

тролю
среднее 
за дга 

года
% к кон

тролю 1975 г. 1976 г. 1975 г. 1976 г. 1975 г. 1976 г.

Влажность почвы 100% 
ПВ

3 дня 
8 дней 
15 дней

24.0  
19,6
22.0

87 ,6  
87,1
80,3

23,8
17,7
21,1

87.0  
78,7
77.0

24,1
19,0
20,7

88,0
84.4
75.5

27,5

40.0
40.0  
39,3

25,6

40,9
40,8
40,4

30,2

39,3
40.0
39.1

Влажность почвы 130% 
ПВ

3 дня 
8 дней 
15 дней

18,6
13,6
8 ,4

82,6
60,4
37,3

17,0
8 ,7
2 ,2

75.5 
38 ,7
19.5

17,0
12,5
9 ,2

75.5
55.5 
40,9

28,5
26,3
19,0

40,3
40,0
37,2

26,0
22,3

4 ,7

40,6 
21,0  
10,1

24 .7
13.8 
13,4

38,3
35,9
30,6

Влажность почвы 60—
65 % ПВ
Контроль 22,5 100 22,5 100 22,5 100 29,3 42,6 29,3 42,6 29,3 42,6



Согласно оценке Ю. А. Канцибера (1978), на тяжелосугли
нистых почвах потери урожайности в результате переувлажнения 
могут достигать для картофеля 56—84 %, зерновых культур 32— 
48 %, многолетних трав 24— 36 %. При избыточном увлажнении 
нарушается режим почвенного питания, возникает анаэробный тип

дыхания, неэкономично расходуют
ся пластические вещества, что 
в целом приводит к истощению рас
тений; эффективность удобрений 
снижается.

Внесение минеральных удобре
ний не позволяет полностью 
преодолеть отрицательное действие 
переувлажнения. Представляет

-х без удобрений
-® / крк

Рис. 17.1. Влияние доз минерального пита
ния и влажности почвы на урожай ячменя 
(по В. С. Шевелухе, И. И. Берестову, 

В. О. Дорохову, 1980).

большой практический интерес наблюдаемый при внесении удоб
рений сдвиг оптимума в сторону более высоких уровней влаго- 
обеспеченности (В. С. Шевелуха, 1980). Если при среднем уровне 
обеспеченности растений элементами питания, оптимальная водо- 
обеспеченность находится на уровне 60 % полной влагоемкости 
(П В ), то повышенные дозы питательных веществ будут более эф
фективны при 70— 80 % ПВ (рис. 17.1).

17.4. «Стекание» зерна, прорастание на  корню  и в ва лка х

Возникновение и развитие «стекания» обусловливается значи
тельным повышением активности гидролитических ферментов как 
во время созревания семян, так и (что более существенно) при 
достижении ими полной спелости при увлажнении осадками или 
сильными, долго не спадающими росами и туманами. Образую
щиеся водорастворимые осмотически активные вещества увеличи
вают приток воды в зерно с его увлажненной поверхности и тем 
еще больше усиливают дальнейший гидролитический распад за
пасных питательных веществ, которые в конечном счете вытекают 
из зерна или расходуются в качестве дыхательного материала. 
При этом биомасса сухого вещества формирующейся зерновки 
уменьшается и проявляется щуплость.

М. И. Княгичев (1951), А. И. Носатовский (1965), ссылаясь на 
исследования ряда ученых, указывают, что стекание зерна при 
очень влажной и теплой погоде в период налива и созревания 
идет за счет большого расхода сухих веществ на дыхание и пря
мого вымывания питательных веществ дождями. Приводимые ими 
опыты Н. Г. Холодного показывают, что под воздействием дож де
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вания масса зерна может снижаться на 16,5—48 % в зависимости 
от фазы спелости зерна, в которую воздействовали на колос дож 
дем. То, что под воздействием дождя идет экзоосмос сахара, гид
ролитический распад крахмала и отток пластических веществ, 
было доказано присутствием сахара в стекающей с колосьев воде. 
Стекание зерна может проходить и после уборки, пока влажность 
зерна выше 25% , т. е. и в валках (снопах) после скашивания 
хлебов.

Результаты исследований И. В. Свисюка, проведенных летом 
1977 г., показывают, что явление стекания зерна трудно отделить 
от тех явлений, которые ему сопутствуют. Это, во-первых, поле
гание хлебов, а отсюда увеличение влажности травостоя и ухуд
шение условий обмена веществ в растении. Во-вторых, происходит 
вымывание подвижных форм азота из почвы обильными дождями  
до и после начала налива зерна, особенно на неудобренных по
лях с непаровыми предшественниками. В верхних слоях почвы 
в период формирования и налива зерна наблюдались лишь следы 
такого азота, а его недостаток в растениях и привел к образова
нию мелкого зерна.

Стекание сопровождалось также явлением «захвата» из-за по
ражения растений ржавчиной и другими грибными заболевани
ями. Ржавчина местами вызвала преждевременное отмирание ли
стьев и прекращение ассимиляционных процессов у  растений еще 
до того, как они вступили в фазу восковой спелости, что также 
приводило "к образованию щуплого зерна.

Снижение массы зерна шло и после начала полной спелости 
хлебов, что хорошо прослеживается по табл. 17.4.

Т а б л и ц а  17.4

Уменьшение натуры зерна после вступления растений в фазу полной спелости 
в зависимости от количества выпавших осадков в Ростовской области 

в период уборки в 1977 г. (по И. В. Свисюку, 1980)

Район

Сумма осадков за период, 
мм

Уменьшение массы зерна 
по периодам, г

5-31 VII I—15 VIII 5-31 VII I—15 VIII

М атвеево-Курганский 194 83 15 10
83 — 11

Зеленоградский 114 63
63

11 9

Зимовниковский 64 2 2 7
2 —— 7

П р и м е ч а н и е .  1-я строка — озимая пшеница, 2-я строка— яровой яч
мень.

Следует отметить, что с увеличением разрыва между наступ
лением полной спелости и скашиванием снижение урожайности 
увеличивается.



Задержка с уборкой из-за сильных дождей ведет к сильному за 
растанию низкорослых посевов особенно ярового ячменя сорной 
растительностью, что также увеличивает потери урожая.

И. В. Свисюк (1977) установил, что увеличение осадков до 
70 мм (60— 80 мм) в период формирования и налива зерна улуч
шает условия протекания важнейших процессов и масса 1 0 0 0  зе
рен повышается. При количестве осадков 70 мм она наиболее вы
сокая, а в дальнейшем при увеличении осадков за тот ж е период 
идет ее снижение (рис. 17.2).

Уг
Рис. 17.2. Зависимость между массой 
1000 зерен у  и количеством осадков 
х, выпавших за  период формирова
ния и налива зерна озимой пше
ницы (по И. В. Свисюку, 1980).

а — озимая пшеница, посеянная в опти
мальные сроки по неудобренным непаро
вым предшественникам; б — то же при 
посеве в поздние сроки; I  —  оптималь
ные сроки сева, 2  — поздние сроки сева.

Значительные потери урожая и ухудшение его качества про
исходят при прорастании неубранного зерна в валках и на корню. 
Зерно начинает прорастать по истечении периода покоя семян при 
их влажности 30— 32 % и средней суточной температуре воздуха 
в пределах 5 . . .  14 °С. При прорастании в течение 3—4 дней всхо
жесть зерна снижается до 75— 65 %, а масса сухого вещества 
уменьшается на 7— 10 %. При прорастании в течение 7— 8  дней 
зерно полностью теряет семенные качества, потери сухой массы 
достигают 25—28 %. Снижается количество и качество клейко
вины, заметно ухудшается качество хлеба.

Зерно прорастает в первую очередь в средней и нижней части 
валка. Колосья, расположенные на поверхности валка, при пре
кращении осадков быстро просыхают. Если дожди продолжаются 
более 4 дней, то зерно прорастает и на поверхности валков.

Т а бл и ц а  17.5

Количество проросшего зерна (% ) в зависимости 
от осадков за  период лежки валков 

(при температуре 1 1 ... 13 °С 
и относительной влажности воздуха 71—7 5 % )

(по Б. И. Борисоглебскому, 1963)

Вид валков
Количество осадков, мм

20 40 60 80 100

Стандартные 13 37 52 63 70
Тонкослойные 0 3 10 16 20
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По данным Б. И. Борисоглебского (1963), при дефиците влаж
ности воздуха < 4  гПа и сумме эффективных (выше 5°С ) темпе
ратур до 14 °С зерно наклевывается, при сумме температур 25—
30 °С начинается сильное прорастание зерна в валках, при сумме 
эффективных температур 45—50 °С ростки достигают 5— 7 см. 
Однако наиболее существенным условием является суммарное ко
личество осадков за период лежки валков (табл. 17.5). В обыч
ных стандартных валках зерно может начать прорастать при 
•сумме осадков около 20 мм, в тонкослойных — около 30— 40 мм.

Г ла ва  18 

П О Н И Ж Е Н Н Ы Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы

18.1. Холодостойкость растений

Разные растения неодинаковы по устойчивости к понижению 
температуры. Одни при охлаждении до температуры, близкой 
к 0°С  (не вызывающей образование льда), либо гибнут, либо 
у  них наблюдаются видимые повреждения, задерживается рост, 
снижается продуктивность. Обычно у  этой группы растений ука-- 
.занные явления наступают при температуре от 0 до 7°С.

У других растений при тех ж е условиях признаки повреждения 
не проявляются, продуктивность их не снижается. Иными сло
вами, под холодостойкостью подразумевается способность расте
ний, находящихся в вегетирующем состоянии, переносить охла
ждение до температуры, близкой к 0 °С. Повреждение проявляется 
вначале на более старых, нижних листьях и на более старых ча
стях листовых пластинок, после чего распространяется на все рас
тение. Формы проявления повреждений у разных культур могут 
различаться в зависимости от видовых особенностей и состояния 
растений. На одном и том ж е растении наиболее устойчивыми 
чаще всего оказывались молодые, но вполне сформированные, 
.листья и точки роста.

В сводной табл. 18.1 приведены данные о характере поврежде
ния растений (различных по холодоустойчивости и происхожде
нию) при положительных пониженных температурах.

По данным С. М. Иванова (1935) яровые культуры по их ус
тойчивости к пониженной температуре, близкой к 0°С , м ож н о’ 
разделить на две группы: холодостойкие и неустойчивые. К хо 
лодостойким  относятся яровая пшеница, овес, чечевица, нут, го
рох, рыжик, горчица, подсолнечник, сафлор, лен, конопля, свекла, 
капуста и др. Эти растения способны переносить длительное 
воздействие низких положительных температур без видимых 
повреждений. К неустойчивым  (теплолюбивым) можно отнести ' 
огурцы, хлопчатник, фасоль, кукурузу, баклажаны, сорго, просо, ’ 
кунжут, томаты, гречиху. Они в этом списке расположены в по
рядке возрастающей устойчивости к холоду. В опытах С. М. Ива-
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Зависимость холодостойкости однолетних культурных растений 
от их происхождения (по П. А. Генкель, С. В. Кушниренко, 1966)

Таблица 18.F

К ультура Х арактер повреждения и тем пература Происхождение
растения

Огурец

Арбуз

Дыня
Б аклаж ан

Перец
Томат
Рис

Хлопчатник

Гречиха

Фасоль

Картофель

Пшеница

Ячмень

Табак

Теплолюбивые
Всходы, цветки, плети гибнут прн 
1—2°С . При 7°С  свыше семи дней 
растения гибнут полностью 
При 10°С оплодотворения не проис
ходит, цветки опадают. При дли
тельном охлаждении при 10—15 °С 
наступает торможение роста, затем 
гибель 
То же
Прн 3—7 °С через несколько дней 
растения гибнут 
То же
При 1 °С повреждаются цветки 
В ф азу кущения похолодание ниже 
15°С вызывает остановку в разви
тии, при 0 “С — гибель 
При 3— 10 °С растение гибнет, при 
0,5 °С повреждаются цветки 
При 4 'С  в течение 18 сут (в фазу 
вегетации) наступает гибель 
При 3—4 °С в течение нескольких 
дней сначала задерживается рост, 
а затем растение гибнет

Холодостойкие
При 7 °С из глазков материнских 
клубней вместо побегов образуются 
маленькие клубни
При 5 °С и ниже выколашнвания не 
происходит, при 8— 10 °С прекраща
ется цветение
При 5 °С и ниже выхода в трубку 
не происходит
При 0,5 “С повреждаются цветки

Влажные тропики Во
сточной Индии

Ю жная Африка

Мексика
Тропики Восточной Ин
дии
Тропики Африки 
Тропики Америки 
Тропики Юго-Восточной: 
Азии

Перу, Ю жная Америка. 

Высокогорный Памир

Ю жная Америка 

Грузия или Армения 

Высокогория

нова огурцы погибали через 3 дня после начала охлаждения (по
гибало больше половины всех растений), а растения гречихи по
гибли только через 15 сут.

18.2. В ли яни е  пониж енных температур н а  водны й режим 
и минеральное питание растений

Водный режим. Для теплолюбивых видов было установлено- 
замедление или прекращение поступления воды в клетки различ
ных органов, при пониженных температурах, например, в прора
стающие семена, в корни проростков и взрослых растений, в че
шуи лука.
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Отмечается несколько факторов, влияющих на уменьшение 
скорости поглощения воды корнями при понижении температуры. 
К  физическим факторам относятся: 1 ) снижение скорости движе
ния воды из почвы к корням при пониженных температурах, так 
как уменьшается «водоотдающая сила почвы» (при О °С в три 
.раза по сравнению с 25 °С); 2) увеличение вязкости воды (при
О °С она вдвое меньше, чем при 25 °С; это обстоятельство зам ед
ляет передвижение воды из почвы к корням, а также в самих 
корнях. К физиологическим причинам относятся: 1 ) увеличение 
•вязкости протоплазмы при понижении температуры, что приводит 
ос замедлению движения воды через массу клеток, лежащих между  
эпидермисом и ксилемой корней; 2 ) уменьшение проницаемости 
протоплазмы клеток; повышение сопротивления движению воды 
•через корни при низких температурах (следует напомнить, что 
при повреждении протоплазмы и отмирании оно резко падает); 
3 ) замедление роста корней в длину, так как в почвах, где содер
ж ание влаги ниже полной влагоемкости, корни должны постоянно 
.расти, чтобы обеспечить непрерывное снабжение водой.

Охлаждение теплолюбивых растений при 10 °С значительно 
-снижает скорость поглощения воды. По данным о поглощении 
.воды на 1-е и 2 -е сутки при 10 °С определены температурные ко
эффициенты скорости поглощения воды различными растениями:

Хлопчатник ......................... 10.2 Томат . . . . . . .  3,3
Арбуз .......................... - 3 , 8  Баклаж ан ........................... 2,3
Огурец ..................................... 3,7 Кабачок ............................2,0
Д ы н я ...........................................3,4 Кукуруза ............................1,3

По мере увеличения продолжительности пребывания растений 
•при 10 °С скорость поглощения воды уменьшается.

При переносе растений из холода в тепло наблюдается соот
ветствие между темпом восстановления скорости поглощения воды 
и продолжительностью охлаждения. Изучение поглощения^ воды 
жорнями из почвы, предварительно стерилизованной высокой тем- 
лературой, показало, что наличие в почве патогенных микроорга
низмов при охлаждении приводит к поражению растений, а это 
•еще более замедляет поглощение воды. Особенно сильное отрица
тельное действие патогенных микроорганизмов проявляется при 
переносе охлаждавшихся растений в тепло. Предполагается, что 
инфекция в таком случае может выступать как основная причина 
•их гибели.

Температуры, близкие к 0 °С ( 2 . . .  5 °С ), вызывают не только 
быстрое обезвоживание растений, но оказывают и прямое повре
ждающ ее действие на корневую систему. После воздействия этих 
температур корни огурцов легко поражаются почвенной микрофло
рой, действие которой особенно сильно проявляется после пере
носа растений в тепло. Повреждающее действие температур, близ
ких к 0°С , удается уменьшить путем предварительной з а к а л к и -  
выдерживания проростков при 10 °С.

Понижение температуры влияет на состояние воды в клетке, 
•которое характеризуется, в частности, соотношением свободной
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и связанной воды, а также изменением вязкости протоплазмы. 
У теплолюбивых культур в период цветения с понижением темпе
ратуры почвы от 1 5 ...  20 до 6 . . .  10 °С снижается содержание сво
бодной воды с 26,8 до 2 0 ,1  % и повышается содержание связанной 
воды с 52,2 до 57,9 %. Скорость поступления воды в протопласты 
у холодостойких культур при пониженных температурах резко 
снижается. Максимальная скорость наблюдается при 25 °С. При 
пониженной температуре (5°С ) скорость поступления воды в про
топласты более чем в 10 раз ниже, чем при температуре 15 °С.

Пониженные температуры оказывают неблагоприятное воздей
ствие на водный режим большинства теплолюбивых растений. Оно 
выражается в замедленном поглощении воды корнями и появле
нии водного дефицита в надземных органах. У холодостойких рас
тений эти факторы или отсутствуют, или они выражены слабее и 
носят временный характер, т. е. через некоторое время после на
чала охлаждения растения могут оправиться от завядания, оче
видно их водный режим складывается более благополучно.

Минеральное питание. Корни и надземные органы растений 
неодинаково реагируют на одну и ту ж е температуру. Как пра
вило, растения более чувствительны к температуре корнеобитае
мого пространства, чем к температуре воздуха. На холодной почве- 
с температурой 8 . . .  10 °С и ниже рост растений тормозится, за
держивается усвоение азота и фосфора и затрудняется их пере
движение из корней в надземные органы, снижается продуктив
ность растений.

При пониженных температурах затрудняется поглощение всех 
питательных элементов и -их усвоение. В зависимости от уровня 
температуры изменяется последовательность элементов минераль
ного питания по степени их поглощения. Так, при температурах
3 . . .  6 °С они располагаются в следующем порядке — N (N 0 3) >  
> P > K > C a > S ;  для температуры 1 0 ... 12°С — Р > К >  
> N ( N 0 3) > C a  >  S. Поглощение питательных элементов корнями- 
и передвижение их в надземные органы растений зависит главным 
образом от температуры корней, а не надземных органов. При по
ниженной температуре резко нарушается распределение питатель
ных веществ между органами — относительное увеличение коли
чества питательных элементов в корнях и уменьшение их в над
земных органах.

При температурах, близких к 0°С , когда жизнедеятельность 
культурных растений очень угнетена, повышение концентрации- 
питательных элементов в почве не всегда может улучшить их. 
питание.

18.3. Воздействие пониж енных температур на  фотосинтез 
и дыхание растений

Фотосинтез. При обычных для вида сочетаниях факторов внеш
ней среды растениям, обитающим в умеренном или холодном кли
мате, свойственно фотосинтезировать при пониженных температу-
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pax. Температурный оптимум фотосинтеза растений теплого кли
мата лежит при 1 5 ...  3 0 °С (иногда выше), для флоры умеренных 
широт — при 1 5 ...  20 °С, в холодных широтах некоторые растения 
могут синтезировать при температурном минимуме, близком 
к 0 °С. В табл. 18.2 показана зависимость поглощения С 0 2 от тем
пературы для трех культурных растений и одного дикорастущего.

Т а б л и ц а  18.2

Интенсивность поглощения С 0 2 листьями 
(мг/ч на 150 см2) при различных температурах 

(L undegard , 1957)

Растение

Температура, вс

0 10 20

Картофель 0,9 4 ,2 9 ,5
Томат 3 ,3 6 ,0 8 ,4
Сахарная свекла 3 ,0 6 ,0 8 ,5
Ветреница дубравная 2 ,8 5 ,5 5 ,2
(A n e m o n e  n e m o ro sa )

У разных экологических групп растений ход кривой фотосин
теза при одинаковых температурах и одинаковой напряженности 
света может быть различным. Установлено, что в большинстве 
случаев наблюдается соответствие между температурным оптиму
мом фотосинтеза и условиями обитания растений, однако встре
чаются и исключения.

При длительном выдерживании растения в условиях определен
ной пониженной (или повышенной) температуры может произойти 
увеличение стойкости фотосинтеза по отношению к той ж е зоне 
температурной шкалы и перемещение точки температурного оп
тимума фотосинтеза. Способность к такой «настройке» у разных 
растений выражена в различной степени.

Однако не следует считать, что любое перемещение растений 
в новые температурные условия вызывает «перестройку» фотосин
теза. В зависимости от исходного местообитания растений, их ви
довых особенностей и возраста длительное изменение темпера
туры среды может привести не к перестройке, а к угнетению 
фотосинтеза. Уровень температур, приводящих к полному прекра
щению фотосинтеза, у тех или иных растений не одинаков. У теп
лолюбивых растений охлаждение вызывает снижение интенсивно
сти фотосинтеза или полное его подавление.

Зависимость степени угнетения фотосинтеза от холодостойко
сти была установлена при сравнении реакций на охлаждение огур
цов и конских бобов. У листьев огурцов, охлаждавшихся пять- 
шесть суток, при переносе в тепло фотосинтеза не было, тогда как 
у  бобов, охлаждавшихся около трех недель, он сохранялся (Жол-
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кевич, 1955). При охлаждении огурцов менее пяти-шести суток: 
фотосинтез после переноса растений в тепло восстанавливался.. 
Причину нарушения фотосинтетического процесса автор связывает*: 
с патологическими изменениями хлоропластов под влиянием 
охлаждения, а также с уменьшением оводненности протоплазмы: 
при охлаждении, т. е. с повреждающим действием холода на про- 
топлазматические структуры, в частности на хлоропласты.

Обратимость подавления фотосинтеза под влиянием понижен
ных температур выражается в том, что понижение интенсивности 
фотосинтеза, обнаруженное сразу после прекращения действия не
благоприятной температуры, постепенно уменьшается и интенсив
ность фотосинтеза восстанавливается до контрольной. Незговоров. 
(1956) наблюдал это явление на листьях огурцов, где подавление- 
фотосинтеза после охлаждения до 7°С  достигало 50% , а затем  
интенсивность процесса восстанавливалась.

Обратимость угнетения фотосинтеза холодом зависит не только- 
от холодостойкости вида, но и от возраста листьев, их физиологи
ческого состояния, в частности закалки к холоду. Яркий свет усу
губляет угнетение фотосинтеза, происходящее при пониженных 
температурах.

Дыхание. Пониженные температуры вызывают резкое сниже
ние интенсивности дыхания. Эта реакция у неодинаковых по хо
лодостойкости видов растений значительно различается. У тепло
любивых культур средняя интенсивность дыхания при 4°С  в 2—
2,5 раза ниже, чем у холодостойких видов. При температуре 20 °С  
интенсивность дыхания и теплолюбивых и холодостойких видов, 
практически одинакова.

Изучение влияния умеренного понижения температуры в зоне- 
корней у кукурузы (1 0 . . .  12 °С) на интенсивность их дыхания 
(С. С. Андреенко, 1959) показало, что перемещение корней из 
тепла ( 1 8 . . .  20 °С) в холод (8 . . .  10 °С) резко снижает интенсив
ность дыхания, перенос из холода (1 0 ...  12°С) в тепло (20°С )' 
сравнительно незначительно увеличивает дыхание.

Установлено (А. И. Коровин, 1962), что при понижении темпе-' 
ратуры в зоне корней снижение интенсивности дыхания у тепло
любивых культур (кукуруза) выражено сильнее, чем у более хо
лодостойких (пшеница, картофель).

В. Н. Жолкевич (1952) исследовал причины гибели теплолю
бивых растений при температурах, немного выше 0 °С и установил 
явное несоответствие сравнительно интенсивного дыхания повре
жденных холодом тканей уровню тех физиологических процессов,, 
которые в норме тесно сопряжены с дыханием, поскольку послед
нее служит для них источником энергии. Сравнивались физиоло
гические особенности теплолюбивых растений — огурцов, томатов, 
сои, тыквы с особенностями холодостойких растений — конских 
бобов и подсолнечника. При охлаждении теплолюбивых растений 
подавляется рост листьев и междоузлий, соответственно умень
шается накопление сухого вещества, так как действие ферментов 
направляется преимущественно в сторону распада. Фотосинтети-
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«ческий процесс в результате продолжительного охлаждения рас
тений огурцов (в течение пяти-шести суток) после переноса их 
.в тепло обнаружен не был. При тех же условиях у  конских бобов, 
охлаждаемых в течение трех недель, фотосинтез после перенесе
ния в тепло протекал нормально. Дыхание листьев огурцов при 
общем охлаждении растений в начальный период ослабевало, 
.а в дальнейшем, по мере развития повреждения — усиливалось. 
Перенос растений в тепло вызывал быстрый подъем дыхания, пе
ред полной гибелью растений интенсивность его опять падала. Та
ким образом, возникало несоответствие между созидательными 
(синтетическими) процессами (они подавлялись) и процессами 
распада (они усиливались). Подавление роста и биосинтеза, нару
шение структуры протоплазмы, необратимое смещение всей на
правленности обмена веществ в сторону распада на фоне интен
сивного дыхания приводит к выводу о возможности разрыва ме
ж ду дыханием и сопряженными с ними процессами, к возможно
сти уменьшения эффективности дыхания.

В. Н. Жолкевичем (1952) выдвинута гипотеза о разрыве ме
ж д у  получением энергии в процессе дыхания и ее эффективным 
потреблением как об одной из возможных причин повреждения и 
гибели растений от холода. Охлаждение нарушает пути трансфор
мации энергии дыхания через промежуточные системы к месту ее 
потребления. Поэтому дыхание в известной мере утрачивает свое 
■физиологическое значение, приобретает характер патологического 
.процесса, становится неэффективным.

18.4. В ли яни е  пониж енных положительных температур 
на развитие и  продуктивность растений

По А. И. Коровину (1972), низким и температурами, оказываю
щими отрицательное последействие на рост, развитие и урожай 
растений в начальные периоды развития, являются температуры 
на 3— 4°С  выше биологического нуля, или температуры первона
чального роста той или иной культуры. Принимая за минимальную 
температуру первоначального роста хлебных злаков 2— 3°С , к не
благоприятным температурам следует отнести температуры ниже 
5— 7 °С.

Растения, развивающиеся в теченне всего периода вегетации 
в одинаковых условиях, но при различной температуре почвы, 
имеют в зависимости от степени понижения температуры разную 
интенсивность роста, удлиненный вегетационный период и снижен
ную продуктивность.

А. И. Коровиным (1972) получены данные по влиянию темпе
ратур почвы в течение всего вегетационного периода на его длину 
и продолжительность фаз развития. Продолжительность периодов 
посев — всходы, всходы — З-й лист и двух последних межфазных 
периодов колошение — молочная спелость, молочная — восковая 
спелость зерновых при температуре 6 . . .  7 и 8 . . .  10 °С удлиняется 
лочти в 2 раза. Периоды от 3-го листа до трубкования и от труб-
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кования до колошения изменяются незначительно. Наибольшее 
удлинение фаз сочетается с формированием листьев и корней и 
с периодами налива и созревания зерна. Меньше всего меняется: 
длина фаз в периоды формирования колоса и выхода его из вла
галища (табл. 18.3, рис. 18 .1а ). На рис. 18.1а видно, что во все- 
фазы развития, исключая фазу трубковаиие — колошение, суточ
ные приросты пшеницы при 6 . . .  7 °С меньше, чем при 1 5 ...  20 °С.

6 5

Рис. 18.1.
а) Суточные приросты сухого вещества (в миллиграммах на одно растение)

у  пшеницы за мсжфазные периоды (по А. Й. Коровину, 1972). 
х — «холод». 5 . . . 7 вС; т — «тепло», 15 .. . 20 °C; I — всходы — 3-й лист, II — 
3-й лист — трубковаиие, III — трубковаиие — колошение, IV — колошение — мо

лочная спелость.
б) Влияние температуры почвы на распределение общ его урож ая у ячменя

м еж ду зерном (з ). соломой (с) и корнями (расчет на сосуд). 
Температура почвы: 1) 15. ..2 0 ® С . 2) 12. . . 14'С , 3) 8 . . . 10 вС, 4) 6 7 °С

Т а б л и ц а  1 8 .5

Влияние температуры почвы на продолжительность межфазных периодов 
и длину вегетационного периода пшеницы сорта Скала 

(по А. И. Коровину, 1972)
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В фазу ж е трубкование — колошение приросты на «холоде» пре
вышали приросты на «тепле». Прирост сухого вещества надзем
ной массы при низких температурах идет до конца вегетации, в то 
время как на тепле к концу вегетации наблюдается убыль сухого 
вещества. У всех зерновых влияние температуры почвы на про
должительность отдельных фаз аналогично влиянию ее на пше
ницу.

У бобовых культур сохраняется примерно та ж е закономер
ность, что и у злаков. Низкие температуры почвы оказывают 
наибольшее влияние в начале вегетации, которое по мере разви
тия растения ослабевает, хотя и сохраняется до последних фаз 
развития.

Воздействие пониженной температуры почвы (6 . . .  7 С) в от
дельные периоды онтогенеза по-разному сказывается как на про
должительности фаз развития, так и на продуктивности растений.

Иными словами, влияние пониженной температуры почвы на 
процессы развития наблюдается только в период прохождения 
растением стадий яровизации и световой, т. е. до тех пор, пока 
точка роста стебля не выйдет из-под воздействия низкой темпе
ратуры почвы. На этих этапах влияние температуры почвы ска
зывается подобно влиянию короткого дня, как это было отмечено
В. И. Разумовым и М. И. Смирновой (1940).

При воздействии пониженной температуры почвы благодаря 
более продолжительному вегетационному периоду общий урожай 
может быть иногда даж е выше, чем за короткий период без охла
ждения почвы. Но при пониженных температурах всегда снижа
ется доля зерна в урожае и возрастает доля корней. Это в полной 
мере относится как к случаю воздействия пониженной темпера
туры в течение всей вегетации, так и в отдельные ее периоды. 
Если ее влияние на наступление фаз сказывается наиболее сильно 
в первые периоды онтогенеза, то на продуктивность — в конце 
его.

Влияние пониженной температуры почвы на урожаи зерна от
рицательно во все периоды онтогенеза и наиболее сильно в послед
ние. Исключением является период от 3-го листа до трубкования 
(световая стадия). Высокие температуры почвы (свыше 20 С) во 
время световой стадии действуют также отрицательно.

Наиболее отрицательно сказывается на урожае низкая темпе
ратура почвы в период после трубкования. Особенно сильно сни
жается урожай, если низкая температура почвы в это время соче
тается с пониженной влажностью почвы. Так, в опыте с пшеницей 
при сочетании температуры 6 . . .  7°С  с влажностью почвы 30%  
ПВ в период трубкование — колошение урожай зерна снизился 
против контроля в 3,5 раза без снижения урожая соломы.

При пониженных температурах почвы (ниже 10 °С) в течение 
вегетационного периода интенсивность процессов роста снижается, 
изменяется соотношение между зерном, соломой и корнями в сто
рону снижения урожая зерна и увеличения массы корней 
(рис. 18.1 б ).
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ЗА М О Р О ЗК И

19.1. Ночное выхолаж ивание приземного слоя воздуха  
Типы  заморозков

Ночное выхолаживание приземного слоя воздуха. Основной 
причиной ночного понижения температуры в приземном слое воз
духа является потеря тепла подстилающей поверхностью вследст
вие длинноволновой радиации. Радиационный баланс в ночное 
время определяет эффективное излучение земли. Радиационное 
охлаждение собственно приземного слоя воздуха намного меньше 
охлаждения подстилающей поверхности. Поэтому вследствие эф
фективного излучения охлаждается в основном поверхность земли 
и это приводит к охлаждению ближайших к ней слоев воздуха и 
почвы. Таким образом, в ночные часы подстилающая поверхность 
оказывается охлажденной, а температура вверх и вниз от нее по
степенно повышается.

Чем больше эффективное излучение земли, тем больше ночное 
выхолаживание воздуха и почвы. Увеличивается и разность между  
температурой нижнего и верхнего слоев воздуха, а также поверх
ностных и более глубоких слоев почвы, т. е. увеличивается гради
ент температуры. Ночное охлаждение, а также температурные гра
диенты возрастают с увеличением периода охлаждения после за 
хода Солнца.

Вследствие того что подстилающая поверхность в ночное время 
охлаждена, а температура воздуха постепенно повышается с вы
сотой, должен иметь место поток тепла от более нагретых слоев 
воздуха вниз к поверхности земли. Такой поток тепла несколько 
ослабляет выхолаживание подстилающей поверхности, но вместе 
с тем обусловливает понижение температуры воздуха.

С увеличением скорости ветра и шероховатости подстилающей 
поверхности коэффициент турбулентного обмена увеличивается. 
С его ростом увеличивается тепловой поток из воздуха к поверх
ности почвы. Уменьшение ночного падения температуры подсти
лающей поверхности в свою очередь вызывает ослабление выхо
лаживания приземного слоя в ночные часы.

Растительный покров сглаживает резкие вариации темпера
турного режима поверхности почвы. В настоящее время разрабо
таны теоретические схемы расчета ночного понижения темпера
туры в растительном покрове при безоблачном небе. Первая мо
дель формирования радиационных заморозков в растительном 
покрове предложена В. А. Горбачевым (1983). Он рассматривает 
систему почва—растение— атмосфера в виде совокупности трех со
пряженных сред.

Зона I охватывает приземный слой атмосферы, непосредственно 
прилегающий к верхней границе растительного покрова. Его вы
сота (z =  H i) выбирается на уровне, где не сказывается возмущаю

Г л а в а  1 9  -:
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щее влияние обменных процессов агроценоза, и составляет обычно 
(3 —4 ) h (h —  высота посева). Зона II (0 ^  z  ^  Я )— это меж- 
листное пространство сообщества растений. Растительный покров 
при этом предполагается достаточно протяженной средой, для 
которой выполнено условие горизонтальной однородности в ста
тистическом смысле. Последнее обстоятельство позволяет прене^ 
бречь влиянием горизонтальных градиентов и рассматривать пе
ренос основных субстанций только в вертикальном направлении. 
Зона III включает в себя корнеобитаемую область почвы {Ri <  

0). Границы системы выбираются таким образом, чтобы, 
с одной стороны, обеспечить расчетную схему всем необходимым

ГсС и см/с <*■) ' 2  СМ 
200 г

150

120

40

5)
21ч

0 - 1 2 5 4 0 1 2 О /  Г С

Рис. 19.1.
а) Метеорологические условия на \ров н е г  =  Н  1( где не сказывается возмущающее

влияние РП (по В. А. Горбачеву, В. И. Тищенко, 1983).
j  — скорость ветра и на уровне г = Н и 2 — температура воздуха Т на уровне П,.

б)  Рассчитанные вертикальные профили температуры воздуха Т в ночное время; h -
высота растений (по В. А. Горбачеву, В. И. Тищенко, 1983).

комплексом наблюдаемых метеорологических параметров (уровень 
z = H i )  и, с другой, — достичь уровня стабильности термических 
характеристик, на котором не сказывается влияние суточного хода  
надземных метеорологических элементов (уровень z = R  1).

Конструкция модели строится в предположении, что в усло
виях формирования заморозков процессы влагообмена в межлист- 
ном пространстве настолько угнетены, что не влияют на общий 
энерго- и массообмен системы почва — растение — атмосфера. При 
таком подходе предметом основного внимания является форми
рование температурного режима в выбранной последовательности 
сред.

Характерной особенностью зоны I является качественно разное 
содержание процессов переноса на ее границах. Если удаленность 
верхней границы z  =  H\  позволяет рассматривать ее как часть 
квазистационарного приземного слоя, то нижний уровень z  =  h 
подвержен существенному влиянию обменных процессов расти
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тельного покрова. Профиль температуры здесь находится из со
отношения

Р (z) =  рcpkT (z ) - , (19.1)

где T(z)  — температура воздуха; P ( z ) —  поток тепла; Ат — коэф
фициент турбулентного обмена для потока тепла; р, сР — плот
ность и удельная теплоемкость воздуха соответственно.

Предполагая, что условия квазистационарности выполняются 
вплоть до уровня z = h ,  поведение температуры в области h ^  
^  2  ^  Н \ описывается в виде

d T  Р Ш
d z  р с Д  (г ) (19.2)

Вид коэффициента k?(z)  определяется общими особенностями 
переноса^ количества движения в слое атмосферы, прилегающем 
к верхней границе растительного покрова.

Построенная совокупность уравнений разрешима при условии, 
что поток тепла с верхней границы растительного покрова P(h)  
известен. Для получения его числового значения необходимо опи
сать процесс турбулентного теплопереноса в межлистном про
странстве растительного покрова (0 < 2 < Л ) .  Это достигается 
с помощью уравнения турбулентного теплообмена и уравнения 
теплопроводности для составляющих посев фитоэлементов:

9 ° р “ а Г  — +  pcpSD T (TL — Т), 

дть 1 г д 1 ( 19-3 )
dt " "

где TL ( z ) — температура фитомассы; 5  — удельная площадь ли
стьев; D ? — коэффициент теплообмена «лист— воздух»; R l  — ра
диационный баланс растительного покрова; cL — удельная тепло
емкость фитомассы. Картина термического режима растительного 
покрова вообще и вид функции kr (z) ,  в частности, определяются 
численными значениями основных параметров, характеризующих 
перенос количества движения внутри посева. Таковыми в нашем 
случае являются: масштаб турбулентности l {z);  интенсивность 
турбулентности b( z ) \  коэффициент турбулентного обмена скорости 
ветра k u(z) .  Формирование их профилей в агроценозе описывается 
системой уравнений, приведенной в главе 8.

Неоднородность радиационного поля на поверхности почвы по
рождает соответствующую изменчивость ее температуры. В то же  
время температура на уровне z  =  Ri  считается неизменной. По
этому необходимо учесть формирование температурного профиля 
в зоне III. Это осуществляется путем использования обычного 
уравнения теплопроводности

д Т  д 2Т
~Ш~ =  1Х~дгГ  ’ (19-4)
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где }х — коэффициент температуропроводности почвы, значение ко
торого в данном случае считается постоянным. Запишем гранич
ные условия задачи. Выше говорилось о способах заданий условий 
на границах z — Hi  и z = R i .  Неопределенными остаются только 
поверхности раздела сред: верхняя граница растительного покрова 
и для процессов переноса тепла — поверхность почвы. При напи
сании граничных условий на поверхности в данном случае
исходим из традиционной физической посылки о непрерывности 
основных метеорологических субстанций и их градиентов. В та
ком случае приходим к условиям «сшивания» в виде

T (z ) \z=h+ =  T ( z ) \ z=h_,

(19.5)
д Т
d z

д Т
г= л + д г г =  1и

Граничные условия на поверхности почвы учитывают также усло
вия сохранения энергетического баланса и выглядят следующим 
образом:

П г ) |г= о+ =  П г ) и о_>
(19.6)

— к д Т
д г

д Т
+  ^ Ц о _ = * м -

где А-о и — теплопроводность воздуха и почвы соответственно. 
Начальные значения функций, необходимые для решения диффе
ренциальных уравнений, задаются в форме

T ( z ,  f ) | , _ o « M « ) »  z e [ R lt Н ^ ,
(19.7)

Tl {z * t)\t~o =  T0{z) +  5, 2  e  [0 , h\.

Исследования поведения модели проводились по следующим 
данным: высота растительного покрова 80 см; верхняя граница 
системы 200 см; глубина в почве 50 см; температура на поверхно
сти почвы 2,0 °С; температура почвы иа глубине 50 см 6 , 8  °С; от
носительная площадь листьев 5 см2/см2; удельная поверхность 
листьев распределена равномерно по высоте посева. Исходная ин
формация о температуре воздуха и скорости ветра представлена 
на рис. 19.1 а.

На рис. 19.16 приведены профили температуры в растительном 
покрове, характеризующие в динамике формирование радиацион
ного заморозка. Так, если в 21 ч температура воздуха в межлист- 
ном пространстве изменялась от 1 до 2,7 °С, то в 1 ч в результате 
радиационного выхолаживания произошло ее снижение — она из
менялась от 0 до 2,2 °С. В утренние часы (4 ч) произошло более 
значительное изменение профиля температуры воздуха в межлист- 
ном пространстве. Температура на поверхности почвы и темпера
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тура воздуха в нижних слоях РП была отрицательной. Наблю
дался заморозок.

Типы заморозков. Под заморозком  следует понимать падение 
минимальной температуры ниже 0°С  на поверхности почвы и тра
востоя во время вегетационного периода на фоне положительных, 
среднесуточных температур воздуха. По процессам возникновения- 
и условиям погоды различают три типа заморозков (И. А. Гольц- 
берг, 1961).

1. Зам орозки  адвективные возникают в результате наступле
ния волны холода. Они, как правило, наблюдаются в течение не
скольких суток подряд в начальный период весны и поздней 
осенью при общем низком уровне температуры, полной облачности 
и ветре. При таких заморозках ниже О °С опускается не только 
минимальная, но часто и среднесуточная температура. Иногда при 
значительном притоке "холодного воздуха дневные температуры 
также бывают близки к 0°С . При последующем радиационном вы
холаживании такие заморозки значительно усиливаются до — 8 . . .  
— 10 °С ночью.

2. Р адиационны е зам орозки  возникают в тихие ясные ночи 
в результате суточного хода температуры при относительно низких 
среднесуточных температурах и интенсивном ночном излучении. 
Уровень среднесуточных температур, при которых наблюдаются 
заморозки этого типа, зависит от климатических условий. В при
морских районах такие заморозки прекращаются при среднесуточ
ных температурах порядка 5 . . .  6 °С, в континентальной части 
'(Северный Казахстан, Средняя Азия, Забай калье)— только при
1 2 ...  13 °С, в узких, глубоких долинах в условиях континенталь
ного климата — при среднесуточной температуре 1 4 ...  15°С.

Вследствие малых скоростей ветра и слабого вертикального 
перемешивания приземного слоя воздуха при радиационных замо
розках создаются большие инверсии температуры в этом слое. 
Температура воздуха в метеорологической будке на высоте 200 см 
бывает на ЕТС в среднем на 2,5— 3,0 °С и в континентальном кли
м ате— в восточной части ЕТС, в Сибири, в Казахстане — на 4—
4,5 °С выше, чем на уровне травостоя. В отдельные ночи эта раз
ность может достигать 9— 10°С.

3. Адвективно-радиационные заморозки  образуются в резуль
тате вторжения холодного воздуха северного происхождения и по
следующего его выхолаживания за счет ночного излучения. В этом 
случае процессы адвекции и радиации дополняют друг друга.

Снижение температуры ниже 0 °С при этом типе заморозка 
обычно составляет 2— 3 °С и часто отмечается лишь в припочвен- 
ных слоях воздуха при положительной температуре в метеорологи
ческой будке.

Различие свойств подстилающей поверхности (различие зо  
влажности почвы, ее окраске, наличие или отсутствие раститель
ного покрова и т. п.) приводит к большому разнообразию в интен
сивности излучения отдельных участков и к пестроте в распреде-
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.лении заморозков на близких расстояниях даж е в ровной местно
сти и особенно в условиях изрезанного рельефа.

При адвективных заморозках, сопровождающихся ветром и 
большой облачностью, микроклиматические различия в значитель
ной степени сглаживаются. При этом типе заморозков наиболее 
морозоопасными являются открытые холодным ветрам участки, 
особенно наветренные склоны возвышенностей.

Заморозки первых двух типов наблюдаются преимущественно 
в начале весны и поздней осенью, перед установлением морозов. 
Заморозки третьего типа наблюдаются при довольно высоком 
уровне средних суточных температур в конце весны, летом и ран
ней осенью, являясь наиболее опасными для сельскохозяйственных 
культур полярной и умеренной зон.

Наиболее длительными являются заморозки первого типа — 
адвективные. Прогревание холодной волны и трансформация при
несенного воздуха в местный занимает 3—4 дня, причем в начале 
холодной волны температура может держаться ниже 0°С  в тече
ние суток и более. К концу этого процесса температура ниже 0°С  
наблюдается только ночью, постепенно повышаясь от ночи 
к ночи.

Заморозки второго типа, радиационного — «утренники» — наб
людаются в течение ночи или немного дольше, т. е. 5— 6  ч под
ряд, иногда до 8 — 12 ч. При ясной погоде они могут быть еж е
дневно в течение довольно длительного времени.

Третий тип заморозков — адвективно-радиационный — наблю
дается под утро или с половины ночи и длится 3—4 ч, в боль
шинстве случаев в течение одной-двух ночей подряд.

19.2. М еханизм  повреж дения растений при заморозке.
К лассиф икация растений по их  устойчивости к заморозкам

Механизм повреждения растений при заморозке. Заморозки 
нарушают жизненные функции растений и ограничивают распро
странение вида в зависимости от их интенсивности, продолжитель
ности и периодичности, но прежде всего от состояния активности 
и степени закалки растений. Стресс — это всегда необычная на
грузка, которая не обязательно должна быть опасной для жизни, 
но непременно вызывает в организме адаптивную реакцию.

Протоплазма растений вначале отвечает на стресс резким уси
лением метаболизма. Если температура переходит критическую 
точку, клеточные структуры и функции могут повреждаться так 
внезапно, что протоплазма тотчас ж е отмирает. В природе такое 
внезапное разрушение нередко происходит при эпизодических мо
розах, например, при поздних заморозках весной. Но повреждения 
могут возникать и постепенно; отдельные жизненные функции вы
водятся из равновесия и угнетаются, пока, наконец, клетка не 
отомрет в результате прекращения жизненно важных процессов.

Различные жизненные процессы неодинаково чувствительны 
к температуре (рис. 19.2). Сначала прекращается движение прото
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плазмы, интенсивность которого непосредственно зависит от энер
госнабжения за счет процессов дыхания и от наличия высокоэнер
гетических фосфатов. Затем снижаются фотосинтез и дыхание. 
У поврежденных холодом растений после возвращения в умерен
ные условия уровень дыхания сильно колеблется и часто бывает 
ненормально повышен. Повреждение хлоропластов ведет к дли
тельному или необратимому угнетению фотосинтеза. В конечной' 
стадии утрачивается полупроницаемость биомембран, разруша
ются клеточные компартменты, особенно тилокоиды пластид, й 
клеточный сок выходит в межклетники.

Cucumis sa tivu s  Дейстбие холода, +2°й

Движение протоплазмы

‘Р т ссиш ез
¥лоуресценция 
зсморопластоВ 
Структура, 

хлоропластов
Плазмолиз

Прижизненное
окрашидание_____

О 60 120 180 'мин

 ______ ; и и ■,.. < > ч Нарушение Выпадение
I______ I норма. Гг у----------] функции вив* ™  функции.

Рис. 19.2. Нарушение различных клеточных функций под дей
ствием холода (по Александрову, Кислюку, 1964).

«Выпадение функции» означает окончательное повреждение.

Во время воздействия экстремальных температур газообмен  
полностью прекращается. Если потом опять наступают благопри
ятные условия, то растения восстанавливают свои функции сразу  
только в редчайших случаях. После мороза тотчас ж е начинают 
ассимилировать некоторые (но далеко не все) лишайники. Выс
шие растения к этому не способны (рис. 19.3 а ). У них после 
холодного шока происходит временное резкое повышение дыхания. 
Только через несколько часов дыхание вновь нормализуется. Фо
тосинтез возобновляется после оттаивания медленно, так что вна
чале повышенное дыхание преобладает и происходит выделение 
СОг. Лишь по прошествии нескольких (иногда многих) часов СОг 
начинает поглощаться. Угнетение поглощения СОг бывает тем 
более сильным и продолжительным, чем сильнее был мороз и чем 
дольше он воздействовал. Многократное замерзание действует так 
ж е, как большие холода. Для дневного нетто-фотосинтеза после 
морозных ночей характерно то, что поглощение СОг возрастает 
тем медленнее и максимальное поглощение тем ниже, чем холод
нее была ночь (рис. 19.3 6 ) . Серия ночных морозов все более
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а)

В р ем я  су т о к

В р е м я  с у т о к

Рис. 19.3.
а) Нетто-фотосннтез н темновое дыхание после воздействия мо
роза (L ange, 1962; K allio , H einonen, 1971; Pisek, Kemmitzer, 1968;

Bauer, H uter, Larcher, 1969; H uter, неопубликованные данные). 
Нетто-фотосннтез лишайника Cetraria n iva l i s  полностью восста
навливается после холодового шока, если вы держать растение 
в течение одного часа при температуре 20 °С. У пихты Abies  alba  
после оттаивания фотосннтез так сильно заторможен, что на свету 
несколько часов выделяется СОг (заштрихованная область). Д аж е  
после этого восстановление идет очень медленно н не всегда бы
вает полным. Темновое дыхание пихты (штриховая кривая) после 
холодового шока в течение нескольких часов бывает чрезмерно  
повышенным; для его нормализации может потребоваться от од

ного д о  нескольких дней.
б ) Влияние ночных заморозков на ход и продуктивность нетто- 
фотосинтсза веток сосны Pinus  s y lv e s i r i s  на следующий день

(P olstcr , Fuchs, 1963).
/  — 3 апреля, без заморозков; 2 — 16 марта, ночные заморозки  

— 6,5 "С; 3 — 14 марта, ночные заморозки — 10,5 вС.



сокращает используемое для поглощения СОг дневное время и зна
чительно снижает продуктивность растений.

Некоторые растения тропического происхождения поврежда
ются уж е при снижении температуры до нескольких градусов 
выше нуля. Гибель от охлаждения прежде всего связана с дезор
ганизацией обмена нуклеиновых кислот и белков, но здесь играют 
роль также нарушения проницаемости и прекращение тока асси- 
милятов.

Растения, которым охлаждение до температур выше нуля не 
причиняет вреда, повреждаются только при температурах ниже 
нуля, т. е. в результате образования льда в тканях. Богатые во
дой, незакаленные протопласты могут легко замерзать; при этом 
внутри клетки мгновенно образуются ледяные кристаллики, и 
клетка погибает. Чаще всего лед образуется не в протопластах, 
я  в межклетниках и клеточных стенках. Такое образование льда 
называют внеклеточным.

Выкристаллизовавшийся лед действует как сухой воздух, так 
как упругость пара надо льдом ниже, чем над переохлажденным  
раствором. В результате от протопластов отнимается вода, они 
сильно сжимаются (на 2/з своего объема) и концентрация раство
ренных веществ в них возрастает. Перемещение воды и замерза
ние продолжаются до тех пор, пока в протоплазме не установится 
равновесие сосущих сил между льдом и водой. Положение рав
новесия зависит от температуры; при температуре —5 °С равно
весие наступает примерно при 60- 105 Па, а при температуре
— 10°С — при 1 2 0 -105 Па. Таким образом, низкие температуры 
действуют на протоплазму так ж е, как высыхание. Морозоустойчи
вость клетки более высока, если вода прочно связана со структу
рами протоплазмы и осмотически связана. При обезвоживании 
цитоплазмы (безразлично, в результате засухи или замерзания) 
инактивируются ферментные системы, ассоциированные с мембра
нами, — системы, участвующие главным образом в синтезе АТФ 
и в процессах фосфорилирования. Инактивацию вызывают чрез
мерные и потому токсичные концентрации ионов солей и органиче
ских кислот в незамерзшем остаточном растворе. Напротив, са
хара, производные сахаров, определенные аминокислоты и белки 
защищают биомембраны и ферменты от вредных веществ.

Растворенные вещества понижают точку замерзания растворов. 
Клеточный сок замерзает в зависимости от его концентрации при 
температурах от — 1 до — 5°С; клетки, соединенные в ткани, за
мерзают при несколько более низкой температуре, чем клеточный 
сок, так как помимо осмотически обусловленной депрессии точки 
замерзания здесь действуют и другие силы, связывающие воду 
(например, матричные). Кроме того, вода в клетках способна 
к переохлаждению, т. е. она может охлаждаться ниже точки за 
мерзания без немедленного образования льда.

Классификация растений по их устойчивости к заморозкам. 
Устойчивость растений к заморозкам и степень их повреждения 
весьма различна и зависит от времени наступления, интенсивности
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Устойчивость сельскохозяйственных культур по отношению к заморозкам в разные фазы развития
(по В. Н- Степанову, 1948)

Таблица 19.1

Начало повреждения и частичная гибель, °С Гибель большинства растений, °С

Культура
ЕСХОДЫ цветение созревание 

(молочная спелость)
всходы цветение созревание 

(молочная спелость)

Наиболее устойчивые к заморозкам

Яровая пшеница —9, — 10 — 1, —2 —2, —4 — 10 — 12 —2 —4

Овес —8, —9 — 1, —2 —2 , —4 —9 — 11 —2 —4

Ячмень —7, —8 — 1, —2 —2 , —4 —8 — 10 —2 —4

Чечевица — 7 , —8 —2, —3 — —8 „ 1 0 —3 —
Горох —8, —9 -3

Устонч

—3 , —4 

ивые к заморозкам

—8 — 10 —3, —4 —4

Люпин многолетний —7, —8 -3 —3 —8, — 10 —3, —4 —3 , -

Вика яровая —8, —9 —2, —3 —2, —3 —8, —9 —3 —3 , -
Люнин узколисты й —5, —6 —2, —3 _ з —6, —7 —3, —4 —з ,  -
Бобы —6, —7 — 2, —3 — —6, —7 —3 —3 , -

Подсолнечник —5, —6 —  1, —2 —2, —3 —7, —8 —3 —3

Леи, конопля —5, —7 —  1, —2 —2, —4 -7 —2 —4
Сахарная свекла —6, —7 —2, —3 — -8 —3 _
Свекла кормовая —6, —7 —2, —3 — -8 —3 —

М орковь, брюква, тур
непс

—6, —7 — -8 — —
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Культура

Начало повреждения и частичная гибель, °С Гибель большинства растений, °С

всходы цветение созревание всходы цветение
созревание

(молочная спелость) (молочная спелость)

Среднеустойчивые к заморозкам

Капуста —5, —7 —2, —3 —6, —9 — — —
Люпин желтый —4, —5 —2 —3 — —6 —3 —
Соя —3, —4 —  2 — —4 —2 _

Редис —4, —5 — — —6 — —
Могар —3, —4 — 1, —2 — —4 —2 —

Малоустойчивые к заморозкам

Кукуруза —2, —3 — 1, —2 —2, —3 —3 —2

Просо, сорго, картофель —2 —2 - 1 ,  - 2 —2, —3 —2 , —3

Неустойчивые к заморозкам

Огурцы, томаты —0, — 1 0, — 1 0, — 1 —2 — —
Гречиха — 1, —2 — 1 — 1 ,5 , —2 —2 — 1 — 1

Хлопчатник —0 ,5 , — 1 —0 ,5 , — 1 — — 1 — 1 —

Фасоль —0 ,5 , — 1,5 —0 ,5 , — 1 —2 — I, —5 — 1 —2

Рис —0 ,5 , — 1 —0,5 — —0 ,5 —

Бахчевые —0 ,5 , — 1 —0 ,5 , — 1 —0,5 — 1 — 1 — 1



и продолжительности заморозка, а также от состояния самого 
растения — фазы его развития, культуры, сорта и условий агро
техники.

Температура, ниже которой растения повреждаются или гиб
нут, называется критической. В. Н. Степановым (1948) выделено 
пять групп полевых культур по их устойчивости к заморозкам на 
уровне растений в различные фазы развития растений (табл. 19.1). 
Из данных табл. 19.1 видно, что у растений наименее устойчивы 
к заморозкам генеративные органы. В начальный период роста 
растения наиболее устойчивы к заморозкам, и слабые заморозки 
в этот период мало сказываются на урожае. Более сильные позд- 
невесеиние заморозки, даж е если они не превышают критическую 
температуру, вызывают замедленное развитие растений, что сни
жает конечный урожай на 10— 15 %. Заморозки в период цветения 
и созревания наиболее опасны, так как заморозкоустойчивость 
растений резко снижается. В этот период гибель большинства рас
тений наступает при температурах —2 . . .  — 4°С.

У плодовых и ягодных культур различные части одного и того 
ж е растения имеют разную степень заморозкоустойчивости. В пе
риод цветения и образования завязей заморозки от 0 до — 2 °С 
могут погубить весь урожай (табл. 19.2).

Т а бл и ц а  19.2

Критическая температура повреждения различных частей растений 
некоторых плодово-ягодных культур (по Н. И. Сннициной, 1973)

Культура Часть растения, повреждаемая 
заморозком

Критическая
температура,

вС

Лимон Дерево полностью — 9 . . . — 10
Крона — 7 . . . — 8
Листва — 6

Апельсин Дерево полностью — 1 0 . . . — И
Крона — 8 . . . — 9
Листва — 7

Мандарин Дерево полностью
V  ЛЛ1Л1

— 12  
__юГ\рипа

Листва
1 \J 

— 8
Виноград Распустившиеся почки — 1

Цветки 0
Яблоня, груша, вишня, Закрытые бутоны — 4
слива Цветки — 2

Плодовые завязи — 1
Черешня Бутоны и цветки — 2

Плодовые завязи — 1
Абрикос, персик Закрытые бутоны —2

Цветки — 3
Плодовые завязи — 1

Малина, клубника Цветки и завязи —2

Кратковременные заморозки растения переносят с меньшими 
повреждениями, чем длительные.
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19.3. В лияние повреж дения растений заморозком  
на продуктивность посевов

Экспериментальные данные. Заморозки в начале вегетации, не 
вызывая видимых внешних повреждений, оказывают сильное по- 
следейстзие на рост, развитие и урожай растений. При этом после 
■сильного заморозка интенсивность ростовых процессов снижается, 
а наступление фаз развития запаздывает (А. И. Коровин, 1972). 
Установлено, что заморозки разной интенсивности вызывают раз
личную реакцию в ростовых процессах. Заморозки слабой интен
сивности (— 1 . . . — 1,5 °С) у  теплолюбивых и (— 4°С ) холодоустой
чивых культур на ранних этапах развития не вызывают сущест
венного последействия. Заморозки интенсивностью — 2 . . .  — 3°С  
для теплолюбивых (кукуруза) и — 6 . . .  — 8  °С для холодоустойчи
вых (пшеница) культур вызывают у растений сильное отставание 
в росте, ведут к удлинению вегетационного периода и снижению 
в конечном итоге урожая до 70 %. Установлено, что особенно 
сильно повреждаются после заморозка репродуктивные органы 
растений.

Т а б л и ц а  19.3

Влияние заморозков в разные периоды онтогенеза 
на длину вегетационного периода и урож ай яровой пшеницы сорта Скала 

(на сосуд) (по А. И. Коровину, 1972)

О
о Z

Vио
Общий

урожай
Зерно Солома

О
S

£SS
оа

«ииСЗ
Вариант опыта со

S 10 .53 сз
1 2 

З ё

но«Q.
СЗьои3СО

К
сиО)СО
о
к
Xт

К«3
S

2 u
o i  
о  g- <  (0

г % г % г %

Без заморозка (кон 75 70 30 25 30,9 100 8 ,6 100 22,3 100
троль)
Заморозок — 6°С  в ф а 83 75 20 19 27,4 89 4 ,4 51 23,0 103
зу  двух листьев
— 7 °С в фазу кущения
— 6°С  з  фазу молочной

76
75

75
70

25
25

18
19

30,7
21,5

99
70

6 ,7
4,5

78
52

24.0
17.0

107
76

спелости
— 9°С  в начале воско 70 70 30 21 25,3 82 7 ,7 90 17,6 79
вой спелости

Как видно из данных табл. 19.3, заморозок в самом начале ве
гетации удлиняет вегетационный период, а в конце вегетации со
кращает его. После заморозка в самом начале вегетации росто
вые процессы в первые дни приостанавливаются, а впоследствии 
постепенно возвращаются к норме, но при этом растения, как пра
вило, не достигают высоты контрольных растений.

Снижение урожая зерна происходит за счет уменьшения озер-
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ценности колоса и абсолютной массы зерна. Озерненность снижа
ется в результате уменьшения количества цветков в колосе, так 
как заморозок вызывает в колосках гибель верхних недифферен
цированных цветков, а также недоразвитие некоторых из них. 
Неблагоприятные внешние воздействия снижают озерненность ко
лоса пшеницы за счет изменения количества и качества тех эле
ментов колоса, которые в это время находятся в процессе диффе- 
ренцировки.

Замедление ростовых процессов сказывается на накоплении 
сухого вещества, в результате чего сухая масса растений после 
заморозка оказывается заниженной (см. табл. 19.3). По данным 
А. К. Винтер (1981), отставание в росте и развитии кукурузы,, 
подвергшейся заморозку, интенсивностью — 4°С , наблюдалось 
вплоть до уборки урожая. Прирост вегетативной массы у расте
ний, подвергшихся заморозку, происходил медленнее, чем у кон
трольных. Заморозок задержал развитие растений. Появление 
султана у  растений, получивших повреждающий заморозок, за 
держивалось на 7— 8  сут. Заморозок снизил озерненность почат
ков опытных растений на 30 % по сравнению с контрольными. По
добное явление отмечается как «феномен стерильности» —  через- 
зерницы в результате действия заморозков на генеративные 
органы.

Предшествующие заморозку среднесуточные температуры ока
зывают определенное влияние на заморозкоустойчивость растений. 
Низкие предшествующие среднесуточные температуры несколько 
ослабляют вредное действие заморозка. Данные опытов А. И. Ко
ровина (1972) показывают, что низкие положительные темпера
туры почвы повышают устойчивость растений к заморозкам.
С. Р. Поповым (1969) была проведена серия опытов по выявле
нию влияния низких положительных ночных температур воздуха 
перед заморозком. Оказалось, что как у  теплолюбивых (куку
р уза), так и у  холодостойких (пшеница, бобы) низкие ночные тем
пературы порядка 2 . . .  3 °С в течение 3—4 сут перед заморозком  
повышают заморозкоустойчивость растений. Такое воздействие 
у холодостойких, например, у кормовых бобов, полностью нейтра
лизует отрицательное действие заморозка на конечный урожай.

В ходе опытов А. И. Коровина (1972) было установлено, что- 
слабьте и сильные заморозки по-разному влияют на минеральное 
питание. В начале вегетации заморозки — 1 . . .  — 1,5°С для тепло
любивых культур и — 3 . . .  — 4°С  для холодостойких не оказывают 
сколько-нибудь существенного влияния на минеральное питание. 
Более того, такие заморозки могут даж е несколько стимулировать 
поглощение отдельных элементов в период заморозка. Более силь
ные заморозки (ниже — 1,5 °С для теплолюбивых культур и — 4°С  
для холодостойких) вызывают уж е заметные отклонения, которые 
проявляются в изменении скорости поступления элементов. Откло
нения в минеральном питании фиксируются в первые 5 — 6  дней, 
они тем больше, чем сильнее заморозок. На 10-й— 12-й день после
действие заморозка затухает.
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Влияние заморозка на поглощение фосфора начинается уже 
в момент самого заморозка. Как правило, при снижении темпера
туры, особенно после перехода ее через О °С, поглощение фосфора 
корнями увеличивается, и это возрастание идет с углублением за
морозка. В дальнейшем интенсивность поступления фосфора сни
жается. Поступление зависит от интенсивности заморозка: при 
сильном заморозке снижение начинается в середине заморозка, 
при менее сильном — после него, иногда через несколько суток. 
При заморозках — 4,3 °С для кукурузы и — 7,2 °С для пшеницы 
у  большинства растений повреждались два нижних листа. При 
.заморозке —5,6°С  у пшеницы полностью повреждался лишь пер
вый нижний лист, верхние ж е листья внешне не изменялись.

Поглощение азота, так же как и других элементов питания, 
корнями растений в момент заморозка в значительной мере опре
деляется температурой в зоне корней: если она не ниже 7. . .  8 °С, 
то заморозок далее несколько стимулирует поступление азота, 
если ниже — подавляет. Подавленность метаболизма элементов 
минерального питания в растениях после заморозка соответствует 
снижению интенсивности дыхания, фотосинтеза. В целом под 
влиянием заморозка в течение 10 — 12 дней заторможен общий то
нус синтетических процессов, что в итоге приводит к удлинению 
вегетационного периода и снижению конечной продуктивности 
растений.

Моделирование влияния заморозков на продуктивность расте
ний впервые предложено А. Н. Полевым (1983). Моделирование 
фотосинтеза при заморозке основывается на следующих предпо
сылках. Известно, что воздействие заморозка приводит прежде 
всего к нарушению структуры хлоропластов, в результате чего 
уменьшается содержание хлорофилла в листе. В физиологической 
литературе приведено достаточно полное теоретическое обоснова
ние зависимости интенсивности фотосинтеза от содержания хлоро
филла. Имеются материалы об изменении коэффициента поглоще
ния ФАР и формы световой кривой фотосинтеза в зависимости от 
уровня хлорофилла в листьях.

Скорость фотосинтеза сразу после заморозка при оптимальных 
условиях среды и естественной освещенности молено описать сле
дующим уравнением:

шах fatfQ<b 
Ф Г шах f +  a ifQ<3>

где Ф̂  — скорость фотосинтеза i-го органа сразу после замо
розка, мг С0 2 /(д м 2 -ч ); Ф ;тах/ — скорость фотосинтеза при свето
вом насыщении, мг СОг/(дм2 -ч ); Д;/— начальный наклон свето
вой кривой фотосинтеза, мг СОг/(дм2- ч )/(В т - см2); Q® — интен
сивность ФАР Вт/см2; f  — индекс повреждения растения замороз
ком; /  — шаг по времени.

Площадь ассимилирующей поверхности сразу после повре
ждающего заморозка оценивается исходя из того, что в результате
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последнего в растении (особенно в поздние фазы развития) умень
шается содержание белков, то есть количество «функционирую
щей» биомассы. Площадь ассимилирующей поверхности к началу 
•следующего после заморозка дня определяется из соотношения

т{ т[ К,„ t 
11 =  — ’ ( 19-9> 

где т '. — биомасса г-го органа при отсутствии заморозка, г/м2;
Kmf — коэффициент, характеризующий снижение биомассы за счет 
уменьшения содержания белков — «функционирующей» биомассы; 
о,- — удельная поверхностная плотность i-то органа, г/м2.

Как известно, под влиянием заморозка снижается также ин
тенсивность дыхания растений. Происходит изменение затрат на 
дыхание роста и дыхание поддержания структур. При моделиро
вании влияния заморозков принимается во внимание не только его
непосредственное воздействие и последействие, но и репарацион
ные возможности растений. Известно, что в период восстановления 
после повреждения заморозком вновь создаваемые в процессе ас
симиляции вещества затрачиваются на репарацию и тем самым 
•отвлекаются от формирования продуктивных частей растения. 
Это изменяет характер распределения ассимилятов в растениях, 
незакончивших рост.

Функции периода вегетативного в репродуктивного роста при 
повреждении растений заморозками определяются из соотношения

Pi (р> f =  -KgfP; (Р)> (19.10)
v if =  K vfv t, (19.11)

где К м  и Kvf  — соответственно, параметры, характеризующие из
менение ростовой функции периода вегетативного и репродуктив
ного роста в зависимости от интенсивности заморозка, безраз
мерные.

Итак, вышеописанным способом моделируется фотосинтез, ды
хание и распределение ассимилятов в растении сразу после замо
розка. При моделировании динамики этих процессов в период по
следействия заморозков учитываются репарационные возможности 
растения, которые определяются биологическими особенностями 
данной культуры, фазой онтогенеза и состоянием во время непо
средственного действия заморозка.

Г ла ва  20

С И Л Ь Н Ы Е  Л И В Н И  И  В Е Т Р Ы . Г Р А Д

20.1. В одная эрозия почв

В одная эрозия  — выпадение капель дождя на почву, вызываю
щее разрушение частиц почвы. Уровнем интенсивности водной эро
зии определяется степень влияния ее на хозяйственную деятель
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ность человека. Это влияние проявляется в нескольких направле
ниях: во-первых, падающие капли уплотняют поверхность почвы*, 
что ухудшает условия произрастания растений; во-вторых, выпа
дающие капли разрушают пахотный слой почвы, что в дальней
шем приводит к смыву. Потоки воды, образующиеся от выпадаю
щих капель, вызывают образование промоин и оврагов, вследствие 
чего уменьшаются площади, используемые для сельскохозяйствен
ного производства. Разлетающиеся вместе с брызгами частицы 
почвы, попадая на поверхность травяного и лугового покрова, вы
зывают развитие на нем гнилостных бактерий; частицы почвы,

осевшие на кисти винограда и' 
листья табака, снижают их каче

ли т°г-к^т— ¥ — —  | p- i ство, а попавшие вместе с растени
ем ву  N. " • - ями в корм скоту, вызывают порчу

— Л4*-»------ ----------------- - зубов у  животных.
7-10 Водная эрозия почвы включает

-----------------  в себя эрозию разбрызгивания, по
верхностный смыв, струйную, ов
ражную, русловую и подземную  
эрозию. Источником энергии для  
всех видов эрозии почв является

Рис. 20.1. Дальность разлета частиц почвьг 
/р для различных размеров частиц почвы d 
при падении капель с эквивалентным диа
метром 1,9—3,6 мм (по А. О. Гаврилица, 

1978).
т — удельная масса почвы (10_< г/см3), перене
сенной на расстояние /р (по Н. Гудзону, 1974).

кинетическая и потенциальная энергия атмосферных осадков. 
При естественных осадках интенсивность эрозии оголенной почзы 
определяется размером капель, интенсивностью и продолжитель
ностью их выпадения.

К апельная эрозия  проявляет себя только на почве, не покры
той или мало покрытой растительностью. В тех случаях, когда 
растения покрывают незначительную часть поверхности земли и 
имеют наибольшую высоту, капельная эрозия заметно меньше, чем 
на оголенной почве. Для растительности высотой 20 см, занимаю
щей 80 % площади, капельная эрозия не имеет места, так как 
растения гасят кинетическую энергию выпадающих капель. Осо
бенно это проявляется при ветре, наклоняющем траекторию ка
пель, в результате чего уменьшается число капель, непосред
ственно попадающих на землю. В начальной стадии выпадения 
осадков, т. е. до покрытия поверхности почвы пленкой или слоем 
воды, наиболее подвержены разрушению песчаные почвы. Наи
больший выброс песка происходит при минимальной влажности,, 
затем с ростом влажности происходит резкое уменьшение выброса 
и уменьшение размеров каверны. При влажности 5,5 % имеет ме
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сто наименьший выброс, после чего с ростом влажности объем 
каверны и количество выброшенного песка увеличиваются. Коли
чество выброшенного песка линейно связано с кинетической энер
гией капель. Тяжелосуглинистые черноземы имеют неровную по
верхность с характерными масштабами неоднородностей от десят- 
коп сантиметров до долей миллиметра. Этот вид почв состоит из 
комков различного размера и формы.

Энергия капель, попадающих в узкие глубокие щели между 
крупными агрегатами, постепенно гасится и падение капель не 
-сопровождается их разбрызгиванием. Капли выпадают на отдель
ные комки, вызывают их распад и отдельные элементы почвы раз
летаются на различные расстояния, поднимаясь на большие вы
соты. Мелкие частицы почвы ( <  1— 2 мм) поднимаются на высоту 
л о  60— 90 см и отлетают на расстояния до 1,5 м (рис. 20.1).

Эрозия разбрызгивания вызывает подъем большого количества 
почвенных частиц. При небольшом ливневом дож де (Q =  9,2 мм, 
/max =  2  мм/мин) с поверхности суглинистого чернозема с пло
щади 1 га на высоту 10 см поднимается 770 кг почвенных частиц, 
на высоту 20 см — 310 кг, на высоту 60 см — 5 кг. При сильных 
ливнях в воздух поднимаются сотни тонн почвы на гектар. Однако 
этот подъем следует рассматривать как «мнимый», ибо фактически 
все частицы, поднятые в воздух, выпадают на землю на расстоя
нии до 1,5 м от места выброса.

Перемещение почвы Р  (т/га) связано с максимальной (в тече
ние дож дя) интенсивностью осадков за один час /  (мм/ч) соот
ношением

Р — 0 ,33 / — 1,8. (20.1)

К водной эрозии почв относится и эрозия смыва. По Н. Ф. Бон
даренко (1975), когда интенсивность осадков у поверхности почвы 
превысит инфильтрационную способность, начинается склоновый 
сток и поверхность земли покрывается слоем воды Н, называемым 
поверхностным смачиванием. Среднее значение Н  за рассматри
ваемый период определится из выражения

H  =  p — S l — F, (20.2)

где р — средняя высота слоя осадков, выпавших в течение рас
сматриваемого периода t (одного дождя, сезона, года) на опреде
ленной площади; Si — поверхностное задержание; F  — общая ин
фильтрация за тот ж е период.

Средняя скорость равномерного плоского потока tT высотой 
Н  (Н  «  R , где R  — гидравлический радиус) можно определить по 
формуле

й = С * Щ ,  (20.3)

где С — коэффициент Шези, м1/2/с; г — гидравлический уклон.
Как только средняя скорость потока достигнет некоторого кри

тического значения и перейдет его, поток начинает систематиче
ски и в массовом порядке отрывать почвенные частицы от поверх
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ности, поднимать и транспортировать их. В динамике русловых 
процессов ту наименьшую среднюю скорость потока, при которой 
происходит непрерывный срыв отдельных частиц на поверхности 
и при которой средний уровень пульсационных подъемных усилий 
примерно равен массе частицы в воде, называют срываю щ ей ско
ростью Vc-

В условиях турбулентного обтекания выступов для равномер
ного плоского потока с деформируемой поверхностью, сложенной 
из смеси несвязных частиц разной крупности

где ds — средний размер тех наиболее крупных частиц, доля ко
торых составляет 5 %; а — средний размер частиц (радиус равно
великого ш ара); 71 — плотность частиц; у — плотность воды.

Наибольшую скорость потока, при которой еще не происходит 
перемещения и сдвига частиц на дне и при которой наибольшие 
пульсационные значения подъемной силы еще не превосходят 
массы частиц в воде, именуют несдвигаю щ ей, или непередвигаю 
щ ей, скоростью vn- Из опытов данных найдено соотношение 
Vc ^

Каждому типу почвы соответствует свой характер эрозионного 
процесса. Против эрозии относительно менее устойчивы почвы сте
пей и более устойчивы почвы влажных областей. Почвы других 
областей занимают промежуточное положение.

Более стойки против водной эрозии структурные черноземы и 
менее стойкие бесструктурные относительно уплотненные почвы. 
Сильнее эродируются легкие почвы солонцеватые и карбонатные. 
М ежду физическими свойствами почв и процессами эрозии суще
ствует прямая зависимость. Так, если водопроницаемость превы
шает интенсивность выпадения осадков, то поверхностный сток и 
эрозия не возникают. Большое значение также имеет предэрозион- 
ная влажность почвы и характер выпадения осадков. С увеличе
нием влажности почв водопроницаемость уменьшается, а поверх
ностный сток увеличивается по сравнению с относительно более 
сухой почвой, и эрозия возрастает. Водная эрозия сильнее выра
жена на уплотненных лёссовидных породах и менее — на морен
ных суглинках и других водопроницаемых породах.

С уничтожением верхних более стойких против эрозии рыхлых, 
более влагоемких и водопроницаемых горизонтов почвы смыв ее 
резко возрастает и уплотненные нижние горизонты размываются 
сильнее.

Развитию водной эрозии способствуют вспашка и рядовой по
сев вдоль склонов, а также распашка крутых (больше 10— 15°) 
склонов, бровок и ложбин балок, неурегулированная пастьба скота, 
беспорядочная вырубка леса и кустарников, освоение песчаных 
целинных и залежных земель без применения противоэрозионных 
землеустроительных и агротехнических мероприятий.

(20.4)
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Понятие ветровой эрозии. Ветровой эрозией, и ли  деф ляцией, 
почвы, называют процесс ее разрушения и выдувания ветром, 
перенос и оседание частиц почвы. Интенсивность дефляции зависит 
от скорости ветра, размера частиц почвы и их связности.

При порывистом ветре в соответствии с законом Бернулли 
у верхней поверхности частицы образуется частичный вакуум, 
а снизу —  повышенное давление. Обтекание воздушным потоком 
|со  скоростью 5— 10  м/с) поверхности с выступами шероховатости
4,5 мм вызывает падение давления воздуха между выступами соот
ветственно на 2,1— 7 кг/м2. Относительно почвенной частицы оба 
изменения давления (т. е. некоторая подъемная сила Р) направ
лены вверх (Г. Конке, 1962):

P  =  C „ - ^ - S ,  (20.5)

где Су — коэффициент подъемной силы, р — плотность среды, U  — 
скорость движения, 5  — площадь проекции тела на плоскость, 
перпендикулярную направлению движения. Когда Р  превысит 
массу частицы, она поднимается вверх под углом 75— 90° и при
обретает вращательное движение в 2 0 0 — 1 0 0 0  оборотов в секунду.

Объем почвы, сдуваемый ветром, зависит от двух факторов —
скорости ветра и шероховатости поверхности почвы. Естественно,
сильный ветер может сдвинуть большее количество почвы, причем 
более крупных частиц, чем слабый ветер. Д ж . Швабом (1965) 
предложена формула:

S v =  (V — VQf d 0Jit (20.6)

где S v  — количество перемещенной почвы; V — скорость ветра; 
Уо— минимальная скорость ветра, при которой происходит пере
мещение частиц данного размера; d  —  диаметр частиц.

Шероховатость поверхности почвы оказывает сопротивление 
силе ветра, то есть влияет на градиент ветра. В зависимости от 
размеров почвенных частиц различают три типа их перемещения: 
передвижение во взвешенном состоянии, волочение и сальтация 
(скачкообразное движение частиц).

Передвижение во взвешенном состоянии — перемещение частиц 
диаметром менее 0,1 мм. Скорость падения таких частиц настолько 
мала, что они могут находиться длительное время во взвешенном 
состоянии при турбулентном (вихревом) движении воздуха. П ы ль
ные бури  представляют собой взвешенные мелкие частицы почвы, 
которые в больших количествах могут перемещаться на большие 
расстояния (при скорости ветра более 10  м/сек).

В олочение  — передвижение крупных частиц по поверхности под 
действием силы ветра. Практически большинство перекатываемых 
частиц имеет диаметр от 0,5 до 1— 2 мм.

Сальтация — вид движения частиц, при котором наблюдается 
наибольшее их перемещение. Передвижение во взвешенном со

2 0 .2 . В е т р о в а я  э р о з и я  п о ч в
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стоянии, а также волочение обычно сопровождается сальтацией, 
т. е. скачкообразным движением частиц. Путем сальтации переме
щаются частицы средних размеров (0,05—0,5 мм), которые доста
точно легки, чтобы подняться в воздух, но слишком тяжелы, чтобы 
перейти во взвешенное состояние. Наиболее интенсивно передви
гаются частицы диаметром 0,1— 0,15 мм.

Дефляционноопасность почвы определяется в первую очередь ее 
механическим составом: чем меньше в почве глины, тем ветроопас- 
нее почва. Особенно большую роль играет наличие прочных струк
турных агрегатов. Структурность верхнего (0—5 см) слоя почвы 
может служить диагностическим показателем ветроустойчивости. 
Мелкозернистые легкие почвы всегда ветроопасны. Чем выше со
держание гумуса, тем более связанной и ветроустойчивой является 
почва. Иногда круглогодичная дефляция сдувает с поверхности 
обрабатываемой земли частицы гумуса и глины, в результате чего 
связанность поверхностного слоя почвы уменьшается и ветроопас- 
ность увеличивается.

На степень эрозионных процессов оказывает влияние рельеф и 
микрорельеф местности. Выдуванию больше подвержены верхние 
и наветренные части склонов. Чем круче ветроударный склон, 
тем больше скорость ветра и сильнее разрушение почвы. При дви
жении воздушного потока вниз по склону скорость его умень
шается.

Немаловажную роль играет и микрорельеф местности. Ветровой 
эрозии особенно подвержены поля с выровненной зябью. На грубо 
взрыхленных полях выдувание почвы уменьшается. На выровнен
ной поверхности поля скорость ветра на 40 % выше, чем на невы
ровненной.

Ветер является основным фактором развития дефляции. Ско
рость ветра, изменяясь за секунды в пределах 20— 25 % среднего 
значения, носит пульсирующий характер, играющий существенную 
роль в развитии дефляции. Критические скорости ветра (м/с), на 
высоте 0,15 м: для песчаных почв — 3,5; супесчаных почв — 3— 4; 
суглинистых почв — 4— 7; торфяных почв — 4,5. Для начала де
фляции требуется несколько большая скорость ветра, чем для 
дальнейшего продолжения дефляции.

Осадки, повышая связность почвенных частиц, как бы защи
щают почву от дефляции. Однако такое защитное влияние ока
зывается недолговременным. Выдувание почвенных частиц начи
нается при достижении поверхностным слоем влажности 9— 13 %. 
Влажность переносимой почвы составляет 5— 7 %.

В зависимости от скорости ветра количество перекатывающихся 
частиц для песка составляет 15,7% , а для суглинка — 7,4% . Ко
личество частиц, передвигающихся скачками, составляет 67,7 % для 
песка и 54,5 % для суглинка. На частицы, перемещающиеся во 
взвешенном состоянии, приходится около 2 0  % для песка и около 
40 % для суглинка (от веса всей движущейся массы). Максималь
ная высота подъема взвешенных частиц колеблется от десятков до 
сотен метров, порой до 1,5— 2 , 0  км и более.
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Количество материала темно-каштановых супесчаных почв, пе
реносимого в слое 0—5 см при скорости ветра на высоте 1,5 м 
И м / с  составляет 6 8  %, в слое 5— 10 см — 26 %, в слое 10— 15 см—
4 %, в слое 15— 20 см — 2 % и в  слое 20— 25 см — 1 %. При пере
носе пыли происходит ее сортировка, так как более крупные ча
стицы оседают быстрее, а более мелкие переносятся на далекие 
расстояния. Так, частицы диаметром 1— 8  мм передвигаются на 
несколько метров и десятков метров; диаметром 1— ОД мм — на 
1— 1,5 км; 0,06 — 0,1 мм — на несколько километров; 0,03— 
0,06 мм — на 300 км и более; 0,01— 0,03 мм — на 1500 км и более, 
<  0 ,0 1  мм — вокруг земного шара.

Вредное влияние пыльных бурь. В нашей стране ветровая эро
зия проявляется больше всего в засушливых районах с усиленной 
ветровой деятельностью. Если ветер, вызывающий эрозию почвы, 
сохраняется в течение 24 ч, то с 1 га может быть потеряно около 
13 тыс. т почвы. Это значит, что примерно в течение трех суток 
непрерывной пыльной бури поле может терять около 1 см пахот
ного слоя почвы.

Обычно ветровая эрозия редко продолжается непрерывно. Ско
рость ветра в течение суток неоднократно снижается и пыльная 
буря утихает или приостанавливается на некоторое время, возни
кая вновь при усилении ветра. Например, по данным И. В. Сви- 
сюка (1986), в 1984 г. на Северном Кавказе из 24 дней с пыльной 
бурей непрерывная продолжительность ветровой эрозии в разных 
районах составила 50— 100 ч, т. е. 2— 4 сут. В 1969 г. из 39 дней 
с пыльной бурей продолжительность ветровой эрозии составила 
7 5 — 190 ч, т. е. около 3— 8  сут. Из общего числа дней с пыльной 
бурей примерно 25— 30 % времени наблюдается интенсивная эро
зия почвы. Во время пыльных бурь в 1960 г. в Ростовской обл. 
на площадях, подвергшихся эрозии, с потерей каждого сантиметра 
верхнего слоя почвы терялось (на каждом гектаре) 31 кг азота, 
22 кг фосфора, 312 кг калия и 2— 3 т гумуса. При периодических 
выдуваниях во время пыльных бурь почва обедняется, что ведет 
к снижению урожайности сельскохозяйственных культур. Наряду 
с выдуванием, в период ветровой эрозии происходит засекание 
растений. В результате на поле остаются остатки стеблей с по
врежденными листьями или совершенно без них. На таких полях 
урожайность снижается на 1— 3 ц/га.

У изреженных и недостаточно развитых с осени посевов (2— 3 
побега) во время пылы-юй бури отсекаются один за другим листья, 
обнажается узел кущения и вся корневая система порой настолько, 
что часть растений вырывается ветром с корнем. Почва под та
кими посевами выдувается в среднем на 3— 5 см и более.

20.3. П олегание посевов

Понятие полегания посевов. П олеганием  посевов  хлебных зла
ков называется такое состояние посевов, при котором под влия
нием слабого сцепления корневой системы с почвой или неблаго
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приятных метеорологических условий, оказывающих механическое 
воздействие на растения, стеблестой в той или иной степени на
клоняется к поверхности почвы и не возвращается в вертикальное 
положение после прекращения этих воздействий. Полегание посе
вов вызывается различными причинами. Выделяются два типа 
полегания: корневое и стеблевое.

При корневом полегании  растения полегают вследствие слабого 
сцепления корневой системы с почвой. Обычно это бывает вызвано 
разжижением почвы при поливах или сильных дож дях при разви
тии процессов водной эрозии. В таких случаях полегание может 
наблюдаться даж е у устойчивых к полеганию сортов. При стебле
вом полегании происходит изгиб, а иногда даж е излом соломины 
у основания от несоответствия между динамическими нагрузками 
на нижнюю часть стебля и ее прочностью.

Механическая прочность стеблей и корней определяется биоло
гическими особенностями сорта и формируется в зависимости от 
условий среды (световой режим, влагообеспеченность посевов, уро
вень минерального питания, тепловой режим почвы и воздуха), 
агротехники (нормы и сроки посева, предшественники, нормы и 
виды удобрений), развития растений (высота и густота стеблестоя, 
фазы развития) и других причин (грибковые заболевания). Кор
невая устойчивость растений определяется развитием корней, кон
систенцией верхних слоев почвы, глубиной заделки семян. Д ина
мические нагрузки на основание стеблей и корни определяются 
массой колоса и верхнего яруса листьев, давлением ветрового по
тока, дождя и града.

Воздействие метеорологических условий на полегание (А. Д . Па- 
сечнюк, 1990) проявляется двояко: а) их ежегодные особенности 
сказываются на формировании устойчивости посевов к полеганию,
б) разовые неблагоприятные явления (интенсивные дожди, ветры, 
град, ранние осенние заморозки) непосредственно вызывают поле
гание посевов.

Основной причиной полегания хлебов являются сильные ливне
вые дожди и ветер, оказывающие механическое воздействие на 
растения. Однако потенциальная возможность полегания посевов 
подготавливается всем ходом агрометеорологических условий пе
риода, предшествующего полеганию.

Механизм стеблевого полегания изучался Т. И. Русаковой 
(1975). Растение представлялось в виде трубчатого стержня опре
деленной механической прочности, закрепленного на одном конце. 
К силам, вызывающим полегание, следует отнести: 1 ) силу, созда
ваемую ветровым напором (принимаем эту силу направленной го
ризонтально) ; 2 ) силу, создаваемую динамическим воздействием 
капель (в первом приближении принимаем эту силу направленной 
вертикально), 3) силу, создаваемую массой растений (действует 
вертикально). Силы, вызывающие полегание, схематично представ
лены на рис. 2 0 .2 .

Рассмотрим действие перечисленных сил. Вначале выделим не
обходимое и достаточное условие для наступления полегания. Н е
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обходимое заключается в том, что растение отклоняется от верти
кального положения под воздействием внешних сил, а достаточ
н о е— в том, что растение не возвращается в вертикальное положе
ние после прекращения действия внешних сил из-за излома расте
ния или из-за того, что сила, стремящаяся вернуть растение 
в вертикальное положение, оказывается меньше силы, создаваемой 
массой растений. Остановимся более подробно на полегании рас
тений при сильном ветре.

В первом приближении можно считать, что сила ветрового на
пора приложена к верхней части растения, так как в нижней части 
посева наблюдается затухание скорости ветра. Растительный по-

Рис. 20.2. Силы, действующие на растение при поле
гании (по Т. И. Русаковой, 1985).

£/к — кинетическая энергия капель дож дя; F — сила ветро
вого напора; Р  — сила, вызванная массой растения.

кров зерновых культур представляется как группа тонких стерж
ней, ориентированных горизонтально потоку воздуха.

Учитывая перечисленные ограничения, запишем условие, необ
ходимое для наступления полегания:

F > F „ , (20.7)

где F —  сила, создаваемая ветровым напором, Н; Fu — сила, стре
мящаяся вернуть растение в вертикальное положение, Н.

Силу, создаваемую ветровым напором, можно рассчитать по 
известной формуле

г.2
F =  av pv*

L' , (2 0 .8 )

где р — плотность воздуха, р =  1,293 кг/м3; v — скорость ветра на 
уровне растения, м/с; L'  — поверхность растения, на которую дей
ствует ветер, м2; av — коэффициент затухания ветра, зависящий от 
фазы развития и густоты стояния растений.

Сила, стремящаяся вернуть растение в вертикальное положение, 
рассчитывается следующим образом:

(2 0 .9 )
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Здесь Е  — модуль упругости растения, Па; 1Х — момент инерции 
поперечного критического сечения, м4; I — высота растения, м; 
ky — коэффициент пропорциональности, изменяющийся в зависимо
сти от степени отклонения растения от исходного положения.

Момент инерции поперечного критического сечения растения 
рассчитывается по формуле

Ix =  Q,4d% (20 .10)

где d  — диаметр стебля растения в критическом сечении, м; б —• 
толщина стенки соломины растения в критическом сечении, м. 

Достаточное условие полегания записывается неравенством
P > F y, (20.11)

где Р  — сила, создаваемая массой растения, Н; она представляет 
собой произведение массы растения от точки изгиба до верхушки 
растения на ускорение свободного падения.

Для случая, когда происходит излом растения, примем доста
точное условие полегания:

(2 0 . 12)W х

где а — предельное допускаемое напряжение в стебле растения, 
Па; Wx — момент сопротивления в критическом сечении, в котором 
происходит излом, м3; М изг — максимальный изгибающий момент 
в поперечном сечении, Н -м. Величина Wx рассчитывается по 
формуле

W x =  Q,8d% (20.13)
АГиэг =  РГ, (20.14)

где V —- длина растения от точки изгиба до точки приложения 
силы массы растения, м.

Рассмотрим полегание растений при наличии интенсивного
дождя. В этом случае явление полегания растений вызывается
кинетической энергией капель и возможно уж е при незначитель
ном ветре. Необходимое условие полегания при этом выразится 
неравенством

С/К> Л  (20.15)

А  =  (20.16)

где Uк — кинетическая энергия капель, вызывающая изгиб расте
ния, Н-м; А  представляет собой работу, которую необходимо со
вершить капле дождя, чтобы вызвать максимальное отклонение 
растения от вертикального положения, Н -м.

В этом случае UK можно выразить следующим образом:

UK =  ^ ,  (20.17)

где т к — масса капли, кг; — скорость падения капли, м/с.
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tnK =  V K рК) (20.18)

где Vu — объем капли, м3; рк — плотность капли, кг/м3.
Установившаяся скорость дождевых капель зависит от их ра

диуса. При диаметре капель 1— 4 мм установившаяся скорость 
vK (м/с) хорошо аппроксимируется выражением

ок =  200,8 (20.19)

В случае дож дя происходит увеличение массы растения от дли
тельного намокания. Изменение массы растений во время дождя  
определим по формуле

Ри =  РАи, (2 0 .2 0 )

где ku —  безразмерный коэффициент изменения массы растения от 
длительности намокания. В первом приближении значение kH 
в первые четыре часа определяется по эмпирической зависимости, 
предложенной Ванштоком (1974):

kn = l  + 0 , 4  U (20.21)

где t — время увлажнения, ч.
Достаточное условие полегания в этом случае запишем так:

P - K > F y. (2 0 .2 2 )

Если происходит излом растения, условие достаточного поле
гания определяется согласно выражению (2 0 .1 2 ).

Таким образом, нами рассмотрены два типа воздействия погод
ных условий на полегание посевов: 1 ) сильного ветра, 2 ) интен
сивного дождя и незначительного ветра. В первом случае полега
ние растений вызывается силой ветрового напора, во втором случае 
изгиб растений вызывается кинетической энергией капель дождя.

Агрометеорологические показатели полегания  установлены в ис
следованиях А. Д . Пасечнюка. Наименьшая устойчивость стебле
стоя наблюдается в годы с пониженным температурным режимом 
и хорошей влагообеспеченностью растений. При такой погоде и 
благоприятном пищевом режиме зерновые злаки продолжают ку
ститься даж е после выхода растений в трубку, а отмирание стеб
лей начинается поздно. В результате формируется очень густой 
стеблестой. Второй причиной низкой устойчивости стеблестоя к по
леганию в годы с прохладной и влажной погодой в период куще
ние— колошение является большая высота растений.

В репродуктивный период полегание зависит от устойчивости 
стеблестоя. Если за показатель устойчивости к полеганию принять 
максимальную высоту растений, то обнаруживается следующая за 
кономерность: в годы с максимальной высотой ячменя сорта Винер 
менее 70 см посевы не полегают ни при каких агрометеорологиче

М а с с у  к а п л и  т к  о п р е д е л и м  п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е
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ских условиях периода колошение—восковая спелость или поле
гают только в слабой степени, а при большей высоте растений ин
тенсивность полегания в основном определяется метеорологиче
скими условиями указанного периода.

При большом количестве осадков за период колошение— во
сковая спелость значительна вероятность выпадения одного или 
нескольких сильных дождей, способных вызвать полегание посе
вов. По мере уменьшения количества осадков вероятность полега
ния снижается и при осадках менее 2 0  мм практически очень мала.

30 40 50 60 70 80 . 90 100 110 •.

О *  В *  №

Рис. 20.3. Вероятность полегания по
севов ячменя Р  при различных з а 
пасах продуктивной влаги W  в слое 
почвы 0—50 см, измеренных через 
декаду после наступления фазы вы
хода в трубку (по А. Д. Пасечнюку, 

1974).
1 — полегание отсутствует, 2 — слабое по

легание, 3 — среднее, 4 — сильное.

Рис. 20.4. Зависимость интенсивности 
полегания ячменя (сорт Винер) от ко
личества осадков г 0 с за  один дож дь и 
средней интенсивности их выпадения 

/ос (по А. Д. Пасечнюку, 1974).
Интенсивность полегания: 1 — 1 балл (очень 
сильное); 2 — 2 балла (сильное); 3 — 3 балла 
(среднее); 4 — 4 балла (слабое); 5  — 5 бал

лов (полегание отсутствует).

Полегания может не быть и при большом количестве осадков,, 
если они имеют обложной характер, малую интенсивность и не 
сопровождаются сильными ветрами. Но такие случаи наблюдаются 
редко.

Если запасы влаги в верхнем полуметровом слое через декаду  
после наступления фазы выхода в трубку менее 60 мм, вероят
ность полегания очень мала (рис. 20.3). При запасах влаги больше 
1 0 0 — 1 1 0  мм создается очень большая опасность полегания на 
больших площадях. Зависимость интенсивности полегания посевов 
от количества осадков за один дождь и средней интенсивности их 
выпадения приводится на рис. 20.4.
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Значительное влияние на полегание хлебов оказывает ветер, 
хотя сам по себе причиной полегания он бывает только в 3 % слу
чаев. Обычно его действие проявляется одновременно с осадками. 
В подавляющем большинстве случаев полегание ячменя отмеча
ется при скорости ветра не менее 3—4 м/с. Начало полегания 
определяется устойчивостью растений к полеганию и наличием ме
теорологических явлений, вызывающих полегание. Посевы могут 
полегать даже в фазу выхода в трубку, если перед этим длитель
ное время стояла дождливая пасмурная погода. Но наиболее кри
тический к полеганию период наступает после колошения. При 
благоприятных метеорологических условиях, когда отмечается ин
тенсивный рост стебля, даже сравнительно небольшие дожди или 
умеренный ветер могут вызвать полегание сразу же после коло
шения.

Потери урожая при полегании посевов. Полегание посевов при
водит к нарушению распределения биомассы по вертикальному 
профилю и изменению фитометеорологических условий. Согласно 
наблюдениям А. Д. Пасечнюка (1970), в полегших посевах мак
симум биомассы смещается к поверхности почвы, а колосья рас
полагаются во всех слоях посева. Объемная плотность зеленой био
массы полегших посевов в несколько раз превышает плотность 
нормальных, что снижает турбулентный обмен, ухудшает равно
мерность распределения солнечной радиации в травостое и, в ко
нечном счете, уменьшает продуктивность фотосинтеза. Проникаю
щая в нижние слои полегших посевов солнечная радиация в два- 
четыре раза меньше, чем в неполегших.

Температура воздуха в средней части колосоносного слоя по
легших посевов в дневные часы на 1—2°С ниже, а относительная 
влажность на 10— 15 % выше, чем в неполегшем стеблестое. На 
полегших посевах дольше сохраняется роса. Эти условия благо
приятствуют поражению полегших посевов грибковыми заболева
ниями. В полегших посевах интенсивно развивается зеленый 
подгон.

Срок начала полегания оказывает большое влияние на показа
тели структуры урожая и на размеры биологических потерь. Коли
чество зерен в колосе и продуктивная кустистость уменьшаются 
при раннем полегании. В случае позднего полегания размеры по
терь урожая определяются в основном только уменьшением абсо
лютного веса зерна. Так, абсолютный вес зерна при полегании 
растений в фазу колошения уменьшается в среднем на 20—25 %, 
в фазу молочной спелости — на 11— 16 %, а в фазу восковой спе
лости — на 5— 10  %.

20.4. Градобития

Градины образуются в мощных кучево-дождевых облаках 
в теплое время года. Выпадающие градины срывают листья, ло
мают мелкие ветви, обдирают кору, нарушают поверхность пло
дов и ягод, выбивают зерна из колосовых растений, вдалбливают
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колосья в земляной покров. При длительных и интенсивных градо
битиях происходит полная потеря урожая года, а в ряде случаев 
ц полная гибель растений.

По данным исследований И. В. Литвинова (1987), ущерб, на
носимый растениям выпадающим градом, зависит от размера, 
массы, формы градин, а также от вида растений, фазы их разви
тия и от того, на какую часть растения выпадает градина. Расте
ния состоят из различных элементов (цветы, листья, побеги, ветви 
и т. д .), которые по-разному реагируют на удары выпадающих 
градин. Например, цветы плодовых деревьев разрушаются даже 
крупными каплями дождя, не говоря уже о градинах, в то время 
как для заметного повреждения стволов старых деревьев, покры
тых толстым слоем коры, требуется выпадение особо крупных 
градин.

Таким образом, для всех частей различных растений в зависи
мости от фазы их развития должны существовать некоторые гра
ничные значения размеров выпадающих частиц (градин), ниже 
которых соударение не ведет к повреждению растений. В настоя
щее время степень повреждения растений предложено сопоставлять 
с двумя параметрами града: количеством выпавших частиц с диа
метром выше критического и суммарной кинетической энергией 
выпадающих градин. Оба параметра рассчитываются для единицы 
площади горизонтальной поверхности, обычно 1 м2.

С. Чангноном (S. A. Changnon, 1971) установлено, что для всех 
случаев критический размер градин равен 6,4 мм и степень повре
ждения растений предложено считать функцией числа градин,, 
имеющих размер выше критического.

Скорость падения градин, определяющая их кинетическую 
энергию, как и для других частиц выпадающих осадков, опреде
ляется двумя составляющими: вертикальной, обусловленной гра
витационными силами, и горизонтальной, обусловленной ветром. 
Вертикальная составляющая скорости выпадения градин зависит 
от их формы, размера и плотности. Из-за большой скорости выпа  ̂
дения градин (более 10 м/с) относительное влияние ветра на ки
нетическую энергию градин меньше, чем для частиц выпадающих 
осадков другого вида.

Ниже приведены рассчитанные значения кинетической энергии 
градин различного размера:

d ,  м м ...................... 5 10 20 30 40 50
U ,  Д ж ................. 3 ,1 9 -  10~3 5 . 1 Ы 0 - 2 8 ,1 7 -  10"1 4 ,14  13,1 3 1 , 9

Критическое значение критической энергии градин для различ
ных частей растений не определено. По всей видимости, оно близко 
к значению U =  3-10- 3  Д ж , что соответствует d  «  5 мм. Значе
ния кинетической энергии в Дж/м 2 совокупности градин определя
ются из выражения

U =  W ~&b J ^ n i d i  (20.23)

где Ъ — безразмерный параметр, зависящий от плотности градин;
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щ  — число градин диаметром Ф, выпавших за время одного гра
добития на площади горизонтальной поверхности 1 м2. По данным 
различных исследований, b может принимать значения от 1 до 1 0 .

Степень повреждения сельскохозяйственных культур градинами 
определяется суммарной энергией градин, видом культуры, фазой 
ее развития. Для пшеницы в зрелой фазе развития при общей 
энергии за все время выпадения града менее 10 Дж/м2 поврежде
ния растений практически нет. При U =  50 Дж/м 2 степень повре
ждения может достигать 25 %, а при U >  450 Дж/м2 гибнет весь 
урожай. Максимальные значения U за время одного градобития 
могут достигать 2 • 103 или даже 2 • 104 Дж/м2.

Глава 21 

ВЫ М ЕРЗАН И Е РАСТЕН И Й

21.1. Зимостойкость растений.
Агрометеорологические условия, определяющие закалку  

и состояние зимнего покоя растений

Зимостойкость растений — способность переносить неблагопри
ятные условия зимовки без существенных повреждений — является 
важнейшим признаком, сложившимся в процессе эволюции расте
ний. И. И. Туманов (1940) подчеркивает, что зимостойкость — мо
бильное, непостоянное и не всегда характерное даже для одного 
и того же растения свойство. Оно обусловлено направленностью 
физиологических и биохимических процессов, возникающих у рас
тений в холодный период года.

Озимые культуры. В осенний период при понижении темпера
туры воздуха и почвы у озимых культур протекают сложные фи
зиологические процессы, обеспечивающие подготовку их к зи
мовке, так называемая закалка растений (В. А. Моисейчик, 1975).

Процесс закаливания И. И. Туманов делит на две фазы. Первая 
фаза проходит в условиях хорошего освещения при понижении 
средней суточной температуры воздуха до 0 . . .  6  °С. Наилучшие 
условия для первой фазы закалки создаются в солнечные ясные 
дни, при большой суточной амплитуде температуры (днем 5 . . .  
. . .  10°С, ночью— 1 ... 2 °С). Первая фаза закалки длится 12—
14 дней. При таких условиях растения растут слабо (не хватает 
тепла), а фотосинтез протекает нормально. В результате накапли
ваются сахара, выполняющие функцию защитных веществ. Хорошо 
развитые раскустившиеся растения озимых способны накопить 
20—30 % сахаров (от сухой массы растений). После окончания 
первой фазы закалки растения озимых безболезненно выдержи
вают понижение температуры почвы иа глубине узла кущения до 
— 12 °С (в период активного роста им опасна температура ниже 
— 8  °С).

Вторая фаза закалки растений проходит в конце осени — на
чале зимы при средней суточной температуре воздуха —2 .. .  —5 °С.

299



Она возможна при отсутствии света, когда на полях установится 
снежный покров.

течение второй фазы закалки повышение зимостойкости рас
тений идет главным образом за счет обезвоживания тканей, пере
хода свободной воды в связанную и увеличения концентрации кле
точного сока. Крахмал в клетках растений частично превращается 
в сахара, запасы которых поэтому увеличиваются. Продолжитель
ность второй фазы, по мнению Туманова, может быть небольшой — 
3—5 дней. Н. П. Панченко (1957) считает, что вторая фаза за
калки растений при температуре —3 °С длится 8— 12 дней. Наи
большее количество сахаров у растений наблюдается в период 
второй фазы закаливания.

После прохождения полного закаливания значительно повыша
ется зимостойкость озимых культур. Критическая температура ози
мой пшеницы среднезимостойких сортов понижается до — 18 °С, 
а высокозимостойких — до —20 °С и ниже. Растения становятся 
более устойчивыми к действию и других неблагоприятных факто
ров. Закалка озимых культур тесно связана с процессами, вызы
вающими у них состояние вынужденного покоя. В период выну
жденного покоя у растений не только прекращаются ростовые про
цессы, но и резко снижается обмен веществ, в значительной сте
пени уменьшается реакция растений на воздействие внешней 
среды.

Глубина покоя у различных сортов озимых неодинакова и, со
гласно данным П. А. Генкеля, Е. 3. Окниной (1954) и др., изме
няется в течение зимовки: в первой половине зимы увеличивается, 
а во второй половине уменьшается. Высокоморозостойкие сорта 
озимых характеризуются большей глубиной и продолжительно
стью периода покоя. Наименьшей продолжительностью периода 
покоя характеризуется озимый ячмень, наибольшей — озимая 
рожь.

Одним из показателей перехода растений в состояние зимнего 
покоя является значительное обезвоживание тканей растений 
осенью. Уровень обезвоживания зависит от многих причин: запа
сов влаги в почве, температуры почвы, биологических особенностей 
сорта, развития корневой системы растений и др. В годы с боль
шим количеством осадков, преобладанием пасмурной погоды 
осенью и при пониженной температуре почвы обезвоживание рас
тений меньше, чем при сухой и солнечной погоде. В связи с этим 
зимостойкость растений в такие годы снижается.

У озимых зерновых культур, особенно озимого ячменя и ози
мой пшеницы слабозимостойких сортов, зимний покой неглубокий, 
процессы обмена веществ у них полностью не прекращаются. При 
повышении температуры он легко нарушается, обособление про
топлазмы в клетках конуса нарастания и узла кущения растений 
исчезает уже через несколько дней. В связи с этим длительные и 
интенсивные оттепели зимой, особенно при небольшом снежном по
крове, вызывающие оттаивание верхнего слоя почвы, снижают зи
мостойкость растений.
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Постепенное понижение температуры в дальнейшем восстанав
ливает состояние покоя растений и их зимостойкость. Однако при 
этом полного восстановления прежнего состояния растений не 
происходит. После длительных оттепелей уменьшаются запасы 
сахаров, увеличиваются размеры конуса нарастания и изменяются 
другие показатели состояния растений. Их зимостойкость оказы
вается ниже, чем до наступления оттепели.

При резких колебаниях температуры воздуха и непродолжи
тельных оттепелях состояние покоя у высокоморозостойких сортов 
озимых культур не прерывается. Это можно объяснить, очевидно, 
инерцией повышения температуры почвы на глубине узла кущения.

Активная вегетация озимых зерновых культур осенью, согласно 
В. А. Моисейчик (1975), в южных районах страны (Средняя Азия 
и Закавказье, Северный Кавказ, юг Украины и Молдавия) пре
кращается при переходе средней суточной температуры воздуха 
через 3°С, а в более северных районах — при переходе средней су
точной температуры через 5 °С. Установлено, что окончательное 
прекращение ростовых процессов происходит при температуре не
сколько выше 0°С и у различных сортов озимых культур в разные 
сроки.

Возобновление активной вегетации озимой пшеницы и озимой 
ржи весной, судя по наблюдениям метеостанций, совпадает со сро
ком перехода температуры воздуха на юге через 3°С, в остальных 
районах — через 5 °С.

Прекращение периода вынужденного покоя растений слабози
мостойких сортов озимой пшеницы (Украинка, Лютесценс 17 
н др.) наступает на 5— 6  дней раньше, чем высокозимостойких 
сортов озимых культур. Сокращение периода покоя способствует 
меньшему истощению растений, так как у них раньше начинается 
фотосинтез и поглощение питательных веществ из почвы.

Плодовые культуры. Для развития высокой зимостойкости не
обходимо накопление в тканях растений значительного количества 
сахаров. У садовых растений это происходит в первой фазе зака
ливания путем гидролиза ранее запасенного крахмала. Накопле
ние же крахмала начинается с периода ослабления и прекраще
ния роста побегов, созревания плодов и продолжается до окончания 
фотосинтетической работы листьев, т. е. до фазы расцвечивания 
листьев или сильного понижения температуры. Содержание крах
мала к этому времени достигает наибольшего значения — осеннего 
максимума. Затем при наступлении отрицательных температур 
воздуха происходит гидролиз крахмала. Количество его в побегах 
и корнях постепенно убывает, а содержание сахаров растет.

21.2. Влияние осеннего состояния растений 
на их зимостойкость

Озимые культуры. Состояние озимых посевов после прекра
щения вегетации осенью имеет большое значение для их перези
мовки. При неблагоприятных условиях перезимовки изреженность
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озимых в фазах всходов, 3-го листа, начала кущения и перерос
ших озимых, как правило, бывает больше, чем у нормально разви
тых— раскустившихся до 3—5 побегов (В. А. Моисейчик, 1975).

Слаборазвитые растения вследствие малой высоты и небольших 
запасов питательных веществ (сахаров) в большей степени под
вержены вымерзанию и вымоканию, быстрее погибают под при
тертой к почве ледяной коркой. Отсутствие или слабое развитие 
узловых корней у нераскустившихся озимых посевов приводит 
к значительному выпиранию растений при неоднократном замер
зании и оттаивании верхнего слоя почвы, более сильному повре
ждению озимых пыльными бурями и зимней засухой.

Наименее зимостойкими являются озимые в период между об
разованием 2 -го и 3-го листа.

Переросшие растения озимых культур осенью имеют в среднем 
высоту более 25 см, более пяти боковых побегов (у озимой пше
ницы сорта Безостая 1 более трех), длина конуса нарастания 
у главного побега озимой пшеницы составляет 0,30 мм, у ози
мой ржи ^  0,50 мм. Зимостойкость таких посевов озимых снижа
ется вследствие интенсивного роста растений осенью, задержи
вающего прохождение растениями первой фазы закалки.

Зимостойкость растений ранних сроков сева, с удлиненным и 
значительно дифференцированным конусом нарастания осенью по
нижена из-за неглубокого состояния покоя зимой.

Зимой состояние конуса нарастания в зависимости от агроме
теорологических условий значительно изменяется. При длительном 
залегании на полях мощного снежного покрова (более 30 см), при 
слабом промерзании почвы или небольшом снежном покрове, но 
интенсивных оттепелях минимальная температура почвы на глу
бине залегания узла кущения длительный период удерживается 
в пределах, близких к 0°С. В связи с этим конусы нарастания, 
особенно у главных побегов растений, усиленно растут в длину 
на II этапе, не, переходя к III этапу органогенеза из-за недостатка 
тепла. Происходит так называемое «вытягивание» или «израста- 
ние» конусов нарастания растений. Это приводит к снижению зи
мостойкости растений и большему повреждению их в результате 
выпреваиия, действия притертой к почве ледяной корки и резких 
понижений температуры почвы на глубине узла кущения.

Необычный рост конуса нарастания у растений озимых куль
тур зимой наблюдается также в годы с длительными и интенсив
ными ( + 2 . . .  + 5  °С) оттепелями, когда снежный покров сходит, 
верхний слой почвы оттаивает и температура почвы на глубине 
узла кущения длительный период удерживается около 0°С.

В такие годы растения, потерявшие зимостойкость, особенно 
страдают от вымерзания во время резких похолоданий при не
большом снежном покрове, а также от вредного влияния при
тертой к почве ледяной корки.

Между длиной конуса нарастания, температурой и глубиной 
промерзания почвы до 2 0  февраля существует хорошо выраженная 
прямолинейная зависимость (рис. 21.1). Аналитическое выражение
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Рис. 21.1. Зависимость длины конуса 
нарастания I главного побега на 
20 февраля у озимой пшеницы сорта 
М ироновская 808 (I) и озимой ржи 
сорта Вятка (II) от минимальной 
температуры почвы на глубине узла 
кущения t3 (I — 1 и I I — 2 ) и глу
бины промерзания почвы Я  (I — 3  и 
I I — 4 )  (по В, А. Моисейчик, 1975).

Рис. 21.2.
а)  З а в и с и м о с т ь  и з р е ж с н и о с т н  V  (% ) о зи м о й  п ш е н и ц ы  с о р т а  М и р о н о в с к а я  
808 в  р е з у л ь т а т е  в ы м е р за н и я  и д е й с т в и я  л е д я н о й  к о р к и  о т  д л и н ы  к о н у с а

н а р а с т а н и я  I (м м )  г л а в н о г о  с т е б л я  (п о  В .  А . М о и с е й ч и к , 1975). 
Т о л щ и н а  л е д я н о й  к о р к и : !)  О м м , 2)  10— 20  м м ; 3)  21— 40  м м , 4)  41—  
60 м м ; 5 — м и н и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  почвы  н а  г л у б и н е  у з л а  к у щ е н и я  

— 15. —  17 вС  п р и  т  > 2 0  м м .
б)  З а в и с и м о с т ь  к о л и ч е с т в а  с о х р а н и в ш и х с я  р а с т е н и й  о зи м о й  р ж и  с о р т а  
В я т к а  (% ) о т  к о э ф ф и ц и е н т а  к у щ е н и я  р а с т е н и й  о с е н ь ю  х  п р и  р а зл и ч н ы х

у с л о в и я х  п е р е зи м о в к и  (п о  В . А . М о и с е й ч и к , 1975).
У с л о в и я  п е р е зи м о в к и :  /  —  о ч е н ь  п л о х и е ,  2 —  п л о х и е ,  3 —  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е ,  

4 —  х о р о ш и е , 5 — о ч е н ь  х о р о ш и е .



этой связи можно представить уравнениями множественной регрес
сии:

1) для озимой ржи
2  =  -0 ,0 0 6 *  +  0,025# +  1,377,

(2 1 . 1)
я 2 =  0,013,

2 ) для озимой пшеницы
 ̂=  —0,0005л: +  0,0370г/ +  0,4839,

(2 1 .2 )
Ег — 0,028,

где z  — длина конуса нарастания, мм; у — минимальная темпера
тура почвы на глубине узла кущения, °С; х — глубина промерза
ния почвы до 20 февраля, см; Ez — средняя квадратическая ошибка 
уравнения.

При одинаковых условиях конус нарастания у озимой ржи 
бывает значительно больше, чем у озимой пшеницы. С повышением 
температуры почвы у растений на III этапе органогенеза конус 
нарастания растет быстрее, чем у растений на II этапе. Этим, оче
видно, можно объяснить меньшую зимостойкость переросших 
посевов.

Между длиной конуса нарастания зимой и зимостойкостью рас
тений обнаружена достаточно четкая количественная зависимость: 
чем больше размеры конуса, тем меньше зимостойкость растений.

Зависимость между изреженностью посевов весной и длиной 
конуса до 20 февраля у озимой пшеницы сорта Мироновская 808 
представлена на рис. 21.2 а. Аналитически ее можно выразить 
уравнением

lg у  =  1,5277 lg х х - f  0,369 lg x* +  2,036, (21.3)

где у  — изреженность посевов озимой пшеницы веской, %; х 2— 
длина конуса нарастания к 2 0  февраля, мм; х\ — толщина ледяной 
корки, притертой к почве, мм.

Наиболее зимостойкими являются хорошо развитые посевы, 
раскустившиеся до трех-пяти побегов, имеющие конус нарастания 
на втором этапе органогенеза, с длиной у озимой пшеницы менее 
ОД мм, у озимой ржи 0,30—0,45 мм.

Зависимость между количеством сохранившихся после перези
мовки растений и состоянием (степенью кустистости) их осенью 
у озимой ржи Вятка в годы с различными условиями перезимовки 
достаточно хорошо выражена (рис. 21.26).

Многолетние сеяные травы. Клевера первого года жизни имеют 
слабую морозоустойчивость в период от всходов до развертывания 
5-го листа; с развертыванием 5-го настоящего листа до конца ку
щения морозоустойчивость клеверов резко возрастает. В период 
стеблевания побегов она снижается и только после образования 
укороченных побегов и почек (в зоне корневой шейки) возрастает
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снова. В последующие годы развития высокая морозоустойчивость 
наблюдается в период формирования почек после возобновления 
вегетации и кущения.

Люцерна в период от всходов до развертывания 5-го листа 
имеет высокую морозоустойчивость, так как устойчивые почки на 
главном побеге люцерны образуются в раннем возрасте, сразу же 
после всходов. С начала развития 5-го листа до начала бутониза
ции в связи с закладкой цветочных бугорков в точке роста моро
зоустойчивость ее снижается и снова повышается в фазы бутони
зации и цветения за счет формирования устойчивых почек высших 
порядков.

Для повышения морозоустойчивости большое значение приоб
ретают сроки сева, сроки уборки покровной культуры, определяю
щие степень развития растений перед уходом в зиму, а в после
дующие годы — сроки проведения укосов.

По данным А. И. Страшной (1988), между числом листьев, 
сформировавшихся у одноукосных клеверов первого года жизни 
к концу вегетации, и морозоустойчивостью растений (подпокров
ные посевы) имеется определенная зависимость. Так, изреженность 
растений весной, равная 50% , у клеверов первого года жизни, 
сформировавших осенью два-четыре листа, отмечалась при темпе
ратуре около — 12 °С, а у растений с хорошо развитой розеткой 
(пять—восемь листьев) — при — 15 °С. Различие в морозоустойчи
вости растений в зависимости от степени развития составило, та
ким образом, около 3°С.

По данным И. П. Мининой (1972), растения клевера первого 
и второго года жизни лучше переносят зимовку, чем те растения, 
которые близки к окончанию полного биологического цикла (воз
раст три—четыре года). Так, в первый год зимовки перезимовало 
в среднем за три года опытов 80 % растений клевера сорта Мо
сковский 1, во второй год — 55 %, в третий — лишь 15 %.

21.3. Изменение морозостойкости растений 
в зависимости от условий периода закалки и зимовки

Способность растений противостоять длительному воздействию 
низких температур в зимний период, т. е. их морозостойкость, 
сильно колеблется. Морозостойкость, как и зимостойкость расте
ний, зависит не только от исторически сложившихся наследствен
ных свойств, но и от внешних условий, в том числе от агрометео
рологических условий осеннего, зимнего и ранневесеннего 
периодов.

Озимые культуры. Динамика морозостойкости у всех озимых 
культур и их сортов при устойчивом характере зимних условий 
погоды подчиняется определенной закономерности, обусловленной 
сезонным ходом температуры воздуха и верхнего слоя почвы. При 
понижении температуры воздуха осенью и в первой половине зимы 
она у всех сортов озимых культур повышается, в середине зимы 
достигает максимального значения, а затем, при повышении
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температуры воздуха и почвы во второй половине зимы и осо
бенно весной падает.

В период активной вегетации растений осенью им опасны по
нижения температуры воздуха до —8 °С. В момент понижения 
средней суточной температуры воздуха в конце осени до 5 °С и 
после прохождения растениями первой фазы закалки критическая 
температура вымерзания озимых культур близка к — 1 0 , . . .

— 12°С. После перехода температуры воздуха через 0°С и по
нижения температуры почвы на глубине узла кущения до —2 , . . .  
. . . ,  —5°С, когда растения проходят вторую фазу закалки, морозо
стойкость их значительно повышается. При благоприятных усло
виях зимовки (температура почвы на глубине узла кущения 
—6 , —8 °С) морозостойкость растений со второй половины
декабря до конца февраля бывает близкой к оптимальному значе
нию ее для данного сорта и состояния озимых культур. Наивыс
шая морозостойкость озимых культур в этот период (—2 0 , . . .  
. . . ,  —2 5 °С) объясняется наиболее глубоким состоянием зимнего 
покоя, вызванного низкими температурами воздуха и почвы.

В марте при повышении температуры почвы и нарушении со
стояния вынужденного покоя у растений морозостойкость посте
пенно снижается. Критическая температура их вымерзания повы
шается до пределов, близких к ее значению осенью (— 1 0 , . . .  
. . . ,  — 12°С). Весной после возобновления активной вегетации рас
тениями озимых культур опасны понижения температуры до 
—7°С и ниже.

Влияние сортовых особенностей на морозостойкость растений 
более четко выражено в дальнейший период, когда они проходят 
вторую фазу закалки и находятся в состоянии вынужденного по
коя, а также после выхода растений из состояния вынужденного 
покоя в конце зимы и ранней весной.

Зимостойкость озимых культур зависит также от влажности 
почвы в осенний период вегетации. Озимая рожь, как и озимая 
пшеница, более морозостойка при выращивании с влажностью, 
равной 50, 60 и 70 % полной влагоемкости (П В). Избыточное 
увлажнение более 80 % ПВ в этот период отрицательно влияет на 
закалку озимых. Хорошо развитые (раскустившиеся до трех—пяти 
побегов) и закаленные озимые, как показали исследования 
И. И. Туманова, в начале зимы имеют в узлах кущения запасы 
сахаров, составляющие около 25% сухой массы, а в листьях — 
около 17%. В зависимости от состояния озимых осенью и усло
вий закалки запасы сахаров в начале зимы могут быть больше 
или меньше указанных пределов. Установлено, что хорошо зака
ленные растения значительно медленнее тратили сахара под глубо
ким снежным покровом по сравнению с незакаленными. Слабоза
каленные растения прекращают вегетацию с меньшим запасом 
сахаров, быстрее (в 2 —3 раза) их расходуют и начинают голодать 
значительно раньше, чем хорошо закаленные.

Хотя зимой интенсивность дыхания при пониженных темпера
турах и невелика, однако, за длительный промежуток времени на
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процессы дыхания расходуется большое количество сахаров. 
И. М. Петунии (1957) рассчитал расход сахаров хорошо разви
тыми и закаленными растениями озимых культур на дыхание под 
снежным покровом за одни сутки в зависимости от температур 
(табл. 21.1). Расход сахаров у озимых резко возрастает в период 
интенсивного снеготаяния. Этот период может иметь решающее 
значение для исхода перезимовки.

Таблица 21.1
Расход сахаров хорошо развитыми и закаленными растениями озимых культур 
н а  дыхание под снежным покровом за  одни сутки в зависимости от температуры

(по И. М. Петунину, 1957)
Температура, °С 7 6 5 4  3 2 1 0  — I
Расход сахаров,
м г ..........................  9 ,86  9 ,07  8 ,3 0  7 ,56  6,91 6,31 5 ,7 4  5 ,23  4 ,73
Температура, °С —2 —3 —4 —5 —6 —7 —8 —9 — 10
Расход сахаров,
мг .......................... 4 ,27  3 ,84  3 ,43  3 ,05  2 ,66  2 ,30  1,97 1,66 1,3

Морозостойкость растений, так же как и зимостойкость, зави
сит от степени закалки и условий зимовки посевов. Морозостой
кость озимых принято характеризовать критической температурой 
вымерзания, при которой погибает 50 % и более растений. Уста
новлено (В. А. Моисейчик, 1975), что динамика морозостойкости 
озимых, которая количественно выражается через критическую 
температуру вымерзания растений, вызвана изменением физиоло
гического состояния, углеводного обмена и глубины вынужденного 
покоя у растений под воздействием агрометеорологических условий 
зимовки. В зависимости от этих условий морозостойкость растений 
может иметь необычный сезонный ход и наибольшее ее значение 
возможно в любой период зимы.

В. Н. Личикаки (1971) предложил оценивать условия формиро
вания морозостойкости озимых культур и определять ее динамику 
по средней температуре почвы на глубине узла кущения озимых. 
Он получил количественные зависимости между критической тем
пературой tK для некоторых сортов озимых (пшеницы, ячменя и 
ржи), районированных на Украине, и средней минимальной тем
пературой почвы на глубине узла кущения Н. Зависимость между 
этими величинами для хорошо раскустившихся осенью посевов 
нелинейна и достаточно хорошо выражена.

Исследования В. А. Моисейчик (1970) показали, что степень 
развития растений влияет на их морозостойкость; при различной 
минимальной температуре почвы на глубине узла кущения она не
одинакова.

Установлена связь между степенью изреженности озимых куль
тур, прекративших вегетацию осенью в различном состоянии, и 
абсолютной минимальной температурой почвы на глубине узла ку
щения за зиму (табл. 2 1 .2 ).

В зимний период происходят значительные изменения состоя
ния посевов озимых. В. А. Моисейчик установлено, что количество 
побегов весной у сохранившихся растений, выраженное в процен-
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Изреженность (% ) посевов озимой пшеницы в зависимости 
от минимальной температуры почвы на глубине 3 см 

и степени развития растений осенью (по В. А. Моисейчик, 1975)

Т а б л и ц а  2 1 .2

С о р т Ф а за  р а зв и ти я

П р е д е л ы  м и н и м ал ь н ой  т е м п е р а т у р ы  
поч вы , “С

— 5 — 10 — 15 — 16 — 17 — 18 — 19 - 2 0 — 21

Безостая 1 Всходы — 3-й лист 0 12 30 40 50 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Кущение 0 4 12 18 25 50 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Миронов Всходы — 3-й лист 0 8 25 30 35 50 70 1 0 0 1 0 0
ская 808 Кущение и 4 8 1 0 15 30 50 75 1 0 0

тах от количества их осенью, при различных условиях зимовки 
имеет нелинейную связь со средней кустистостью посевов в момент 
прекращения вегетации осенью (рис. 21.3). Условия зимовки при 
этом оценивались по количеству (%) сохранившихся к весне по

бегов. Очень плохими (7) считались такие 
условия, при которых у хорошо развитых 
растений весной на 1 0 -й день после возоб
новления вегетации было менее 50 % побе
гов от осеннего их количества, плохими 
(•2 ) — 50—70 %, неудовлетворительными 
(3) 70—90 %, удовлетворительными (4) — 
90— 100 % и хорошими ( 5 ) — более 100% 
побегов. При хороших условиях зимовки 
растения, прекратившие вегетацию в фа
зах всходов или 3-го листа, могут

Рис. 21.3. Изменение количества побегов (% ) вес
ной по сравнению с осенью у сохранившихся расте
ний в зависимости от коэффициента их кущения 
осенью х  и числа декад с высотой снежного по
крова 30 см и более (по В. А. Моисейчик, 1986).
Ч и с л о  д е к а д :  1) 15 и б о л е е ,  2) 13— 14, 3) 11— 12, 4) 6— 10,

5 )  м е н е е  6 .

раскуститься до двух-трех побегов, т. е. иметь весной 200—300 % 
побегов.

В годы с удовлетворительными условиями зимовки (см. 
рис. 21.3, кривая 4) число побегов весной и осенью почти равно. 
При плохих и очень плохих условиях зимовки количество побегов 
у сохранившихся растений весной бывает меньше, чем осенью 
у хорошо развитых и особенно у переросших посевов. Сохранив
шиеся слаборазвитые осенью растения (в фазах всходов и 3-го ли
ста) весной могут дать дополнительные побеги, но число живых 
кустов у этих посевов весной при плохих условиях зимовки бывает
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небольшим. Поэтому общее количество побегов на 1 м2 у слабораз
витых растений весной оказывается значительно меньшим, чем 
у хорошо развитых.

Таким образом, чем хуже условия зимовки, тем большее зна
чение для озимых имеет степень их развития осенью. При небла
гоприятных условиях зимы погибает не только часть растений, но 
и значительная часть побегов у сохранившихся растений.

Многолетние сеяные травы. При нормальных сроках уборки 
покровной культуры клевер первого года жизни обычно успевает 
хорошо развиться во все годы, так как теплообеспеченность этого 
периода в зоне возделывания двуукосных клеверов почти всегда 
бывает достаточной. Установлена (А. И. Страшная, 1988) тесная 
связь критической температуры вымерзания клевера с суммой 
осадков за август—октябрь и средними за сентябрь—октябрь за
пасами влаги в пахотном слое почвы.

Высокую морозоустойчивость растения клевера развивают при 
количестве выпавших за этот период осадков 1 0 0 — 2 0 0  мм, умень
шение или увеличение сумм осадков обычно приводит к снижению 
морозоустойчивости клевера. Снижается морозоустойчивость расте
ний и при средних запасах влаги <  15 мм и >  30 мм, а наиболее 
благоприятные условия для формирования высокой морозоустой
чивости клевера создаются при средних запасах продуктивной 
влаги в пахотном слое почвы 20—25 мм. Отмечается также доста
точно тесная прямая связь критической температуры вымерзания 
клевера со средней амплитудой температуры воздуха в период от 
перехода средней суточной температуры воздуха через 10 °С до 
перехода ее через 5°С. Наибольшая морозоустойчивость (кри
тическая температура вымерзания — 14,5... — 15,5°С) растений 
двуукосного клевера формируется, при средней амплитуде темпе
ратуры воздуха 12— 14 °С, при средней амплитуде менее 8 °С кри
тическая температура повышается до — 12 °С.

И. И. Яшкиной (1985) установлено, что низкая морозоустой
чивость клевера формируется в годы с повышенным температур
ным режимом предзимнего периода (табл. 21.3).

Таблица 21.3
Зависимость морозоустойчивости клевера в начале зимы 

от метеорологических условий (по И. Й. Яшкиной, 1985)

М о р о з о у с т о й -
ЧННОСТЬ

К р и т и ч еск а я
т е м п е р а т у р а ,

°С

С у м м а  т е м п е р а т у р  
в о з д у х а  п н о я б р е , °С П р о д о л ж и 

т е л ь н о с т ь  
п е р и о д а  

(ДНИ) 
с  т е м п е р а 

т у р о й  
5 . . . 0  ®С

п о л о ж и т е л ь 
ны х

о т р и ц а т е л ь 
ны х

Высокая — 14 17 — 103 8
— 15 11 — 126 2

Низкая —9 ,5 64 —29 31
— 10,0 70 —20 38
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Впервые применительно к люцерне расчетный метод определе
ния критической температуры вымерзания трав предложил 
В. М. Личикаки (1975). Им были найдены зависимости между кри
тической температурой вымерзания люцерны Гк и средней из ми
нимальных температур почвы на глубине залегания корневой 
шейки t$:

Тк =  0,024*3 +  0,993^з— 14,05, (21.4)

где Тк — критическая температура вымерзания люцерны, U — 
средняя из минимальных температур почвы на глубине корневой 
шейки люцерны (3 см) за прошедший период зимы (от перехода 
температуры через О °С до даты определения критической тем
пературы) .

Плодовые культуры. Исследованиями Г. Г. Белобородовой 
(1982) установлено, что накопление крахмала осенью в тканях по
бегов яблони, смородины и малины при оптимальном увлажнении 
и отсутствии ранних опасных заморозков зависит от продолжи
тельности и теплообеспеченности осеннего периода со средней су
точной температурой воздуха 15... 10 °С. Чем продолжительнее и 
теплее этот период, тем лучше условия для накопления крахмала 
и подготовки растений к зиме. При продолжительности периода 
с такой температурой 2 0  дней и более условия для накопления 
крахмала благоприятны, при продолжительности 10 дней и ме
нее — неблагоприятны.

В конце вегетации плодовые растения проходят две фазы за
калки: 1) при постепенном понижении температуры воздуха от б 
до 0 °С и ниже (время листопада) идет накопление защитных пи
тательных веществ; 2 ) при дальнейшем понижении температуры 
воздуха от 0 до — 12 °С идет процесс обезвоживания, т. е. удале
ние воды из тканей и перехода растений в состояние глубокого 
покоя.

Чем лучше прошло вызревание древесины, тем более низкую 
температуру может выдержать растение в зимний период. Причи
ной повышенной подмерзаемости зимой является недостаточное 
развитие ассимиляционного аппарата летом, высокая урожайность 
и поздние сроки сбора плодов. Холодное лето мешает вызреванию 
древесины; дождливая, холодная осень и засушливое лето также 
неблагоприятны для подготовки растений к зиме. По данным 
Т. А. Побетовой (1981), накопление за период вегетации сумм тем
ператур выше 10 °С, равной 2000—2200 °С, способствует нормаль
ной подготовке растений к зиме (вызреванию.древесины, накопле
нию сахаров и т. д .) .

21.4. Вымерзание зимующих культур

Озимые культуры. Вымерзание посевов происходит в годы 
-с недостаточным снежным покровом при понижении температуры 
почв на глубине узла кущения ниже критической температуры, при 
которой гибнет 50 % растений. Такие условия создаются на юге
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и юго-востоке нечерноземной зоны Европейской части в первой 
половине зимы, когда на полях еще не установился достаточный 
для сохранения растений от морозов снежный покров.

Суть гибели озимых культур от действия низких температур 
впервые научно обосновал Н. А. Максимов (1929). Современное 
состояние вопроса о причинах вымерзания растений достаточно 
подробно изложено в работах И. И. Туманова (I960), П. А. Ген- 
келя (1953) и др. Под действием низких температур свободная 
вода в межклетниках растений замерзает и образует кристаллы 
льда. Дальнейшее обезвоживание (кристаллы льда оттягивают 
воду из клеток) нарушает структуру протоплазмы. Образование 
льда внутри протоплазмы и нарушение субмикроскопического 
строения клеток приводит к их гибели. Ф. М. Куперман (1953) 
установила, что полная гибель растения происходит при гибели 
от морозов узла кущения. В первую очередь повреждается конус 
нарастания главного побега.

Степень повреждения определяется интенсивностью, продолжи
тельностью действия опасных морозов и морозостойкостью расте
ний. Наиболее устойчивы к морозам узлы кущения озимой ржи. 
Хорошо развитые и закаленные посевы ее, находясь в состоянии 
покоя, могут выдержать понижение температуры на глубине узла 
кущения до —24 °С и ниже (местные сибирские сорта до —28 °С). 
Узлы кущения озимой пшеницы менее морозостойки. Д аже высо
козимостойкие сорта ее в естественных условиях полностью поги
бают при температуре почвы на глубине узла кущения ниже
—22 °С. Растения слабозимостойких сортов (Безостая 1, Украинка, 
Аврора, Кавказ и большинство западноевропейских сортов) поги
бают в момент их максимальной морозостойкости (после прохо
ждения второй фазы закалки и отсутствии оттепелей в период, 
предшествующий похолоданию) при минимальной температуре 
почвы на глубине узла кущения — 16... — 18 °С, озимый ячмень 
при — 13... — 16 °С. В начале и в конце зимы, а после интенсив
ных оттепелей и в середине зимы растения погибают при более 
высокой температуре почвы. Вымерзают озимые культуры наибо
лее часто на возвышенных участках поля, а также на западных и 
южных склонах, где высота снежного покрова меньше, а промер
зание почвы больше.

Как очень сухие, плотные, так и переувлажненные почвы отри
цательно влияют на состояние посевов и их (перезимовку.

Основным агрометеорологическим показателем условий вымер
зания озимых культур является минимальная температура почвы 
на глубине залегания узла кущения растений. Понижение ее до 
критической температуры вымерзания растений даже в течение 
одного дня, особенно после оттепели, приводит к значительному из- 
реживанию посевов, а более длительное (до трех дней и более) и 
интенсивное понижение — к полной гибели посевов.

Рассматривая критическую температуру как предел морозо
стойкости данного сорта и сопоставляя ее с фактической мини
мальной температурой почвы на глубине узла кущения, можно-
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предвидеть результаты перезимовки. Если критическая темпера
тура ниже температуры почвы, вымерзания не будет, а при тем
пературе почвы, равной или ниже критической, гибель значитель
ная. Соотношение между этими величинами, выраженное в виде 
отношения абсолютного минимума температуры почвы на глубине 
узла кущения к критической температуре, получило название коэф
фициента морозоопасности (В. М. Личикаки, 1974):

K =  t/TK, (21.5)

.где К  — коэффициент морозоопасности; t — минимальная темпера
тура почвы на глубине узла кущения, 
°С; Тк —  критическая температура 
(°С), т. е. отрицательная температура, 
вызывающая гибель озимой пшеницы 
более 50 % •

Коэффициент морозоопасности сле
дует рассматривать как выражение 
связи температуры почвы с критичес
кой температурой. Установлена связь 
между коэффициентом морозоопасно
сти и гибелью озимой пшеницы по 
данным весеннего обследования посе
вов (рис. 21.4).

Рис. 21.4. С вязь возм ож ной гибели озимой 
пш еницы от вы м ерзания М  (% ) с коэф ф и
циентом морозоопасности К  (по В. М. Л и 

чикаки, 1974).
/ _  теоретические данные. 2 — фактические данные.

. А. Моисейчик, 1975) между изрежен
ностью посевов, минимальной температурой почвы на глубине
3  см и коэффициентом кущения растений осенью озимой пшеницы 
имеет нелинейный характер и выражается для сорта Мироновская 
808 уравнением

In U =  2,6600 lg tz -  0,1290 ig К -  1,7330, (21.6 )

где U — изреженность озимой пшеницы, %; t$— минимальная тем
пература почвы на глубине узла кущения с обратным знаком; К  — 
коэффициент кустистости озимой пшеницы осенью. Уравнение дей
ствительно для пределов кустистости 1,1—4,5 и ниже — 10 °С. 
Ошибка уравнения Е и =  ±  10,2 % обеспечена в 80 % случаев.

При отсутствии других причин повреждения перезимовка ози
мой пшеницы проходит хорошо при минимальной температуре 
почвы на глубине узла кущения выше — 10 °С. Удовлетворительное 
состояние озимых посевов (изреженность ^  30 % для слабораз
витых с осени посевов и ^  50 % для хорошо развитых) обеспечи
вается соответственно для пшеницы сорта Безостая 1 при — 15... 
. . .  — 18°С, для пшеницы Мироновская 808 при — 17... — 19°С.
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При более низких значениях температуры изреженность значи
тельно увеличивается.

Достаточно тесная связь степени изреженности озимой ржи от 
минимальной температуры почвы на глубине узла кущения обна
ружена В. А. Шавкуновой (1980) для сортов озимой ржи Саратов
ская 1, Саратовская 4, Саратовская крупнозерная. Ее можно пред
ставить следующим уравнением:

U ^  91398£3 +  0,369/з +  60,012, (21.7)

где U — степень изреженности озимой ржи, %; U — минимальная 
температура почвы на глубине узла кущения, °С. Средняя квадра
тическая ошибка уравнения £« =  ± 7 ,7 % . Уравнение действи
тельно при минимальной температуре почвы — 10... —25 °С.

Многолетние сеяные травы. А. И. Страшной (1988) установ
лена тесная связь изреженности посевов клевера весной с пока
зателем условий зимовки посевов — минимальной температурой 
почвы на глубине 3 см. С понижением минимальной темпера
туры почвы от —5 до — 11 °С изреженность посевов изменяется 
незначительно, при дальнейшем понижении температуры ДО' 
— 18... — 19°С она резко возрастает, затем снова уменьшается, 
но медленнее.

Для одноукосного клевера полученное уравнение имеет вид
_________ 100_______  (<У] яч,

У J _j_ |03,89SO + O,2334b >

S y =  ± S  °/о,
где у  — изреженность клевера (%) по данным весеннего обследо
вания посевов; U — минимальная за зиму температура почвы на 
глубине 3 см на поле с озимой культурой.

Плодовые культуры. Основным фактором, обусловливающим 
повреждение плодовых зимой, является температура воздуха 
(Г. Г. Белобородова, 1982). Ниже приведена температура, при ко
торой начинается повреждение яблони  в период зимовки: 

слабоморозостойкие сорта: —2 0 ... —22 °С, 
среднеморозостойкие сорта: —2 5 ... —30 °С, 
сорта повышенной морозостойкости: —3 0 ...  —35 °С.
Частичные повреждения спящих и ростовых почек груши воз

можны при температуре —23 °С, значительные повреждения на
блюдаются при температуре —25 °С и ниже.

Подмерзание косточковых (вишня, слива, абрикос, черешня, 
персик) начинается при понижении температуры воздуха до —2 0 .... 
. . .  — 25 °С.

К наиболее широко распространенным типам зимних поврежде
ний относится повреждение коры, камбия, древесины ветвей и 
ствола. Наименее морозостойки побеги и плодовые веточки с хо
рошо развитой сердцевиной.

Критическая температура гибели разных пород и тканей неоди
накова. Согласно наблюдениям Г. Г. Белобородовой (1982), над
земная часть большинства сортов яблони в период глубокого покоя
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■обмерзает до снегового покрова при температурах —3 5 ... —45 °С, 
косточковых культур и слабоморозостойких сортов яблони при 
— 3 0 ... —35 °С. Повреждение цветковых почек и однолетней дре
весины у яблони в зависимости от морозостойкости сорта и вре
мени наступления морозов наблюдается при температурах —2 0 . . .  
. . .  — 3 0 °С, у сливы, вишни при —2 0 ... —2 5 °С, у персика при 
— 18... — 25 °С.

Температура однолетних ветвей (диаметр не более 1,0— 1,5 см) 
яблони и вишни (ткань на глубине 0,3—0,4 см) близка к темпе
ратуре воздуха; температура внутри почек на 4—5°С выше тем
пературы воздуха. У двух-трехлетних ветвей температура тканей 
выше, чем у однолетних. В результате степень повреждения первых 
меньше. Различия в температуре тканей одно- и двухлетних ветвей 
яблони достигали 2—3°С. Разность между критическими темпера
турами, повреждающими одно- и двухлетние ветви, составляет 5°С.

Корневая система плодовых деревьев повреждается морозами 
значительно реже, чем надземная часть. Повреждение и вымерза
ние корней обычно отмечаются в случае сильных холодов при от
сутствии снежного покрова. Морозостойкость корневой системы 
плодовых культур сравнительно невысокая, неодинаковая по глу
бине залегания корней и меняется на протяжении зимы.

Степень повреждения корней плодовых деревьев в период зи
мовки зависит также от типа почв и их механического состава. 
На легких супесчаных почвах корни плодовых деревьев подмер
зают сильнее, чем на более тяжелых и богатых органическими 
веществами.

Для оценки условий перезимовки культур Г. Г. Белобородовой' 
(1972) предложен коэффициент суровости зимы /(  — отношение 
числа дней П  с минимальной температурой воздуха, вызывающей 
повреждения культур, за период зимовки к продолжительности 
холодного периода а, т. е. К =  П /а.

Коэффициент суровости характеризует «насыщенность» холод
ного периода критическими температурами, повреждающими пло
довые растения: большим значениям коэффициента соответствуют 
худшие условия зимнего периода.

Установлено (Г. Г. Белобородова, 1982), что осенне-зимние и 
зимние сорта яблони в большинстве случаев хорошо переносят 
зимы, характеризующиеся следующими значениями коэффициента 
суровости: <  0,07 для слабоморозостойких сортов, <  0,05 для 
среднеморозостойких и 0,03 для сортов повышенной морозостой
кости.

Персик как менее морозостойкий в группе косточковых куль
тур плохо зимует в годы с относительно небольшими значениями 
коэффициента суровости. Если слива и вишня сильно подмерзают 
(выпад полускелетиых и отдельных скелетных ветвей) в зимы 
с коэффициентом суровости 0,12—0,13, то персик — при коэффи
циенте суровости 0,09; сильное подмерзание (вымерзание большей 
части кроны или всей кроны) наблюдается соответственно при 
К  =  0,24 и К =  0 ,14 ... 0,15.
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Т. А. Побетовой (1981) установлена зависимость числа повре
жденных плодовых почек от абсолютного минимума температуры 
воздуха и числа дней с температурой воздуха ниже 20 °С.

Г лава  22

ВЫ П РЕВАН И Е, ВЫ М ОКАНИЕ, Л Е Д Я Н А Я  КОРКА, 
ВЫ П И РАН И Е. ЗИ М Н И Й  Н АГРЕВ И  ИССУШ ЕНИЕ

22.1. Выпревание растений

Озимые культуры. Выпревание растений озимых культур про
исходит в результате длительного пребывания растений при тем
пературе, близкой к 0°С, без света, под мощным снежным покро
вом и неглубоком промерзании почвы.

И. И. Туманов (1940) в зависимости от господствующих физио
логических процессов в ходе выпревания растений выделяет три 
качественно различных фазы: углеводное истощение, голодание и 
распад органических веществ и, наконец, гибель растений при раз
витии грибковых заболеваний.

Для первой фазы выпревания  характерно углеводное истощение 
озимых растений. При температуре под снегом, близкой к 0°С,. 
озимые растения сохраняют заметную энергию дыхания и слабый 
рост. Ежедневные, даже слабые (при небольшом отрицательном 
значении температуры) расходы сахаров на дыхание в течение 
продолжительного периода пребывания растений под мощным 
снежным покровом суммируются и приводят в конце концов к исто
щению растений. Пополнение запасов сахаров в темноте под мощ
ным снежным покровом невозможно из-за отсутствия фотосинтеза.

Гибель растений наступает не сразу по израсходовании запа
сов сахаров, а значительно позднее, так как растения способны 
в некоторой степени пополнять эти запасы за счет превращения 
крахмала в сахара. Но при этом происходит голодание растений 
(расход белков и распад тканей клеток растений) и наступает 
вторая фаза выпревания озимых. Растения начинают расходовать 
белки, когда у них остается всего 2—4 % сахаров. Это происходит 
обычно в конце зимы и в период снеготаяния. Расход белков яв
ляется опасным для жизни растений еще н потому, что выделяю
щееся при этом тепло создает благоприятные условия для разви
тия микроорганизмов и роста мицелия различных грибков. Послед
ние, быстро и мощно развиваясь на голодающих растениях, резко 
ускоряют расход белков и приводят к гибели сначала листьев, ка
сающихся почвы, затем основания побегов, а в дальнейшем и 
узлов кущения озимых.

Период развития снежной плесени на растениях, повреждения 
и гибели от нее растений является завершающей третьей фазой 
выпревания озимых. При благоприятных условиях для развития 
мицелия грибков (температура под снегом около 0°С и выше и
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влажность воздуха около 90 %) гибель растений наступает в тече
ние нескольких дней. Если условия для развития снежной плесени 
весной оказываются плохими (снежный покров быстро сходит, тем
пература воздуха значительно повышается, а относительная влаж
ность понижается), то поражаются только листья и частично 
побеги.

В. А. Моисейчик (1963) установлено, что показателями агро
метеорологических условий, при которых происходит выпрезание 
озимых культур, являются: 1) высота и продолжительность пе
риода залегания на полях снежного покрова, 2 ) глубина промерза
ния почвы, 3) минимальная температура почвы на глубине узла 
кущения.

За основной показатель при оценке условий выпревания озимых 
культур принята продолжительность залегания на полях снежного 
покрова высотой ^  30 см при глубине промерзания почвы 
<  50 см. Количество сохранившихся растений после выпревания 
в значительной степени зависит также от состояния посевов после 
прекращения вегетации осенью.

Наиболее часто урожайность озимых при выпревании снижа
ется в результате гибели значительной части стеблей у  перези
мовавших растений. Между количеством погибших стеблей и рас
тений при выпревании существует довольно тесная связь (г =  
=  0 ,9 1 + 0 ,0 3 ) .

Количество стеблей на 1 м2 на 10-й день после возобновления 
вегетации весной зависит от продолжительности пребывания рас
тений под мощным снежным покровом при слабом промерзании 
почвы (рис. 22.1 а). Как видно из рис. 22.1 а, количество сохранив-

Рис. 22.1.
а)  Зависимость количества стеблей у  хорошо развитой озимой ржи весной Р  (% количе
ства стеблей осенью) от продолжительности залегания на полях снежного покрова высо

той / i > 3 0  см (по В. Л. Моисейчик, 1975).
б ) Зависимость изреженности клевера весной U (%) от суммы минимальных (по дека

дам ) температур почвы на глубине 3 см (по А. И. Страшной, 1988).
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шихся за зиму стеблей у озимой ржи обратно пропорционально 
продолжительности залегания снежного покрова высотой ^  30 см. 
При хороших условиях перезимовки, когда число декад со снеж
ным покровом высотой ^  30 см равно 8  и менее, количество стеб
лей весной у перезимовавших растений (независимо от степени их 
развития осенью) всегда больше, чем осенью.

Многолетние" сеяные травы. Исследованиями А. И. Страшной 
(1988) установлено, что на изреженность трав весной также влияет 
продолжительность залегания снежного покрова и число декад 
с высоким снежным покровом. При этом повышенная изрежен
ность трав (более 10  %) весной отмечается, если число декад с вы
соким снежным покровом составляет 1 0 — 11 и более.

Наиболее тесная связь изреженности посевов весной вследствие 
выпревания наблюдается с суммой минимальных температур почвы 
на глубине 3 см за зиму, что позволяет считать этот фактор опре
деляющим в исходе зимовки трав в теплые многоснежные зимы 
(рис. 2 2 .1  б ) .

Ожидаемую весной изреженность клевера первого года жизни, 
согласно И. И. Яшкиной (1982), можно рассчитать по уравнению

у  =  9,47/; -}- 5,22/С -f- 84,9, (22.1)
S y ~  ± 1 5 ° /0,

где у  — изреженность посевов клевера весной, %; t\ — средняя за 
зиму_минимальная температура почвы на глубине залегания кор
невой шейки, °С; К  — коэффициент кустистости растений после 
прекращения вегетации.

22.2. Вымокание растений

Вымокание растений озимых культур (В. А. Моисейчик, 1975) 
наиболее часто происходит на тяжелых суглинистых почвах в ре
зультате затопления их талыми водами весной. Кратковременное 
переувлажнение почвы и далее затопление растений в течение 5 — 
10 дней осенью и зимой не вызывают гибели растений. Н. Н. Яков
лев (1966) считает, что наибольший вред растениям причиняется 
при затоплении одних и тех же посевов осенью и весной.

Затопленные растения попадают в условия, при которых у них 
нарушаются процессы дыхания и фотосинтеза.

И. И. Туманов (1940) считает, что основной причиной гибели 
растений при вымокании является недостаток кислорода в пере
увлажненной почве. Семена осенью в такой почве погибают от 
удушья в течение 18—20 дней.

В результате экспериментальных исследований В. П. Мосолов 
(1938) пришел к выводу, что основной причиной гибели растений 
при вымокании является недостаток не кислорода, а углекислого 
газа (С 02). По его мнению, растения сравнительно долгое время 
могут выдерживать недостаток кислорода и при затоплении пре
имущественно гибнут от спиртового самоотравления. Поэтому
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усиление энергии обмена, связанное с увеличением потребности 
в СОг, при свете и повышенной температуре ускоряет гибель рас
тений. У затененных, затопленных растений озимых в его опытах 
почти приостанавливался рост, и разрушение хлорофилла шло 
медленнее. На свету погибло 10,1 % стеблей и 35,4 % листьев,. 
а в тени_ 7 }4  о/0 стеблей и 28,0 % листьев. Этим объясняется, оче
видно, что затопленные под снегом растения почти совсем не по
гибают.

Устойчивость растений озимых культур к затоплению в осеннии,. 
зимний и весенний периоды представлены в табл. 22.1. Как видно 
из данных табл. 2 2 .1 , во все сезоны и фазы развития от начала 
прорастания семян до выхода в трубку озимые рожь и ячмень при 
затоплении погибали быстрее, чем озимая пшеница.

Таблица 22.1

Устойчивость растений озимых культур к затоплению в осенне-зимний 
и весенний периоды (по Е. Д . Остаплюку, 1977)

Период прозедення опыта

Продолжи
тельность

Количество живых растений, %

при 15. ..1 6  "С  
Д Н И пшеницы ржи ячменя

Ф аза двух листьев 
Окончание осенней веге
тации
После второй фазы за 
калки
Возобновление весенней 
вегетации
Начало выхода в трубку

6
8

8

4

3

89.3
93.4

100

78.6

82.7

67,2
73,6

100

42.4

39.4

54.6  
69,4

84.7

36.6

30.6

При вымокании погибают сначала листья, а затем корни и 
в последнюю очередь — узел кущения. Вымокание посевов, так ж е  
как и выпревание, происходит прежде всего в пониженных местах 
рельефа, у кустарников и опушек леса.

Наиболее сильное вымокание озимых наблюдается при пере
увлажнении почвы осенью и выпадении большого количества осад
ков зимой, глубоком промерзании почвы и позднем ее оттаива
нии весной При этих условиях период затопления растении весной 
оказывается длительным и глубина затопления растении большой. 
Вымокание озимых в такие годы бывает на большей площади.

При неглубоком промерзании почвы, после длительного зале
гания на полях мощного снежного покрова, растения уже до за
топления талыми водами истощаются в результате выпревания. 
Такие растения подвергаются вымоканию значительно быстрее и 
погибают в течение меньшего периода затопления. В этих случаях 
причиной гибели озимых культур следует считать не только вы
мокание, но и выпревание.

Затопление растений в осенний и зимнии периоды менее опасно, 
чем в ранневесенний период, когда растения ослаблены и вышли
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из состояния зимнего покоя. При затоплении растений на неполную 
высоту (верхняя часть растений находится над водой) изрежен
ность посевов бывает слабее.

Изреженность озимых в результате вымокания в пониженных 
местах рельефа определяется по продолжительности периода 
с полным затоплением растений п и средней за этот период тем
пературе t-a (°С). Это уравнение, полученное В. А. Моисейчик 
(1975), имеет вид

й  =  3,50/г +  5,207в -  22,62, (22.2)
где U — изреженность озимых в результате вымокания, %.

22.3. Вредное влияние на растения притертой 
к почве ледяной корки

Основными факторами формирования ледяной корки на ози
мых посевах являются: температура воздуха, число дней с отте
пелью и их интенсивность, высота снежного покрова, глубина про
мерзания и степень увлажнения почвы, количество жидких осад
ков, а также число ясных дней за зимний период и рельеф полей 
(В. А. Моисейчик, 1975).

Притертая к почве ледяная корка  смерзается с кристаллами 
льда, возникшими в верхнем слое почвы. Растения при длительном 
пребывании под ледяной коркой, покрывающей всю их надземную 
массу, повреждаются, а иногда и полностью погибают. Степень из
реженности растений, как показали исследования А. А. Окушко 
(1958), В. М. Личикаки и Р. М. Шелудяковой (1964), зависит от 
толщины притертой ледяной корки и продолжительности ее зале
гания.

Ледяная корка других видов — подвешенная и в виде про
слойки в снежном покрове — для озимых, как правило, не опасна. 
Лишь в отдельных случаях после схода снежного покрова солнеч
ные лучи проникают под подвешенную ледяную корку и под ней, 
как под линзой, вызывают ожоги листьев.

Растения озимых культур гибнут под притертой к почве ледя
ной коркой, вследствие нарушения газообмена (недостатка кисло
рода и избытка углекислого газа). Это экспериментально под
тверждено 3. Г. Ракитиной (1970), которая показала, что лед 
очень слабо проницаем для Оо и СОг. Растения, полностью вмерз
шие в ледяную корку, не имеют свободного доступа кислорода, ко
личество его в тканях уменьшается, а углекислота, из-за отсутст
вия выхода, накапливается. По данным 3. Г. Ракитиной, за одни 
сутки в тканях растений под ледяной коркой содержание углекис
лого газа возрастает с 2  до 2 0  %, а кислорода уменьшается с 2 0  
до 8 %.

Ледяная корка небольшой толщины, при которой часть листьев 
или все листья находятся над ней, гибели растений не вызывает. 
При частичном вмерзании растений в лед озимые меньше повре
ждаются, чем полностью находящиеся под ледяной коркой. В опы
тах Е. Д. Остаплюка (1977) повреждение и гибель растений
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в вегетационных сосудах при полном вмерзании в лед и темпера
туре —2 .. .  —4°С начинаются через 12— 18 дней (табл. 22.2).

Таблица 22.2
Устойчивость озимых культур 
к полному вмерзанию в лед 

при температуре — 3 С 
(по Е. Д . Остаплкжу, 1977)

Культура
Количество живых растений, %

12 дней 20 дней 30 дней

Рож ь 100 56,49 50,57
Пшеница 100 32,43 15,43
Ячмень 91,62 15,11 15,43

Ледяная корка усиливает вредное действие продолжительных 
морозов. Гибель растений под ней наступает при более высокой 
температуре воздуха. И. И. Туманов (1940) объясняет это механи
ческим давлением на протопласт клеток не только льда, обра
зующегося в межклетниках, но также самой ледяной корки.

Под снегом вредное действие притертой к почве ледяной корки 
значительно уменьшается или совсем исключается.

На степень повреждения ледяной коркой растений влияет их 
состояние осенью (фаза развития, высота, степень кустистости и 
состояние конуса нарастания). Слаборазвитые и переросшие рас
тения, у которых конус нарастания находится в конце II или в на
чале III этапа органогенеза и имеет большую, чем обычно, длину, 
повреждаются ледяной коркой значительно сильнее.

Связь между средней толщиной ледяной корки и гибелью ози
мой пшеницы (в %) выражается следующим уравнением 
(В. М. Личикаки, 1974):

г/=  5 ,4 +  2 ,8 * +  1,8хй, (22.3)

где у  — изреженность (гибель) озимых посевов, %; х  —  средняя 
толщина ледяной корки за период, см. Средняя квадратическая 
ошибка уравнения равна ±  10,5 %.

22.4. Выпирание растений

Выпирание растений озимых культур (В. А. Моисейчик, 1975) 
происходит в результате неоднократного оттаивания и замерзания 
верхнего слоя почвы. При значительном переувлажнении верхнего 
слоя почвы, особенно при интенсивных оттепелях зимой, сопро
вождающихся дождями и резкими похолоданиями, в нем образу
ются ледяные прослойки. Они приподнимают верхний слой почвы 
и находящиеся в нем части растений. При наступлении следующей
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оттепели или повышении температуры воздуха весной почва от
таивает и оседает, а узел кущения и часть корневой системы рас
тений остаются над ее поверхностью. Наблюдались (И. И. Тума
нов, 1940) случаи выпирания растений на высоту до 12 см. В даль
нейшем они подсыхают, обезвоживаются и погибают вследствие 
влияния различного рода неблагоприятных факторов (морозов, ме
ханических повреждений ветром, ледяной коркой и т. п.).

Наиболее интенсивно повреждаются растения в результате вы
пирания на переувлажненных, поздно вспаханных тяжелых, бес
структурных почвах в тех случаях, когда между обработкой почвы 
и севом озимых проходит не более 10—20 дней. Выпиранию на 
таких почвах особенно подвержены растения со слаборазвитой кор
невой системой. Хорошо раскустившиеся озимые, имеющие боль
шое количество горизонтально расположенных в почве корней, под
вергаются выпиранию значительно реже. Корневая система их под
нимается и опускается одновременно с выпучиванием и оседанием 
верхнего слоя почвы. Выпиранию многолетних сеяных трав способ
ствует их широкая корневая шейка, к которой очень хорошо при
мерзает ледяная прослойка. Растения озимых, имеющие только 
один вертикальный зародышевый корешок или небольшие прида
точные корни, при оседании почвы не возвращаются в свое преж
нее положение. Силы давления образовывающегося в почве льда 
действуют на корни таких растений в направлении, способствую
щем большему выталкиванию их из почвы.

22.5. Зимний нагрев и иссушение растений

Озимые культуры. Зимой и ранней весной при отсутствии на 
полях снежного покрова озимые культуры могут страдать от недо
статка влаги. Зимняя засуха возникает при замерзшей почве, из 
которой подача воды к наземным частям растений практически не
возможна (В. А. Моисейчик, 1975).

При отсутствии на полях снежного покрова, повышении темпе
ратуры воздуха днем до 0°С и более или при интенсивной солнеч
ной радиации в ясные дни создается большой градиент темпера
туры в различных частях растений. Это приводит к усиленному 
испарению воды листьями и высыханию их, так как вода из мерз
лой почвы не может поступать в необходимом растениям количе
стве. По данным И. И. Туманова (1940), содержание воды в рас
тениях озимой пшеницы может понижаться с 8 8  до 26 % в течение
15 дней. В результате обезвоживания листьев повышается концен
трация клеточного сока, сильное пересыхание тканей приводит 
к коагуляции белков в клетках, происходит сначала высыхание 
надземных органов, а затем и узлов кущения, и растения поги
бают. Особенно страдают от недостатка влаги при таких условиях 
слаборазвитые озимые, с небольшой корневой системой, не дости
гающей талых слоев почвы. Зимняя засуха часто сопутствует вы
пиранию и выдуванию озимых культур.
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Плодовые культуры. Зимнее иссушение плодовых и ягодных 
культур — широко распространенный вид зимних повреждений.

По поводу повреждений деревьев и кустарников зимним иссу
шением существуют разные мнения. Одни авторы считают, что 
иссушение происходит в результате усиленного испарения воды 
растением при затруднении или полном прекращении подачи ее 
из замерзшей почвы. Другие объясняют зимне-весенние поврежде^- 
ния однолетних ветвей и почек усиленной водоотдачей, вызванной 
повреждением слабо подготовившихся к зиме побегов низкими 
температурами, либо резкой сменой температур.

Общим при этом является вывод о повреждении и гибели рас
тений в результате их реакции на сложившиеся неблагоприятные 
условия зимовки из-за сильной транспирации и потери большого 
количества влаги.

Зимующее растение в течение дня освещается неравномерно, и 
различные его органы получают неодинаковое количество радиа
ции. В предгорной зоне, по наблюдениям Г. Г. Белобородовой 
(1982), в январе—феврале на южную освещенную часть ствола (на 
уровне 50—70 см от почвы) в полдень поступает 568—935 Вт/м2 
солнечной радиации, что на 147—489 Вт/м2 больше, чем на под
стилающую поверхность (снег). Отраженная радиация в рассмат
риваемом случае составляла 38—82 %. Наибольшее количество от
раженной радиации растения получают в дни и периоды, когда 
подстилающая поверхность — чистый свежевыпавший снег. По 
мере его загрязнения и уплотнения процент отражения уменыла-
ется- л сВ зимние ясные дни северная сторона получает в 4—о раз 
меньше энергии, чем южная. В зависимости от характера подсти
лающей поверхности (свежевыпавший, грязный снег, почва) на 
северную сторону плодового дерева поступает 98—202 Вт/м2 сол
нечной радиации. По данным Л. К. Константинова (1974), в усло
виях Подмосковья ткани коры дерева с северной стороны полу
чают радиации в два раза меньше, чем с южной.

В соответствии с количеством солнечной радиации, падающей 
на поверхность деревьев, меняется и температурный режим коры. 
Пример радиационного нагрева коры ствола яблони диаметром 
19,2 см приведен на рис. 22.2.

Максимальный нагрев плодовых деревьев в зимне-весенний пе
риод наблюдается при достаточно мощном притоке прямой солнеч
ной радиации, отсутствии ветра и высокой отражательной способ
ности снежного покрова. Кроме того, степень нагрева зависит и от 
толщины ствола. Результаты измерений температуры коры на глу
бине 0 ,2  см у разных по толщине стволов и ветвей яблони приве
дены в табл. 22.3, из которой видно, что толстые части деревьев 
нагреваются сильнее, чем тонкие ветви. Это происходит потому, 
что тонкие ветви имеют большую удельную поверхность теплоот
дачи и поглощенное ими тепло они быстро отдают в атмосферу.

Наиболее сильно нагреваются ткани у стволов плодовых де
ревьев диаметром 35—50 мм. Вследствие увеличения толщины
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Таблица 22.3
Зависимость температуры коры (°С) от толщины ствола яблони 

(по J1. К* Константинову, 1985)

Сторона

Диаметр ствола, см

0.5 I.I 2,7 10,2 16,8 22,0 27,0

Солнечная —0,6 6 ,2 13,5 23,3 27,7 29,8 31,2
Теневая — 1,3 —0,8 —0,5 — 1,1 — 1,5 —2 ,0 - 2 , 0

коры у более толстых ветвей степень нагрева тканей прикамби- 
альной зоны постепенно понижается. Возникновение повреждений 
коры от резких колебаний температуры в ясные зимние дни наи
более вероятно на стволах плодовых деревьев диаметром 35— 
50 мм, что примерно соответствует 4—7-летнему возрасту деревьев 
яблони или груши (Л. К. Константинов, 1985).

Рис. 22.2. Суточный ход температуры 
на поверхности коры ствола яблони; 
Московская обл., 26 марта 1967 г. 

(по JI. К. Константинову, 1985).
1 — температура воздуха; температура 
ствола: 2 — на северной стороне, 3 — на 
восточной, 4 — на южной, 5 — на зап ад

ной.

7 “С

В р е м я

Метеорологические условия, складывающиеся в зимы с отте
пелями, обусловливают повышенную транспирацию растений и 
в результате способствуют зимнему иссушению.

По расходу воды в период зимовки плодовые культуры распо
лагаются в следующем порядке (по мере возрастания): семечко
вые (яблоня)— 11 %, косточковые (слива, вишня, черешня)— 15— 
20 % > ягодные кустарники — 30—45 %.

Наиболее сильно транспирирующими являются смородина и 
особенно малина, у которой потери воды в 3—4 раза больше, чем 
у яблони. Снижение обводненности растений в зимний период про
исходит неравномерно по всем его частям. Наибольшие потери
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влаги наблюдаются у однолетних веток, отсюда и большая по
вреждаемость их иссушением по сравнению с двух-трехлетними.

Повреждение и гибель надземной части растения от зимнего 
иссушения отмечается только при снижении обводненности тканей 
до определенного критического значения, которое неодинаково 
у разных видов растений и сортов.

По данным Г. Г. Белобородовой (1982), повреждения сморо
дины (Алтайская десертная) наблюдались при влажности веток, 
составляющей в конце зимы 34—36 % сырой массы и ниже, у ма
лины (Новость Кузьмина) при влажности 27—28 %, у яблони 
(Ранет, Апорт, Бурхардта) в возрасте не более 4—5 лет — 35 %, 
у вишни Любской — 38 %, у черешни (Багратион, Июньская ран
няя)— 3 6 -3 7 % .

Количественная зависимость между погодными условиями пе
риода зимовки и состоянием растений можно выразить следую
щими уравнениями Г. Г. Белобородовой, 1982: 

для смородины Алтайской десертной
г/ =  56,22 — 0,24л: — 0,01л:2, Sy =  ± 5 ,2 ; (22.4)

для слабоустойчивых к иссушению сортов яблони
у  =  0,244 -  0,045* +  0,002л;2, S g =  ± 0 ,5 . (22.5)

Здесь у — обводненность (%) однолетних веток на конец февраля 
для смородины и степень повреждения (баллы) для яблони; я — 
средняя испаряемость (мм) за январь—февраль; S j — ошибка 
уравнения.

Семечковые и косточковые культуры устойчивее к зимнему ис
сушению и выдерживают большее напряжение неблагоприятных 
погодных условий, чем ягодные кустарники. Ветви малины отдают 
влагу быстрее и легче, чем ветви смородины, яблони, вишни, но 
выносят более глубокое обезвоживание тканей. По мере роста ис
паряемости, потери влаги ветвями возрастают и достигают значе
ний, за которыми неизбежно следуют качественные изменения — 
повреждения.

22.6. Последствия зимних повреждений

Повреждения, вызванные истощением и частичным поражением 
органов или тканей растений зимой низкими температурами, дли
тельным залеганием на полях мощного снежного покрова, ледяной 
коркой, затоплением посевов и другими неблагоприятными фак
торами, проявляются не только весной после схода снежного по
крова с полей, но и значительно позже сроков возобновления ве
сенней вегетации (через 15—20 дней и более).

При неблагоприятных зимних условиях чаще всего поражается 
надземная часть растений — листья и побеги. У некоторых побегов 
погибает также конус нарастания и зачаточные листья. Корневая 
система, как правило, сохраняется почти полностью.
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Характер и степень зимних повреждений определяются агро
метеорологическими условиями перезимовки. При вымерзании 
у полностью погибших растений все побеги имеют конус нараста
ния мутный, бурый, сморщенный, листья весной после оттаива
ния вследствие высыхания погибших тканей приобретают светло- 
бурый цвет. Если растение повреждено частично, то буреет и 
деформируется конус нарастания лишь у главного побега и у наи
более развитых боковых побегов. Корневая система (почти пол
ностью) и конусы нарастания у молодых побегов, образовавшихся 
позже, сохраняются. Но у них, как и у побегов, вновь появившихся 
весной колос бывает короче, с меньшим количеством зерен.

У растений, поврежденных в результате выпревания, конус на
растания главного побега «израстает» — сильно вытягивается 
в длину, но не дифференцируется. В связи с этим он совсем не 
выколашивается или образует поврежденный укороченный колос.

Под притертой к почве ледяной коркой часть растений пол
ностью погибает, у остальных растений листья, находящиеся над 
поверхностью льда, механически повреждаются ветром и отламы
ваются, частично погибают побеги и корни, длительно находя
щиеся в корке. Механические повреждения побегов и корневой 
системы возможны также вследствие пыльных бурь. При вымока
нии у растений повреждаются не только надземные органы, но и 
корневая система.

Количество стеблей у сохранившихся хорошо развитых осенью 
растений озимой ржи Вятка при плохих условиях перезимовки 
уменьшается в среднем на 50% , а у озимой пшеницы Миронов
ская 808 — на 20—40 %. Высота растений у сильно поврежденных 
зимой растений на 10— 15-й день после возобновления вегетации 
весной бывает в среднем 6 — 8  см, у неповрежденных посевов 
14— 16 см.

В нечерноземной зоне при повреждении озимой ржи в резуль
тате выпревания под высоким снежным покровом (h ^  30 см) ко
личество стеблей у растений значительно уменьшается не только 
в зимний, но и в весенне-летний период.

Повреждение озимых посевов морозами, по данным Ф. М. Ку- 
перман, уменьшает количество выколосившихся растений на 2 0 — 
50 %, величину колоса — на 20—40 % и массу зерна с одного рас
тения — на 65—85 %.

В опытах И. И. Яшкиной и А. Я. Грудевой (1972), сильно по
врежденные зимой морозами растения озимой пшеницы (при со
хранении у них 25 % стеблей) весной быстро погибали. К уборке 
у менее поврежденных растений в среднем сохранялся один про
дуктивный стебель (у нормальных растений два стебля). Особенно 
отличались весной поврежденные растения от неповрежденных по 
площади листовой поверхности (за счет количества и размеров 
листьев). Отмечалось также большое отставание в формировании 
колоса. Конус нарастания у главных побегов отставал в развитии 
от неповрежденных растений на один этап органогенеза и до се
редины июня длина его составляла всего 30—40 % по сравнению
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с размером у хорошо сохранившихся растений. Урожай озимой 
пшеницы в результате зимних повреждений и отставания в разви
тии весной и летом был равен 30—60 % урожая хорошо перезимо
вавших растений.

Установлено, что выход в трубку поврежденных в результате 
длительного (15—30 дней) затопления талыми водами растений 
наступает на 5— 10 дней позже, чем контрольных. Отставание на
3—5 дней наблюдается также в наступлении фазы колошения. 
При повышенном увлажнении почвы сроки наступления восковой 
спелости озимой ржи, поврежденной при затоплении ее весной, 
задерживается на б— 10  дней, а в сухие годы — в среднем на 
2  дня.

Продуктивность растений иа затопляемых участках значи
тельно ниже. При продолжительности затопления менее 10 дней 
озернеиных стеблей наблюдается на 1 0—2 0 %, а при более дли
тельном затоплении (20 дней) — на 30—40 % меньше, чем у рас
тений на иезатоплявшихся участках этого же поля. Масса зерна 
была также на 30 % меньше, чем у контрольных растений.

Биологический урожай в пониженных местах рельефа, где за
стой талых вод наблюдается в течение 10 дней, на 15—25% , 
а при 20—25-дневном затоплении — на 50—70 % меньше, чем на 
контрольных возвышенных участках.

Таким образом, неблагоприятные условия перезимовки приво
дят к отставанию в развитии и росте поврежденных растений 
весной и летом, замедляют процессы формирования зачаточного 
колоса. У поврежденных растений весной может отмечаться 
рост и развитие (вытягивание нижнего междоузлия стебля). Од
нако в дальнейшем дифференциация генеративных органов у них 
проходит ненормально: нарушаются процессы формирования ко
лоса, недоразвиваются цветки и приостанавливается рост верхних 
междоузлий главного стебля. Такие растения даже при оптималь
ных агрометеорологических условиях весной и летом значительно 
снижают продуктивность.

Последействие зимних повреждений сказывается на коэффи
циенте кустистости, высоте растений, числе выколосившихся рас
тений, размерах колоса, числе и весе зерен в нем, а в конечном 
итоге на их продуктивности.

Глава 23
П О ГО ДА И  В Р Е Д И ТЕ Л И . БО Л Е ЗН И  РАСТЕН И Й

23.1. Влияние факторов внешней среды на развитие 
и размножение вредителей растений

Один из самых опасных вредителей овощных, пропашных куль
тур, многолетних трав и пастбищ — луговой мотылек. Он тепло
любив, поэтому основной ареал его вредоносности расположен на
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юге нашей страны — в степных и лесостепных районах, в более 
северных регионах интенсивные подъемы его численности наблю
даются лишь в годы с теплым вегетационным сезоном. Луговой 
мотылек холодостоек, во время зимовок его гусеницы выносят 
температуру до — 30°С, в связи с чем он широко распространен 
не только в Европейской, но и в Азиатской частях нашей страны. 
Мотылек — гигрофил и при высокой влагообеспеченности среды 
способен быстро увеличивать плотность популяций и площади их 
расселения.

Основным фактором динамики численности лугового мотылька 
является его плодовитость, которая находится в тесной зависимо
сти от уровня температуры и влажности. Установлено (Л. А. Ма
карова, Г. М. Доронина, 1988), что вылет бабочек перезимовав
шего поколения лугового мотылька начинается при прогревании 
воздуха до 15 °С, а массовый лет — при установлении температур 
порядка 17 °С. Эта связь прослеживается лишь при достаточной 
влажности среды (ГТК >  0,9) в период окукливания перезимо
вавших гусениц, причем в отдельные годы интенсивный лет бабо
чек начинается даже на 10— 15 дней раньше указанных сроков. 
В условиях засушливой весны (ГТК <  0,6) бабочки перезимовав
шего поколения появляются позже устойчивого перехода темпера
туры воздуха через 17 °С на 10— 15 дней и более.

Сроки массового лета его перезимовавшего поколения зависят 
не только от ГТК периода окукливания, но и от влагообеспечен
ности среды во время снижения температуры воздуха до 12 °С 
(порог развития вида) осенью предшествующего года и от высоты 
снежного покрова в феврале — марте.

Выделены три периода формирования плодовитости лугового 
мотылька. Первый период — питание гусениц. В это время про
исходит рост жировой ткани и накопление жировых резервов, от 
запаса которых зависит будущая плодовитость самок. Наиболь
шая упитанность гусениц и последующая высокая плодовитость 
бабочек наблюдаются при средней суточной температуре 19... 22 °С.

При температуре ниже 19 °С часть гусениц замедляет разви
тие, уходит в диапаузу и реактивируется, как правило, лишь вес
ной следующего года.

При средней суточной температуре выше 2 5 °С, когда воздух 
в травостое прогревается днем до 3 0 ... 35°С и более, снижается 
активность питания вредителя, он мигрирует в поисках оптималь
ных условий микроклимата, что неизбежно приводит к снижению 
плодовитости мотылька и его последующей численности.

Второй период — окукливание гусениц. Оптимальные условия 
для прохождения стадии куколки создаются при ГТК =  0 ,9 ... 1,9; 
неблагоприятные — при ГТК <  0,9 и > 2 , экстремальные — при 
ГТК <  0,5 и > 2 ,5 .

Реализация потенциальной плодовитости лугового мотылька 
наиболее полно осуществляется при температуре 2 0 ... 2 5 °С и 
ГТК периода массового лета бабочек > 0 ,9 . При таких условиях 
в размножении участвует не менее 70 % самок. Откладка яиц
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начинается через 4—б дней после их вылета, а фактическая пло
довитость составляет в среднем 150—250 яиц на одну особь. При 
неблагоприятной тепло- и влагообеспеченности среды сокращается 
количество самок, откладывающих яйца (при ГТК =  0 ,6 ... 0,8 до- 
40—50% , при ГТК ниже 0,5 до 1 0 —2 0 %); период их созревания 
затягивается до 15—20 дней, а одна бабочка оказывается способ
ной отложить не более 50 яиц.

При температуре ниже 17 °С отмечается почти полное беспло
дие самок и резкое сокращение численности популяции.

Озимая совка — также широко распространенный и массовый 
вредитель всех овощных и пропашных культур. Вместе с тем при 
интенсивном подъеме численности она активно расселяется и на 
посевы озимых зерновых культур, вызывая их изреженность на 
30—50 % и более.

Озимая совка принадлежит к умеренно теплолюбивым и до
статочно влаголюбивым видам. Взрослые гусеницы выдерживают 
температуру до — 11°С. В зависимости от климатических особен
ностей зон ареала вредитель развивается в одном поколении (се
верные и северо-восточные районы ЕЧС), в двух поколениях 
(Украина и Молдова, Центрально-Черноземный район, Северный 
Кавказ, Среднее и Нижнее Поволжье) и в трех поколениях (За
кавказье и Средняя Азия). Озимая совка отличается высоким 
биотическим потенциалом и при благоприятных экологических 
условиях быстро размножается на большой территории, образуя 
очаги со средней плотностью 20—40 гусениц на 1 м2 (макси
мально до 100 и более). При теплой и умеренно влажной погоде 
(температура воздуха выше 15 °С, ГТК =  0 ,9 ... 1,9) для вылета 
бабочек перезимовавшей генерации достаточные суммы эффектив
ных температур составляют около 200—210 °С.

Оптимальные условия для развития гусениц и накопления жи
ровых запасов складываются при средней суточной температуре 
около 19... 25 °С. В этом случае потенциальная плодовитость ба
бочек может достигать 1,0— 1,5 тыс. яиц на одну особь. Отрица
тельное воздействие оказывает температура ниже 16 °С в сочета
нии с обильными осадками, при которых плодовитость самок не 
превышает 100— 150 яиц.

Неблагоприятная обстановка для нажировки гусениц склады
вается также при средней суточной температуре выше 25 °С, когда 
происходит увеличение числа бесплодных самок. Температура 
выше 30 °С ускоряет гибель гусениц от вирусной инфекции.

Благоприятные условия для прохождения стадии куколки 
складываются при ГТК =  0 ,9 ... 1,5. Избыточная влажность 
(ГТК >  2,5) увеличивает смертность куколок от грибной ин
фекции.

Благоприятные условия для размножения озимой совки со
здаются при температуре 18... 2 5 °С и ГТК = 1 ,1 . . .  1,5. В такой 
ситуации откладка яиц проходит в сжатые сроки, а фактическая 
плодовитость одной самки составляет в среднем 500—800 яиц. При 
температуре ниже 16°С и ГТК <  0,5 период созревания бабочек
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затягивается до 15—20 дней и плодовитость снижается до 1 0 0 — 
150 яиц. Низкая влагообеспеченность среды в сочетании с высо
кой температурой вызывает высыхание уже отложенных яиц и 
гусениц младших возрастов.

Ареал вредоносности восточной луговой совки в пределах 
страны ограничен сравнительно небольшой территорией, вклю
чающей южные районы Хабаровского края, Амурской области, за
падные районы Приморского края и Южного Сахалина. Она яв
ляется здесь основным вредителем колосовых культур, кукурузы 
и пастбищ.

Наиболее благоприятные условия для нарастания ее числен
ности создаются в годы с прохладным дождливым летом, осо
бенно, если им предшествовали периоды засушливой погоды.

Исследования Л. И. Сверловой и Л. П. Бергер (1980) пока
зали, что в условиях Дальнего Востока, Китая и Японии главной 
причиной массовых размножений вредителя служат миграции ба
бочек, переносу которых способствуют воздушные потоки цикло
нического происхождения.

Для рассматриваемого региона характерна активная циклони
ческая деятельность, которая в весенне-летний период направлена 
в большинстве случаев с юга на север. Она способствует интен
сивному переносу на эту территорию луговой совки из постоянных 
очагов ее размножения. Интенсивность лёта бабочек и последую
щая плотность вредящих гусениц зависят от частоты прохожде
ния циклонов и характера давления в их центральной зоне. Один- 
два циклона с давлением в центре 985—990 гПа обеспечивают 
формирование обширных очагов с плотностью гусениц 50— 100 и 
более на 1 м2 на фоне общей высокой их численности ( 1 0 — 
30 экз/м2). Максимальная численность может достигать 200—- 
300 особей.

Высокие температуры (до 35 °С и более) и дефицит влаги 
(ГТК < 0 ,7 )  приводят к снижению плодовитости самок и засыха
нию уже отложенных яиц; холодная дождливая погода (ГТК >  
>  2,5) способствует интенсивному развитию эпизоотий, смыву и 
вымоканию отродившегося потомства.

Вредная черепашка повреждает зерновые злаки, особенно пше
ницу. Основной ареал ее вредоносности расположен в предгорной, 
степной и лесостепной зонах. Распространена на территории Евро
пейской и Азиатской части. Вердная черепашка — теплолюбивый 
вид, при температуре —7°С начинается гибель зимующих насе
комых.

Весь ее жизненный цикл делят на два этапа — активный и 
пассивный. Активный этап включает следующие периоды: прилет 
перезимовавших клопов, откладка яиц, развитие личинок, питание 
клопов нового поколения. Пассивный этап условно подразделяют 
на три периода: «летовка», собственно зимовка и восстановитель
ный. Первый период начинается с момента массового отлета 
черепашки в места зимовки и завершается во время устойчивого 
перехода средней суточной температуры воздуха через 10 °С в сто
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рону ее понижения. Второй период — холодное оцепенение клопов 
протекает при отрицательных температурах. Он продолжается до 
весеннего потепления и прогревания лесной подстилки до 6 . . .  7°С. 
С этого времени начинается третий период, когда у перезимовав
ших клопов возобновляются обменные процессы. Завершается он 
при устойчивом переходе температуры воздуха через 12... 15 °С 
массовым перемещением черепашки на поля зерновых культур 
и переходом ее к активной жизнедеятельности.

Сроки прилета клопов на посевы зерновых культур зависят от 
количества «критических» декад за зиму, высоты снежного по
крова в феврале — марте и ГТК месяца, предшествующего вылету. 
Критическими считаются декады со средней температурой воздуха 
ниже —7°С и высотой снежного покрова, численное значение ко
торой не больше уровня декадной температуры. Подобные усло
вия приводят к вымерзанию вредителя.

После теплой или многоснежной зимы (менее 3 критических 
декад) и влажной весны (ГТК— 1,1... 2 ,0 ) массовый вылет че
репашки происходит при устойчивом переходе средней суточной 
температуры воздуха через 12... 13 °С; при неблагоприятных усло
виях перезимовки и сухой или избыточно влажной весне (ГТК 
порядка 0,7— 1 ,0  и более 2 ) массовый вылет черепашки наблю
дается при 13... 14 °С.

Влияние температуры сохраняется и в период размножения. 
При средней суточной температуре воздуха около 15 °С самки 
откладывают в 2,0—2,5 раза меньше яиц, чем при температуре
2 3 ... 25°С. При преобладании теплой и сухой погоды (ГТК менее
1.0, оптимально — менее 0,7) создается благоприятная обстановка 
для потенциальной плодовитости и сохранения яиц. При теплой 
сухой весне период яйцекладки длится 20—25 дней, а число яиц, 
отложенных в эффективный период, составляет не менее 60—70 %. 
Все это обеспечивает высокий коэффициент размножения вреди
теля (10— 15 и более) и нарастание его численности.

При холодной дождливой погоде во время лёта и размноже
ния вредителя (ГТК более 1,0, экстремально — более 1,5) плодо
витость значительно снижается, продолжительность откладки яиц 
удлиняется до 40—50 дней, а общее их количество не превышает 
20% . При таких условиях отмечается массовая гибель первых 
кладок, а новое поколение формируется в основном за счет яиц, 
появившихся в более поздние сроки. В результате сокращается 
коэффициент размножения вредителя (до 5 и менее) и общий 
уровень его численности.

Благоприятная обстановка для развития личинок складывается 
при средней температуре воздуха за период отрождение — окры- 
ление выше 19,5 °С, оптимальная — при температуре выше 20,5 °С. 
В таких условиях личинки развиваются дружно, в сжатые сроки 
(35—40 дней), благодаря чему большая часть особей успевает 
окрылиться до начала массовой уборки хлебов. Особенно неблаго
приятные условия для вредной черепашки создаются при средней 
температуре периода отрождение — окрыление ниже 18,5 °С. В этом
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случае к моменту уборки зерновых завершает развитие не более 
30—40 % популяции, а среди зимующих клопов преобладают особи 
с плохим физиологическим состоянием, что приводит к большой 
гибели клопов уже в первые месяцы пассивной жизни.

Колорадский о/сук относится к числу наиболее опасных вреди
телей картофеля и других пасленовых культур. Основной ареал 
его распространения охватывает значительную территорию зоны 
возделывания товарного картофеля в стране. Все фазы развития 
колорадского жука (яйца, личинки, куколки, имаго — взрослые 
жуки) не отличаются высокой холодоустойчивостью (температура 
—7°С в местах зимовки вызывает гибель большинства зимующих 
жуков, температура ниже — 12°С является для них летальной).

Весенний выход жуков из почв растянут по времени. Устойчи
вый выход совпадает с установлением средней суточной темпера
туры воздуха, близкой к 10 °С (В. В. Вольвач, 1987).

Продолжительность периода созревания перезимовавших жу
ков (период от выхода до начала яйцекладки) определяется тем
пературой воздуха и сроками выхода жуков из почвы. Она опи
сывается следующим уравнением:

0  =  9 4 ,6 +  0,221** — 8,738*+  4,15 At, =  ± 3 ,4  дня, (23.1)

где у  — продолжительность периода созревания перезимовавших 
жуков, дни; t —  средняя за период температура воздуха, °С; Ат — 
показатель календарного срока выхода жуков из почвы в виде 
разности в часах между максимальной длиной дня (2 1  июня) и 
длиной дня на дату выхода жуков из почвы; S y —  ошибка урав
нения.

Продолжительность развития яиц, личинок и куколок колорад
ского жука определяется в основном температурой воздуха. Наи
более благоприятные условия для развития вредителя создаются 
при температуре более 20°С, но не выше 2 5 ... 26°С, когда отме
чается минимальная продолжительность периода развития поко
ления— до 29 дней. С понижением температуры продолжитель
ность развития увеличивается и при 14.. .  15°С достигает 60— 
6 8  дней. Анализ показал, что зависимость продолжительности пе
риода развития яиц, личинок, куколок и поколения в целом от 
температуры воздуха с достаточной степенью точности можно 
выразить уравнениями параболы второго порядка. В табл. 23.1 
приведены уравнения связи вида

y  =  at2 — bt~\~c (23.2)

и их статистические характеристики для основных фаз и периодов 
развития, сведения о сроках развития которых имеют практиче
ское значение.

Колорадский жук относится к видам, способным за один веге
тационный период давать от одного до трех поколений. Для со
зревания жуков летних поколений большое значение имеет про
должительность светового дня. Объясняется это тем, что жуки
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Уравнения для расчета основных фаз развития ж ука 
(по В. В. Вольвачу, 1975)

Таблица 23.1

Ф а за  и п е р и о д  р а зв и ти я

К о эф ф и ц и ен т ы  у р а в н ен и я  свя зи
± S X/’
д н и

Т е м п е р а т у р 
ный

а —Ь с
п р е д е л ,

°С

Яйцекладки (Ои) 0,109 —4,92 61,4 1,9 1 2 ...2 6
Личинки (Л ) 0,135 —6,51 91,8 2 ,7 1 3 ...2 5
Куколки ( Р )
От яйцекладки до:

0,188 —8,96 117,6 2 ,8 1 3 ...2 5

личинки 2-го воз 0,171 —7,68 95,3 2 ,4 OS to сл

раста
личинки 3-го воз 0,204 —9,09 113,3 2 ,7 1 4 ...2 5
раста
личинки 4-го воз
раста

0,213 —9,77 126,6 3,1 1 4 ...2 5

куколки 0,470 —20,20 236,8 3 ,2 1 4 ...2 5
взрослого ж ука 
(имаго)

0,378 — 18,54 253,7 4 ,0 1 4 ...2 5

восприимчивы к световой фазе. В связи с этим продолжительность 
периода созревания молодых жуков определяется не только тем
пературой воздуха, но и длиной дня. В зависимости от сочетания 
и значения указанных факторов продолжительность периода изме
няется от 6  до 20 и более дней. Следует отметить, что при корот
ком дне (15 ч и менее) и температуре около 20 °С и ниже интен
сивность яйцекладки бывает очень низкой, и практического зна
чения в увеличении численности или вредности эта часть популя
ции колорадского жука не имеет. Для расчета и прогноза сроков 
созревания молодых жуков для районов, где второе поколение 
вредителя успевает полностью завершить цикл своего развития 
(юг Украины, Молдова, Северный Кавказ) можно использовать 
уравнение (В. В. Вольвач, 1987):

У  =  79,9 -  0,46; -  0,062т, Sy =  ± 2 ,6  дня, (23.3)

где f — средняя за период температура воздуха, °С; т — длина дня 
(в минутах) на дату выхода жуков из почвы.

Оптимальные условия для жизнедеятельности имаго колорад
ского жука складываются при температуре около 2 5 °С и относи
тельной влажности воздуха 60—75 %. Максимальное количество- 
яиц самка жука откладывает при температуре 23. . .  25 °С. Небла
гоприятными для размножения условиями являются температура 
выше 27 и ниже 14 °С и влажность воздуха выше 80 и ниже 40 %..

23.2. Влияние факторов внешней среды на появление 
и развитие болезней растений

Основными факторами внешней среды, определяющими появ
ление, распространение и развитие болезней, является тепло- и 
влагосодержание среды (Л. А. Макарова, И. И. Минкевич, 1977).
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Чаще всего эти факторы действуют в совокупности и в зависи
мости от значения одного из них меняется реакция патогена на 
уровень другого. Определенное сочетание температуры и влаж
ности обусловливает сохраняемость инфекционного начала до на
ступления вегетационного периода, возможность контакта пара
зита и хозяина, заражение растений, продолжительность инкуба
ционного периода, плодовитость патогена, скорость рассеивания 
спор, степень поражения растений и проявления болезни и т. д. 
Остальные элементы среды (свет, ветер, атмосферное давление 
и др.) в большинстве случаев лишь корректируют действие основ
ных факторов, играя самостоятельную роль только в определен
ные периоды жизнедеятельности патогенов.

Тепло. Температура среды является одним из основных факто
ров, определяющих возможность возникновения заболевания рас
тений и степень его вредоносности.

Влияние температуры на агрессивность грибов особенно прояв
ляется с момента заражения растения. При этом первым этапом, 
предшествующим инфекции и в значительной мере определяющим 
ее активность, является период прорастания спор. Прорастание 
спор паразитических грибов возможно в широких пределах тем
пературы— от 0. . .  5 до 30. . .  35°С. Отдельные виды грибов от
личаются специфической реакцией на уровень этого показателя. 
Так, нижний температурный порог прорастания спор ржавчинных 
грибов составляет 1. . .  2°С, патогенов, вызывающих корневые 
гнили пшеницы, пирикуляриоз риса, фитофтороз картофеля — со
ответственно 5. . .  6 °С, 6 °С и около 8 °С. Оптимальная темпера
тура прорастания спор возбудителя фитофтороза картофеля — 
около 10.. .  15°С, корневой гнили пшеницы — 22. . .  28°С и т. д. 
(табл. 23.2).

Температура среды регулирует и скорость прорастания спор. 
Так, споры милдыо винограда прорастают при 2 . . .  3°С в течение 
10,5— 11 ч, при 10 °С — 3 ч, при 18 °С — 50—55 мин, при 22 °С — 
30 мин, при 30 С — 1,5 ч. Споры большинства фитопатогенных 
грибов прорастают только при наличии капельной влаги или при 
влажности воздуха, близкой к насыщению.

Температура среды влияет не только на интенсивность разви
тия болезни, но и на восприимчивость растений к ней. Повышен
ная восприимчивость возникает преимущественно у ослабленных 
растений.

С повышением температуры усиливается устойчивость хлебных 
злаков против желтой ржавчины. Этим видом ржавчины^ пора
жаются прежде всего те растения, которые подвергались действию 
пониженных температур.

Устойчивость пшеницы к линейной ржавчине, наоборот, возрас
тает при более низких температурах среды. Так, если в период 
всходов и кущения посевов преобладают температуры ниже 15 °С, 
то пшеница длительное время оказывается маловосприимчивой 
к этому заболеванию; при температуре указанного периода
20. . .  22 °С и выше устойчивость растений резко снижается.
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Температурные показатели развития некоторых возбудителей болезни 
(по JI. А. Макаровой, И. И. Мннкевичу, 1977)

Таблица 23.2

С т а д и я  р а зв и т и я  в о з б у д и т е л я  б о л е з н и

Т е м п е р а т у р а , °С

н и ж н и й вер хн и й
п р е д е л п р е д е л

Линейная ржавчина пшеницы

Прорастание спор 2 2 1 . . . 2 3 2 6 . . . 3 1
Зараж ение растений 10 2 3 . . . 2 5 30
Развитие в тканях растения 2 20 —

Б урая ржавчина пшеницы

П рорастание спор 2 20 32
Развитие в тканях растения 2 25 35

Ж елтая ржавчина пшеницы

Прорастание спор 9 . . . 1 3 23
Зараж ение растений 5 1 5 . . . 2 0 26
Развитие в тканях растения 3 1 2 . . . 1 5 20

Г ельминтоспориозная корневая гниль пшеницы

Прорастание спор 6 2 2 . . . 2 8 36
Развитие в тканях растения 8— 9 1 8 . . . 2 5 —
Спороношение 5 2 2 . . . 2 6 35

Офноболезная прикорневая гниль пшеницы

Развитие в тканях растения 5— 8 1 8 . . . 2 8 > 3 0

Пыльная головня пшеницы

Прорастание спор 1 4— 5 1 2 2 . . . 3 0 ___

Развитие спор | 5 1 6 . . . 1 8 2 5 . . . 3 0

Фузариоз колоса пшеницы

Развитие спор 1 7— 10 I 2 5 . . . 3 0  I 3 7 . . . 3 8
Спороношение | < 1 0  | 2 4 . . . 2 6  | Д о  40

Милдыо винограда

Прорастание спор 1 — i 1 0 . . . 1 5  I —

Развитие в тканях растения | 8 1 25 | 33

Фитофтороз картофеля

П рорастание спор 
Образование ростковых трубочек

6 — 5
4

1 0 . . . 1 5
2 5

20
30



Степень развития болезни зависит от того, в какой мере рас
сеивание патогена совпадает с теми фазами развития растения- 
хозяина, в которые оно наиболее восприимчиво к болезни, и 
с условиями среды, благоприятными для заражения. Совмещение 
этих факторов широко варьирует во времени и пространстве в за
висимости от климатических особенностей района и погодных 
условий года. Это и служит одной из основных^ причин зональной 
и сезонной изменчивости вредоносности болезней.

Температурные условия среды определяют плодовитость пато
гена — количество инфекционного начала и продолжительность его 
действия. Так, наиболее обильное образование спор у возбудителя 
гельминтоспориозной корневой гнили пшеницы наблюдается при 
температуре 24. . .  28°С, а при температуре ниже 16 и выше 2 b L 
оно не происходит совсем; оптимум для^ появления спор фито
фторы картофеля создается при 18.. .  22 С, при 23. . .  2 о и о L, 
образование спор идет очень замедленными темпами, при темпе
ратуре ниже 2 и выше 27 °С — оно отсутствует.

У большинства видов грибов спорообразование становится воз
можным лишь при определенной влажности окружающей среды, 
чаще всего при наличии капельной влаги или высокой влажности 
воздуха.

Влага. Влияние влагосодержания среды на появление и разви
тие болезней сказывается также на всех этапах патологического 
процесса.

Влагообеспеченность среды в значительном мере определяет 
продолжительность сохранения жизнеспособности патогена. Кони
дии фитофторы картофеля при влажности воздуха около 2 0 —4U /о 
теряют жизнеспособность через 1— 2  ч, при влажности воздуха 
50—80 % — только через 3—5 ч. Увлажнение среды влияет на 
ритм развития микроорганизмов и поражаемых ими растений, ре
гулируя тем самым продолжительность совмещения их критиче
ских периодов.

Решающее значение фактор влажности имеет лишь в течение 
сравнительно короткого периода — от начала прорастания спор до 
проникновения патогена в растение. В то лее время воздействие 
этого фактора на процесс заселения растения-хозяина столь ве
лико что оно нередко превосходит влияние температурных усло
вий среды. Для большинства фитопатогенных грибов заражение 
растений становится возможным лишь при высокой влалености 
среды их обитания. Так, споры фитофторы картофеля, мильдью 
винограда, стеблевой рлеавчины пшеницы, парши яблони, антрак- 
ноза смородины, плодовой гнили и др. прорастают только при на
личии капельной влаги; для прорастания спор бурой и леелтои 
ржавчины требуется 1 0 0  %-ная влаленость среды, споры бурой 
ржавчины рлеи и корончатой рлеавчины овса могут прорастать 
лишь при 98—99 %-ном содерлеании влаги; споры возбудителя 
церкоспороза сахарной свеклы при 1 0 0  %-ной влажности прорас
тают через 24 ч, при 90 %-ной — через 34 ч, при 70—80 %-нои — 
не прорастают и через 48 ч.

3 3 5



В условиях недостаточной влагообеспеченности среды зараже
ние растений и накопление инфекции либо совсем прекращается, 
либо идет очень замедленными темпами.

Некоторые патогены лучше развиваются при повышенном вла- 
госодержании почвы. Это — возбудитель рака и парши картофеля, 
килы крестоцветных культур, снежной плесени озимых, корневой 
гнили хлебных злаков и др. Так, поражение капусты килой при 
влажности почвы 45 % полной влагоемкости не происходило сов
сем, инфекция наступала лишь при 60 % и постепенно нарастала 
по мере увеличения влагообеспеченности почвы.

Однако для большинства грибов обильное увлажнение почвы 
оказывается вредным, поскольку это связано с ухудшением ее 
аэрации, интенсивным развитием грибов-антагонистов и ускорен
ным прохождением критического для заражения периода развития 
растения-хозяина. Поэтому оптимальные условия для прорастания 
спор пыльной и твердой головни овса создаются при 30% -ной 
влажности почвы, при 60% -ной прорастание спор замедляется, 
а при 80 % почти не происходит. При влажности почвы 40 % 
ПВ твердая головня заражает 55,3 % растений, при влажности 
почвы 80 % — только 10,7 %. То же явление отмечено для твердой 
и стеблевой головни пшеницы, головни кукурузы и сорго.

И наконец, существует группа грибов, прорастание спор кото
рых почти не лимитируется влагосодержанием среды и может 
происходить даже в условиях засухи. Наиболее характерными 
представителями этой группы являются мучнисторосяные грибы: 
возбудитель мучнистой росы пшеницы хорошо развивается в ши
роких пределах относительной влажности воздуха — от 30 до 
1 0 0 %, мучнистой росы винограда — от 8  до 1 0 0 %; мучнистой 
росы табака — от 60 до 100 % и т. д. Отмечены случаи прораста
ния их спор при влажности воздуха, близкой к нулевому зна
чению.

^В засушливых районах с низкими значениями средней суточ
ной относительной влажности воздуха прорастание конидий и за
ражение растений наиболее активно происходит в ночные часы, 
когда влажность воздуха возрастает до 75—80 % и более и в те
чение 4—7 ч наблюдается обильное выпадение росы.

Таким образом, повышенная влагообеспеченность среды яв
ляется необходимым условием заражения растений и развития 
болезни. При этом важно не только наличие влаги, но и опреде
ленная продолжительность ее сохранения на растениях. Продол
жительность увлажнения определяет интенсивность поражения — 
чем дольше сохраняются капельки влаги, тем большим оказы
вается количество зараженных растений.

После заражения растений и проникновения патогена в ткани 
растения-хозяина развитие болезни протекает сравнительно неза
висимо от влажности окружающей среды.

Значение фактора влажности вновь возрастает ко времени за
вершения инкубационного периода, заканчивающегося спороно- 
шением. У большинства грибов образование спор происходит лишь
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в условиях высокой влагообеспеченности среды. Особенно это от
носится к пероноспоровым грибам. Так, массовое спорообразова
ние у возбудителя фитофтороза картофеля наблюдается при нали
чии капельной влаги в течение 4—5 ч, при относительной влаж
ности воздуха ниже 75 % споры не появляются совсем.

Значение фактора влажности в развитии болезней опреде
ляется температурными условиями окружающей среды. При высо
кой температуре наибольшее количество зараженных растений на
блюдается в условиях повышенной влажности среды; с уменьше
нием температуры происходит закономерное снижение оптимума 
влажности и максимальное количество больных растений отме
чается при более низких значениях этого показателя.

Влияние других факторов среды более ограничено и локально. 
Их воздействие проявляется лишь на отдельных этапах развития 
патогена или в специфических условиях его существования. Из 
таких факторов наибольшее значение имеют свет и ветер.

Свет. Воздействие света на течение инфекционного процесса 
начинает сказываться еще до заражения растений.

Период заражения состоит из двух фаз, различающихся между 
собой по реакции на световой фактор. Первая из них — собственно 
прорастание спор, протекает в большинстве случаев независимо 
от наличия и интенсивности света; вторая — после прорастания 
спор, проходит наиболее активно при повышенной освещенности. 
Положительное действие света сказывается также на скорости 
развития патогена в растении-хозяине. Особенно четко это прояв
ляется у ржавчинных грибов. Чем больше света, тем короче ин
кубационный период у линейной ржавчины пшеницы, желтой 
ржавчины ячменя, ржавчины льна и фасоли и т. д. Преоблада
ние облачной погоды увеличивает продолжительность инкубацион
ного периода ржавчины на злаках в среднем на 7—8 дней и более. 
Это сокращает число генераций гриба и снижает тем самым ин
тенсивность поражения растений.

Однако основное значение света в развитии болезней состоит 
в формировании восприимчивости растений к заражению. Многие 
грибы, в том числе ржавчинные и мучнисторосяные, живут за счет 
непосредственных продуктов фотосинтеза. В условиях интенсив
ного освещения в растениях активизируются процессы ассимиля
ции, углеводного и белкового обмена, что в свою очередь стиму
лирует развитие паразитирующих на них патогенов. Заражение 
растений не происходит, если во время инфекции и в течение по
следующих 48 ч свет отсутствует. Наиболее интенсивно пора
жаются ткани и органы с повышенной энергией фотосинтеза, этио
лированные растения не поражаются совсем или поражаются 
очень слабо. Указанная зависимость сохраняется и в отношении 
спороношения грибов.

Ветер. Ветер выступает одним из основных факторов распро
странения болезни главным образом путем переноса спор. Содер
жание споров воздухе и их рассеивание имеют сравнительно четко 
выраженный сезонный и суточный ход. Наибольшее количество

2 2  Заказ N® 68 3 3 7



спор в воздухе отмечается летом и осенью, в зимний период оно 
резко сокращается. Это связано с сезонным развитием грибов.

23.3. Моделирование жизненного цикла развития 
вредоносных организмов и скорости инфекционного процесса

Модель развития колорадского жука. Эта модель впервые 
была предложена В. В. Вольвачем (1979). Ее отличительной осо
бенностью является учет физических факторов среды и их влия
ния на динамику численности вредителя и соответственно на 
основные характеристики жизнедеятельности особей — продолжи
тельность развития, плодовитость и гибель за период активной

Начала Д инам ика
Выхода 

' 1^  / . /

бы хода ■
Im p  2.1 т

Рис. 23.1. Блок-схема концептуальной модели развития и динамики 
численности колорадского ж ука (по В. В. Вольвачу, 1987).

жизнедеятельности и зимовки. В онтогенезе вредителя рассматри
ваются четыре фазы: жуков (Im), яиц (Ои) 5 личинки (четыре воз
раста, Л) и куколок (Р).

Блок-схема модели развития колорадского жука приведена на 
рис. 23.1. Для построения блок-схемы модели использовались обо
значения системной динамики Форрестера. На схеме приняты сле
дующие обозначения: прямоугольники — фазы развития колорад
ского жука; эллипсы — входные параметры внешней среды; круги —  
внутренние параметры модели; сплошные линии — переходы из 
одной фазы развития в другую; пунктирные линии — воздействия
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параметров внешней среды; двойные пунктирные линии — воздей
ствия вредителя на кормовое растение и кормового растения на 
вредителя; вентильные знаки — скорости перехода из одной фазы 
в другую под влиянием факторов среды и корма; квадраты — кон
станты факторов среды и популяции.

Изменения численности популяций в два последовательных мо
мента размножения можно выразить уравнением И. Д. Беланов- 
ского (1936):

^ +1 =  ДГ,0 1 ( 1 _ ^ ) ( 1 _ ^ . ) . . .  (1 -  -& ■ ) , (23.4)

где О — число яиц, отложенных одной самкой; i — половой ин
декс; 01, 2, . , п — процент смертности особей под действием 1 , 2 , . . .  
. . п факторов.

В связи с тем, что в природных условиях трудно расчленять 
действие различных факторов на смертность, коэффициенты
01, 2, п целесообразнее рассматривать как проценты гибели осо
бей на различных стадиях их развития — яиц, личинок, куколок, 
кмаго, а также за различные периоды жизнедеятельности — онто
генеза и зимовки.

Фундаментальным свойством, присущим любой популяциии и 
характеризующим ее способность к размножению, является при
способленность [©(*)]. Она определяется как удельная скорость 
роста численности N  или как среднее число потомков, произведен
ных одной особью в единицу времени t :

=  (23.5)

В случае исследования динамики не в непрерывном, а в ди
скретном времени приспособленность определяется как отношение 
ее размеров в последовательные моменты времени:

g{k)= = .£ f + } ) . . < (23.6)

где g  — приспособленность; k —  момент времени, k —  1, 2 , 3, . . . ,  п.
После деления обеих частей уравнения (23.4) на Nt в левой 

его части получаем величину, являющуюся, согласно (23.6), пока
зателем приспособленности популяции, динамика которой рас
сматривается в дискретном времени.

В том случае, если входящие в правую часть величины выра
жены в виде функций соответствующих факторов, отношение 
Nt+i/Nt может рассматриваться как функция, определяющая за
висимость скорости роста популяции от всех влияющих на него 
факторов.

Применительно к колорадскому жуку уравнение изменения его 
численности представлено (В. В. Вольвач, 1979) в виде:

■ t y -  =  К =  \ F  (*,) d t ( l  — J iL ^ L ) ( l  -  J feM .) I, (23.7) 
h
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вательных момента размножения; J F{xi)d% — средняя суммар
но

ная плодовитость одной самки как функция метеорологических 
факторов и длительности развития генерации; fi2 (z)— средний 
суммарный процент гибели особей за период развития генерации 
как функция погодных условий; i — суммарный процент гибели 
имаго за период зимовки как функция физиологического их со
стояния; i — половой индекс.

В этом случае показатель К  можно рассматривать как эколо
гический коэффициент размножения, численно равный приспособ
ленности популяции в дискретном времени. Выражение (23.7) 
представляет собой обобщенную модель для описания изменений 
численности вредителя под влиянием колебаний метеорологиче
ских условий, в которой структурно объединены подмодели, опи
сывающие основные характеристики динамики — размножение и 
гибель — также в связи с метеорологическими условиями.

Моделирование жизненного цикла вредителя начинается с вы
хода перезимовавших жуков из почвы. Динамика выхода имаго 
в конкретных погодных условиях достаточно удовлетворительно 
аппроксимируется уравнением

'Ут =  1 + е 5 , 1  — 7 ,7 3  ( 2 3 - 8 )

Где — выход жуков из почвы в относительных единицах; т — 
время в относительных единицах.

В качестве начала выхода принимается дата устойчивого пе
рехода температуры воздуха через 10 °С, после которой ведется 
подсчет суточных сумм эффективных температур и по уравнению
(23.8) определяется момент начала массового выхода имаго, ко
торый совпадает с максимумом первой производной зависимости
(23.8).

С момента начала массового выхода имаго из почвы и до его 
окончания (ti =  0,50; Т2 = 1 ,0 ) большое значение в динамике 
численности вредителя играют миграции неуков, определяющие 
скорость и интенсивность заселения вредителем посевов карто
феля в текущем вегетационном сезоне. Для оценки интенсивности 
миграций в это время используются срочные или максимальные 
значения температуры воздуха. Интенсивность и скорость заселе
ния пропорциональны числу дней с благоприятными для полетов 
жуков условиями.

Скорость созревания жуков — суточные проценты развития — 
рассчитывается по преобразованному уравнению (23.1)

* ________________100_____________
У  ~~  0 . 22U2 — 8 , 7 3 8 / - Ь 4 ,1 5  Д т + 9 4 , 6  »

где у* — скорость развития, %.
В качестве начала откладки яиц принимается дата накопления 

суммы суточных процентов развития, равной 1 0 0 % (So*)- При

г д е  N t +1 и  N t  —  ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и  в р е д и т е л я  в  д в а  п о с л е д о -
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нормальных сроках посадки картофеля, т. е. с момента перехода- 
температуры почвы на глубине 10 см через 7°С, всходы появ
ляются раньше дат начала откладки яиц жуками массового вы
хода. В связи с этим срок их созревания может считаться началом 
периода продуктивной яйцекладки 5ог>). К этому времени основ
ная масса физиологически однородных имаго успевает выйти из 
почвы, расселиться на посадки картофеля текущего года и подго
товиться к размножению. Дальнейшее поведение жуков и их раз
множение определяется плотностью заселения и погодными усло
виями. При плотности заселения имаго не выше 2 экз/м 2 интен
сивность откладки яиц определяется уровнем температуры, влаж
ностью воздуха и длиной дня. В это время картофельные расте
ния находятся в фазе репродуктивного роста и имеют для вреди
теля максимальную питательную ценность.

Уравнение связи декадных сумм плодовитости самок колорад
ского жука с температурой и длиной дня имеет вид

где 2  Ft — сумма яиц за /-ю декаду, U — средняя за i-io декаду

температура воздуха, п  — длина дня на начало i-й декады.
Расчет декадной плодовитости самок колорадского жука ве

дется по уравнению (23.9) с учетом температурных пределов- 
яйцекладки. С этой целью программой предусмотрен расчет длины 
дня на дату начала массовой откладки яиц и последующие дни 
через каждую декаду. В качестве внутренней константы при рас
четах принимается широта гидрометстанции.

Суммарная плодовитость для модели (23.7) вычисляется по 
выражению

как сумма декадных сумм яиц, откладываемых за период продук
тивной яйцекладки.

Понятие продуктивной яйцекладки вводится из следующих со
ображений. Как указывалось раньше, самки колорадского жука 
откладывают яйца на протяжении довольно длительного периода 
времени, однако не из всех яйцекладок могут развиваться имаго, 
способные к перезимовке. Поэтому часть яиц, в ряде случаев 
весьма значительная, не играет никакой роли в увеличении чис
ленности вредителя в следующем году. Следовательно, продук
тивная плодовитость всегда меньше общей. Для учета этой осо
бенности в (23.7) и введены пределы 5 о 0 и Sov. Предел S *0v за
висит от срока выхода перезимовавших жуков и продолжитель-

2  Ft =  4,87/i +  156,7т* -  4,77т? — 1313, (23.9).

#  =  0,73,

(23.10)-
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щости их созревания. Предел 5 о и является показателем конца пе
риода продуктивной яйцекладки и определяется как дата той 
яйцекладки, из которой имаго появляются до перехода осенью 
температуры воздуха через 12°С. В этом случае период преддиа- 
.паузного питания составит 10— 15 дней и часть имаго сможет под
готовиться к переживанию зимнего периода.

Расчет продолжительности развития полной генерации ведется 
по преобразованному уравнению (23.2) для имаго

.* 100
у  ~  0 , 3 7 8 ^ — 1 8 ,5 4 * + 2 5 3 ,7  '

При этом для получения осредненной продолжительности раз
вития генерации в пределах временного интервала от S o v до S 52°c 
-расчет ведется с последовательным сдвигом на одну декаду.

Осредненная продолжительность развития генерации ( 0 8 — 1тл) 
•вычисляется по выражению

с  У,0 +  «ч +  --- +  У1п _ (2311)

тде у хо — продолжительность развития генерации вредителя из 
яйцекладок, отложенных в дату S o D\ у%{ ••• У-сп- \  — продолжи
тельность развития генерации из яиц, отложенных спустя 1, 2 , . . .
. . п — I декаду после даты So„; у%п — продолжительность разви
тия генерации вредителя из яиц, отложенных в дату S o v ■

Размеры суммарной гибели колорадского жука за период раз
вития от яиц до имаго определяются условиями увлажнения и 
длительностью периода развития генерации:

(И =  34,54 In Q + 20,291 п £  ^ - 1 4 1 , 0 ,  (23.12)

R —  0,89, 5^  =  ± 5  %,

Где — процент гибели особей за осредненный период (Ov —
— / т л); Q — осредненная продолжительность развития генерации; 
2  W — сумма осадков за осредненный период (Ov — 1тл )-

Для определения числа гибнущих особей колорадского жука 
за период их развития от яиц до имаго вычисляют среднее коли
чество осадков, выпадающих за один день периода от начала мас
совой яйцекладки (So0) до перехода температуры воздуха через 
12 °С осенью. Среднее суточное количество осадков умножается 
на среднюю продолжительность развития генерации и по уравне
нию (23.12) вычисляется средний процент гибели щ-

Гибель имаго за период зимовки, зависящая от физиологиче
ского их состояния, определяется по уравнению

=  7 4  —  5 , 6  ( t  —  1 7 ,3 ) ,  ( 2 3 .1 3 )

^ 4 2



где (Л2 — процент гибели, t  —  средняя температура периода допол
нительного питания жуков в пределах 14 . . .  20,5°С.

Вычисляются средние за 10 дней преддиапаузного питания 
имаго температуры воздуха от выхода первых жуков летней ге
нерации до 5 ]2ос с последовательным сдвигом на одну декаду. 
Процент гибели жуков за период зимовки вычисляется по выра
жению

+  , (23.14)

где п =  1, 2 , . . п  — число декадных сдвигов дат выхода имаго- 
летней генерации. При расчетах по средним многолетним значе
ниям метеорологических величии в качестве показателя гибели, 
за период зимовки принимается р,2 =  60 %.

Алгоритмом предусмотрено вычисление сроков развития личи
нок II и IV возраста из яиц, откладываемых в период интенсив
ной яйцекладки.

Даты появления указанных фаз развития рассчитываются по- 
преобразованным уравнениям, приведенным в табл. 23.1; преоб
разование их выполняется таким же образом, как и уравнения 
(23.2). Период между датами 5 Л и и 5 Л|у является наиболее эф
фективным для проведения химических обработок.

На заключительном этапе расчетов проводится вычисление по 
выражению (23.10) показателя изменения численности вреди
теля— экологического коэффициента размножения К. Коэффи
циент К  может интерпретироваться как показатель среднего числа- 
особей, развивающихся от одной самки за время, равное проме
жутку между последовательными размножениями, т. е. за год. 
С известным коэффициентом е (удельной скоростью роста попу
ляции) показатель К  связан соотношением In К  =  е.

Из структуры модели и определения экологического коэффи
циента размножения следует, что могут быть теоретически опре
делены узловые значения К, при которых динамика изменений 
относительной численности вредителя имеет качественно различ
ный характер. Такими узловыми значениями являются: д  =  1,0; 
К  >  1,0, К  <. 1,0. Значения К =  1,0 указывают на то, что числен
ность вредителя между двумя последовательными моментами раз
множения не изменилась и осталась на постоянном уровне; значе
ния К >  1 ,0  характеризуют рост численности и ее интенсивность, 
а значения К  < 1,0 , наоборот, указывают на снижение числен
ности и отражают интенсивность этого снижения.

Моделирование развития болезней растений. Условия погоды 
влияют на все течение заболевания растений, начиная от внедре
ния патогена и кончая появлением на поверхности пораженной 
культуры репродуктивных органов паразита.

Взаимодействие растения, патогена и среды Я. Планк (1936) 
предлагает называть треугольником болезни. При этом основным 
показателем воздействия этих факторов служит скорость инфек
ции, т. е. увеличение количества (или доли) пораженной ткани за
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«единицу времени. Скорость инфекции, как указывает Планк, сум
мирует все показатели, влияющие на инфекционный процесс,—* 
^генетическую устойчивость хозяина, его возраст, плотность рас
тительного покрова, вирулентность1 и агрессивность патогена, 
величину и форму репродуктивных телец, количество осадков, 

■относительную влажность и температуру воздуха и ряд других.
Для определения скорости течения эпифитотий в научных ис

следованиях и практической деятельности применяется математи
ческое моделирование. Оно позволяет оценить значение отдельных 
факторов в динамике болезни и определить влияние на них 
комплекса агротехнических и защитных мероприятий.

Одной из наиболее широко распространенных моделей, отра
жающих ход эпифитотии, служит модель Я. Планка

dxjd t =  rx  (1 — х), (23.15)

тде d x /d t  — скорость увеличения болезни за единицу времени; 
х  — количество (доля) больной ткани растения; t — время тече
ния болезни; ( 1 — х) — количество (доля) здоровой ткани, доступ
ной для заражения; г — скорость инфекции.

В этой формуле принимается условно, что скорость инфекции г 
остается постоянной в течение всего времени наблюдения г, а об
разование спор, заражение растений и нарастание болезни проис
ходят непрерывно. Однако в природе это положение может слу
жить скорее исключением, чем правилом. Поэтому в уравнение, 
•предложенное Я- Планком, необходимо вводить поправки, обу
словленные воздействием на инфекционный процесс внешних фак
торов и прежде всего погоды.

Относительную скорость инфекции г\ за конкретный промежу
ток времени U — U можно определить по формуле

Г' —  1 7 3 7 7  ( 10ё е l0g* Т ^ Х Г ) ’ (23Л6>

тде l o g e ' * 2— и l o g e - j - 3 7 —  натуральные логарифмы отношения
доли зараженной ткани к доле здоровой соответственно во время
^2 И t\.

Скорость инфекции, вычисленную по этой формуле, характе
ризует ее усредненный показатель за рассматриваемый промежу
ток времени.

Погодные условия служат решающим фактором ежегодных 
колебаний интенсивности развития болезней растений. Один тип 
погоды способствует вспышке эпифитотии, другой — подавляет ее.

Моделирование влияния повреждения растений болезнями на 
•формирование урожая. В основу моделирования влияния повре
ждения растений болезнями на формирование урожая (А. Н. По

1 В и р у л е н тн о с т ь  —  с о в о к у п н о с ть  б о л езн е тв о р н ы х  с в о й ств  м и к р о б о в  —  в о з б у 
д и те л е й  з а р а з н ы х  болезн ей .
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левой, 1979) положен тот факт, что внедрение паразита в ткани 
растения-хозяина вызывает многочисленные изменения в физио
логических функциях растения. Фотосинтетическая активность, 
листьев больных растений значительно снижается по сравнению 
со здоровыми. Снижение интенсивности фотосинтеза зависит от 
ряда факторов — фазы развития растения-хозяина, степени пора
жения, состояния растения при заражении. Изменения интенсив
ности фотосинтеза, как правило, не проявляются в инкубационный, 
период. Однако с появлением видимых признаков повреждения 
интенсивность фотосинтеза резко снижается, в ряде случаев — 
значительно (до 32 %).

При моделировании фотосинтеза влияние инфекции на этот 
процесс может быть введено через изменение угла наклона и 
плато световой кривой фотосинтеза:

ф{,п, =  - Фт" 1°‘аф‘ |п,<̂  , (23.17).
шах i inf “Ь аф1 infQ<I>

где Ф; inf — скорость фотосинтеза i-то органа пораженного инфек
цией растения, мг СОг/(дм2 *г); Фщахнп! — скорость фотосинтеза 
нго органа пораженного инфекцией растения при световом насы
щении, мг С 0 2/ ( д м 2 *ч); аф1 inf — начальный наклон световой 
кривой фотосинтеза для i-ro органа пораженного растения, 
мг СОг/(дм2 - ч)/ (Вт- м-2).

При заболевании понижается устойчивость растений к небла
гоприятным факторам внешней среды, максимум температурной 
кривой фотосинтеза пораженных инфекцией растений сдвигается 
в сторону более низких температур. Тогда влияние температуры 
воздуха на фотосинтез больного растения можно описать выра
жением

Ч Ь  inf =  0,2
Jopt ти -Д7\inf

ri-т do
*opt Т ,  - A T inf , (23.18)'

где А Т ш  —  температурная поправка, учитывающая изменение 
уровня оптимальной для фотосинтеза температуры воздуха при 
поражении растения инфекцией, °С.

Начиная с^момента заражения интенсивность дыхания пора
женных тканей значительно изменяется. Снижение интенсивности 
дыхания моделируется за счет снижения дыхания роста и дыхания 
поддержания. Дыхание больного растения Rmi описывается сле
дующим образом:

#inf =  ад inf#, (23.19)

где а* inf — онтогенетическая кривая дыхания больного растения 
безразмерная. ’
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Повреждение растений болезнями приводит к уменьшению пло
щади ассимилирующей поверхности и снижению количества функ
ционирующей биомассы, что можно описать выражениями

1 \ы  =  ь [ - 1к и  (23.20)

т [[п1 =  т[~1к[п1, (23.21)

где Li mi — относительная площадь ассимилирующей поверхности 
i-го органа больного растения, м/м2; тцщ  — функционирующая 
биомасса t-го органа больного растения, г/м2; kmi — параметр, ха
рактеризующий степень поражения растений, безразмерный. Сни
жение показателей фотосинтетической деятельности у растения 
лри заболевании закономерно приводит к снижению урожая.
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С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А

Глава 24

АГРОМ ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ  
И  СЕЛЬСКО ХОЗЯЙСТВЕН НЫ Е КУЛЬТУРЫ

24.1. Зерновые культуры

Озимая пшеница. Озимая пшеница — ценная продовольствен
ная зерновая культура. На территории Украины, Молдовы, Север
ного Кавказа, центрально-черноземной зоны и Нижнего Поволжья 
сосредоточено более 80 % ее посевных площадей.

Семена озимой пшеницы начинают прорастать при температуре.-
1. . .  2°С, но для дружного прорастания и появления всходов опти
мальной считается температура 15.. .  20°С (табл. 24.1). При та
кой температуре и хорошей влажности пахотного слоя почвы мас
совые всходы обычно появляются через 7—9 дней после сева. 
Температура выше 28°С неблагоприятна для прорастания семян. 
При запасах продуктивной влаги в пахотном слое почвы менее-
5 мм всходы не появляются.

Е. С. Улановой установлено, что наименьшая продолжитель
ность периода посев — всходы (5—7 дней) наблюдалась при за
пасах продуктивной влаги в пахотном слое почвы 30—60 мм и 
температуре воздуха выше 14 °С. При уменьшении запасов влаги 
до 15 мм всходы появлялись через 12 дней, а при уменьшении 
до 6 —7 мм — через 20—25 дней. При понижении температуры 
воздуха до 10 °С всходы появлялись через 10— 12 дней, а при-
7. . .  8 °С — через 17—20 дней.

При достаточном увлажнении почвы всходы озимой пшеницы 
появляются при накоплении от посева суммы эффективных тем
ператур воздуха (выше 5°С),  равной 67 °С.

Скорость наступления фазы начала кущения озимой пшеницы 
также находится в тесной зависимости от температуры и увлаж
нения почвы. Если увлажнение пахотного слоя почвы хорошее 
(более 30 мм продуктивной влаги), кущение озимой пшеницы 
начинается при накоплении от фазы всходов суммы эффективных 
температур (выше 5°С),  равной 67°С. Наименьшая продолжи
тельность периода всходы — кущение (8 — 10 дней) наблюдается 
при запасах влаги 30—50 мм в слое почвы 0—20 см и темпера
туре воздуха 13.. .  18°С. При такой же температуре, но при 
уменьшении запасов влаги до 15 мм период от всходов до 
кущения увеличивается до 16— 18 дней, а при уменьшении запасов
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348 Температурные показатели (°С) роста и развития основны х П олевы х сел ьск о х о зяй ств ен н ы х  к у л ьту р
(по А. И. Коровину, 1984)

Таблица 24.1

К у л ь т у р а

П р о р а с т а н и е  сем я н П о я в л е н и е  в с х о д о в И н т е р в а л  
а к т и в н о го  

р о с т а  и ф о р 
м и р ов ан и я  

на и в ы сш его  
у р о ж а я

О т н о ш ен и е  к  в е с е н н и м  н  л е т н и м  з а м о р о з к а м

и н т е р в а л
н а и б о л ь ш ей

в с х о ж е с т и

м ин и
м а л ьн ая

о п т и 
м а л ьн ая

м а к с и 
м ал ьна"

м и н и 
м а л ьн ая

о п т и 
м а л ьн ая

п е р е н о ся т с я  
б е з  в и д и м ы х  
п о в р е ж д е н и й

п о в р е ж д а ю 
щ и е г у б и т е л ь н ы е

2 . . .3 0 0(4) 2 2 .. .2 8 3 4 .. .3 8 4 . . . 5 15. .20 8 . . .2 3 Весной до Весной до Весной
—8, летом —9 ,— 10,ле — 10. . — 12,

д о  —2 том —3, — 4 летом —5
2 . . .3 0 ( 2 6 )
4 . . .3 0  (26) 0 (2 ) 2 2 .. .2 8 3 4 .. .3 8 4 . . . 5 15. .20 7 . . .2 3 Весной до Весной до Весной
8 . . .3 0  (26) —8, летом —8 ,— 10, ле — 10.. — 12,

до —2 том —3, —4 летом —5
2 . . .3 0 (2 6 ) 4 . . . 5 15. .20
4 .. .3 0 (2 6 ) 0 (5 ) 2 2 .. .3 2 3 6 .. .3 8 1 0 ...2 3 Д о  - 4 — 5 . .  .—8 —9 . . . — 10
8 . . .3 0  (26) 5 . ..Ю 20. .25
2 . . .3 0  (26)
4 . . .2 6 (3 0 ) 0 (2 ) 2 0 .. .3 0 3 4 .. .3 8 4 . .  .5 15. .22 1 0 ...2 3 Д о  —5 —6 . .  . —8 —9 . . . — 11
8 . . .2 6  (30)

4 . . .  30 0(3) 2 2 .. .3 0 3 4 .. .3 8 4 . . . 5 15. ..1 8 1 0 ...2 3 Д о - 5 —6. . . —8 —9 . . . — 11
8 .. .3 0 (2 6 )

2 0 . . .  36 8 (1 0 ...1 2 ) 28 40 1 0 ...1 2 18. ..3 0 1 5 ...3 0 Д о  —0,5 —4 . .  .—2 — 3 . . —4
18 ( 2 6 ) . . .  40 (30) 8 (10 . ..12) 2 5 .. .3 0 4 0 ...4 1 1 2 ...1 5 20. ..3 0 1 5 ...3 0
6 (1 0 ) . . .3 2  (26) 4 ( 6 . . .8 ) 1 8 ...2 6 3 4 .. .3 6 1 0 ...1 2 15. ..2 2 1 5 ...2 2 Д о - 2 — 3 , —4 —5, —6
8 (1 8 ) . . .3 4  (24) 0 (3 ) 2 2 .. .3 0 34 4 . . . 5 15. .25 1 0 ...2 0 Д о  - 3 —4, —2 . . . —5 —6, —7

2 0 . . .3 6 8 . . .1 0 2 0 .. .3 4 3 3 .. .4 0 6 . . . 7 12. ..1 6 1 5 ...2 2 Д о  —0,5 — 1, —2 —3, —4
(34, 38) (4 . . .8 )

0(3) 20 34 4 . . . 5 10. .25 1 2 ...2 5 Д о  - 3 —4, —5 —6, —8
0(3) 1 2 ...1 6 34 5 . . . 6 . . . 8 10. .25 1 2 ...2 5 Д о  - 3 —4, —5 —6, —8

0 . .  .3 1 5 ...2 5 35 10 12. .16 1 5 ...2 0 Д о  - 3 —4, —5 —6, —7
0 . . . 3 1 5 ...2 0 34 3 . . . 5 10. .25 1 5 ...2 0 Д о  - 3 —4, —5 —6, —8

0 . . .3 1 2 ...1 6 34 4 . . . 5 10. .15 1 0 ...2 5 Д о  —3 —4, —5 —6, —8
0 . . . 2 1 2 ...1 6 38 5 . .  .6 15. .18 1 0 ...2 0 Д о  - 4 —5, —6 —7, —9

2 . . . 3 18. .20 1 0 ...2 5 Д о  —4 —5, —6 —7, —9

Озимая
пшеница

О зимая
рожь

Яровая
пшеница

Яровой
ячмень

Овес

Кукуруза
Просо
Гречиха
Горох
Соя

Чечевица
Люпин
Вика яровая
Кормовые
бобы
Чина
Лен

П р и м е ч а н и е .  В скобках даются отклонения для отдельных сортов.



влаги до 6 — 8  мм кущение наступает только через 25—30 дней.
Наиболее благоприятная для кущения растений озимой пше

ницы температура воздуха 9 . . .  12°С, а при температуре 1.. .  3°С 
кущение прекращается. При запасах продуктивной влаги более 
2 0  мм в пахотном слое почвы кущение идет наиболее интенсивно.

Активная вегетация озимой пшеницы прекращается после пе
рехода температуры воздуха осенью через 5°С (в сторону пони
жения). Однако в южных районах страны переход от осени 
к зиме происходит медленно и кущение пшеницы продолжается 
в период от даты перехода температуры воздуха через 5°С до 
даты перехода ее через 3°С. Во время длительных и интенсивных 
оттепелей также возможно продолжение кущения растений. При

Рис. 24.1. Зависимость урожайности У  
(т/га) озимой пшеницы сорта Безостая 1 
от весенних запасов влаги х  (мм) в мет
ровом слое почвы на полях колхозов вес

ной (по Е. С. Улановой, 1975).
Ч и с л о  с т е б л е й  н а  1 м 2 в е с н о й  б о л е е  1000; п р е д 
ш е с т в е н н и к и : /  —  ч ер н ы й  п а р , 2 —  к у к у р у з а ,  3 —  

о з и м а я  п ш е н и ц а , 4 —  г о р о х ,  5 —  п о д с о л н е ч н и к .

благоприятных условиях озимая пшеница оптимальных сроков 
сева формирует к концу осени 3— 6  побегов на одном растении.

После весеннего возобновления вегетации озимая пшеница про
должает куститься при температурах от 3. . .  5 до 12.. .  15°С. Вы
сокая температура в весенний период и недостаток влаги в почве 
ухудшает весеннее кущение пшеницы.

В черноземных районах, где тепла бывает достаточно, запасы 
продуктивной влаги в метровом слое почвы весной определяют 
будущие условия формирования урожая. По данным Е. С. Улано
вой, хорошими весенними запасами продуктивной влаги в метро
вом слое почвы являются 150—200 мм, удовлетворительными — 
120— 150 мм, недостаточными — 100— 120 мм и плохими — менее 
100 мм (рис. 24.1).

В период выход в трубку — колошение у озимой пшеницы про
является наибольшая потребность во влаге вследствие интенсив
ного роста (табл. 24.2). Наиболее высокие урожаи озимой пше
ницы наблюдались в годы, когда в этот период запасы продук
тивной влаги в метровом слое почвы составляли 100— 125 мм. При 
небольших запасах продуктивной влаги в почве весной урожай
ность озимой пшеницы в значительной степени зависит от выпа
дающих осадков. Количество осадков в мае 40—80 мм обеспечи
вает при этом хорошие условия для формирования урожая ози
мой пшеницы. Благоприятной для формирования крупного колоса 
с многоцветковыми колосками является температура 15.. .  20 °С.

Ут/га
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Т а б л и ц а  2 4 . 2

Показатели оценки запасов продуктивной влаги метрового слоя почвы 
в основные периоды весенне-летней вегетации озимой пшеницы 

в черноземных районах (по Е. С. Улановой, 1988)

Запасы продуктивной влаги, мм

Период
хорошие

удовлетвори
тельные

недостаточ
ные плохие

Возобновление вегета 150—200 120—150 100— 120 <  100
ции
Выход в трубку 
Колошение 
Налив зерна

140— 180
80— 140
80— 100

100— 140
60—80
40—80

80— 100
40—60
30—40

< 8 0
< 4 0
< 2 5

В период цветения и созревания увеличиваются требования 
растений к теплу. Однако при высокой температуре (выше 40 °С) 
в период цветения резко снижается жизнеспособность пыльцы, что 
приводит к снижению урожая. Минимальной температурой для 
цветения считается 6 . . .  7°С. При снижении относительной влаж -̂ 
ности воздуха до 30 % и ниже, повышении температуры до 25 С 
и выше и скорости ветра 5 м /с и больше (при недостатке влаги 
в почве) отмечается пожелтение, скручивание и подсыхание 
листьев, щуплость зерна и череззерница. По данным С. А. Вериго; 
запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы 40 мм и более 
в среднем за период цветение — начало восковой спелости способ
ствуют формированию хорошо выполненного зерна, а при запа
сах влаги менее 10 мм прирост зерна прекращается и оно начи
нает подсыхать.

Требования к свету меняются в зависимости от фазы развития 
растений. В целом продолжительность вегетационного периода 
сокращается в условиях длинного дня. Общая продолжительность 
вегетационного периода озимой пшеницы, включая зимний пе
риод, в зависимости от сорта и агрометеорологических условий
колеблется от 275 до 330 дней.

Озимая пшеница хорошо использует осеннюю и весеннюю 
влагу и урожайность ее в значительно меньшей степени, чем 
яровых зерновых культур, зависит от весенне-летних осадков. 
У нее развивается мощная корневая система, глубоко проникаю
щая в почву, в связи с чем она меньше страдает от засух и сухо
веев. Сев осенью и более ранняя (на 7— Ю^дней) уборка озимои 
пшеницы по сравнению с яровой пшеницей позволяет полнее и 
равномернее использовать труд и средства производства.

Озимая рожь. Эта культура — одна из важных продоволь
ственных культур в нашей стране. Она может возделываться почти 
во всех почвенно-климатических зонах. Около 80 % ее посевов 
сосредоточено в нечерноземной зоне, отличающейся благоприят
ными для озимой ржи природными условиями.

Семена ржи при наличии влаги в почве начинают прорастать
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при температуре 1. . .  2°С. Оптимальная температура для их про
растания 22 . . .  28 °С. Дружные всходы озимой ржи появляются 
через 6 — 8  дней после посева при температуре 15.. .  20°С и хо
рошей влагообеспеченности.

Наименьшая продолжительность периода от всходов до куще
ния (до 10 дней) наблюдается при температуре выше 13 °С и за
пасах продуктивной влаги в пахотном слое почвы больше 30 мм. 
Продолжительность этого периода увеличивается до 15—20 дней 
при температуре 9. . .  11°С и хороших запасах влаги или темпера
туре выше 13 °С, но пониженных запасах влаги (15—20 мм в слое 
почвы 0 — 2 0  см).

Озимая рожь хорошо кустится при средней суточной темпера
туре воздуха около 12 °С, хотя слабое кущение может продол
жаться и при температуре около 5°С. При наличии достаточных

Гс 
Ik г

Рис. 24.2. Связь урожайности озимой 22 
рж и (т/га) с осадками гос и сред
ней температурой воздуха Т за три 20 
декады после колошения в опыте 
с длительным применением удобре- 18
ний; ТСХА, 1945—1963 гг. (по

М. С. Кулику, 1966). 1В

1i I • 1 I I I I ! I 1
0 20 40 S0 80* 100 120 М т к Н№

запасов влаги в почве от посева до появления третьего побега ку
щения необходима сумма эффективных температур 200 °С, а до 
появления шестого побега кущения — 300 °С.

Весеннее возобновление вегетации озимой ржи происходит при 
температуре воздуха 5°С. В период выхода в трубку благоприятна 
средняя суточная температура воздуха 11.. .  12°С. В период коло
шения хорошие условия создаются при температуре 14.. .  15 °С, 
а для цветения и созревания необходима температура 16.. .  17 °С 
и выше.

Озимая рожь относится к числу сравнительно засухоустойчи
вых культур, что объясняется хорошим развитием ее корневой 
системы. Наибольший расход влаги у посевов озимой ржи отме
чается в период быстрого роста растений — от выхода в трубку 
до колошения. Недостаток влаги в этот период вызывает обра
зование мелких и малопродуктивных колосьев.

По данным М. С. Кулика, в нечерноземных районах наиболь
шие урожаи озимой ржи наблюдаются при температуре воздуха
15.. .  17°С и сумме осадков более 80 мм за три декады после 
колошения (рис. 24.2).

Продолжительность вегетационного периода озимой ржи ко
леблется в зависимости от сорта, агрометеорологических условий 
и районов произрастания от 270 до 350 дней.
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Яровая пшеница. Эта культура — одна из основных продоволь
ственных культур в нашей стране. Способность яровой пшеницы 
развивать мощную корневую систему обусловливает наиболее ши
рокое распространение ее в засушливых районах юго-востока 
ЕЧС, засушливых степных районах Казахстана и Сибири, т. е. 
в тех районах, которые характеризуются недостаточной влаго- 
обеспеченностыо на фоне повышенной температуры и частых сухо
веев. Яровая пшеница по урожайности уступает озимой пшенице 
и заменяет ее лишь в тех районах, где суровые зимы не позво
ляют возделывать озимую пшеницу. Северная граница возделыва
ния скороспелых сортов мягкой пшеницы проходит по изолинии 
сумм температур 1350— 1400 °С, а сортов твердой пшеницы — по 
изолинии 1600— 1700 °С.

Прорастание семян яровой пшеницы начинается при темпера
туре 1. . .  2°С, а появление всходов возможно при 4 . . .  5°С, по
этому высеивается она в самые ранние сроки. Набухшие и на
клюнувшиеся семена пшеницы могут без повреждений переносить 
кратковременные понижения температуры до — 10.. .  — 13°С. При 
температуре почвы на глубине заделки семян 5°С всходы появ
ляются на 20-й день, при 10 °С — на 9-й день, при 15 °С — 
на 7-й день. Всходы пшеницы переносят заморозки до —6 . . .  
— 8  °С.

Оптимальные условия увлажнения на первых этапах развития 
растений создаются при запасах продуктивной влаги в пахотном 
слое почвы 30—40 мм.

При хорошей влагообеспеченности начало кущения яровой 
пшеницы наблюдается при накоплении после всходов суммы эф
фективных температур (выше 5°С) 67 °С. Хорошие условия для 
кущения растений создаются при температуре воздуха 13.. .  18°С. 
В районах с засушливой весной и влажным летом (Северный 
Казахстан, Западная Сибирь) после прошедших дождей нередко 
развиваются поздние побеги кущения — подгоны, зерно которых 
чаще всего не вызревает ко времени уборочной спелости зерна 
главных стеблей.

Недостаток влаги в почве после выхода в трубку приводит 
к уменьшению количества развитых и увеличению бесплодных 
колосков. Выпадающие впоследствии даже обильные осадки не 
могут исправить положение. Запасы продуктивной влаги в метро
вом слое почвы в этот период менее 80 мм не обеспечивают нор
мальное развитие растений.

Яровая пшеница — растение длинного дня. После выхода 
в трубку у яровой пшеницы начинают проявляться сортовые раз
личия по требованию к теплу. Так, для прохождения периода 
выход в трубку — колошение для различных сортов требуется 
сумма эффективных температур (выше 5°С),  равная 283—400°С, 
а от колошения до восковой спелости — 450—540 °С.

В период колошения и молочной спелости для роста и разви
тия растений наиболее благоприятной считается температура
16.. .  23 °С. Из яровых пшениц наименьшие требования к теплу
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в период созревания предъявляют сибирские сорта, созревающие 
при 10.. .  12°С.

В период появления всходов — выхода в трубку повреждения 
заморозками интенсивностью —5. . .  —7°С приводит к снижению 
урожая на 10—30 % и удлинению периода вегетации до 2—8 дней 
(табл. 24.3).

Таблица 24.3

Последействие весенних повреждающих заморозков (°С) на урожай 
и длину вегетационного периода основных полевых культур 

(по А. И. Коровину, 1984)

Культура

Период отрастания озимых и появления 
всходов у яровых культур

Период кущение — выход в 
трубку, образование 2—3 

листьев у незлакоаых

интенсивность
заморозка,

“С

снижение
конечного
урожая,

%

удлинение 
вегетацион
ного перио

да. дни

снижение 
конечного 
урожая, %

удлинение 
вегетацион
ного перио

да. дни

Озимая пшеница —8 . . .  — 10 10—25 3 —6 10—30 4—8
Озимая рожь —8 . . .  — Ю 10—25 3—5 10—30 4—8
Яровая пшеница —5 . . .  —7 10—25 2—5 15—30 4—8
Яровой ячмень —6 . . .  —8 10—20 2—5 12—25 4—7
Овес — 6 . . .  —8 10—20 2—5 12—25 4—6
Кукуруза — 1 . . .  —2 10—25 5—8 20—50 8— 15
Гречиха — 3 . . .  —4 10—30 5—8 20—50 8— 12
Горох —4 . . .  —5 10—30 4—7 15—40 5— 10
Соя — ! . . .  —2 10—20 4—7 15—30 5— 10
Чечевица —4 . . .  — 5 10—20 4—6 15—30 5—8
Люпин —4 . . .  —5 10—20 2—6 15—30 5—8
Лен —5 . . .  —6 10—30 2—5 10—30 5— 10

В период цветения и налива зерна яровая пшеница повре
ждается заморозками интенсивностью — 1.. .  —2°С. Чаще всего 
такие повреждения наблюдаются в северных подтаежных районах, 
где они являются одной из причин, определяющих северную гра
ницу распространения яровой пшеницы, а также в лесостепных и 
степных районах Сибири и Северного Казахстана. После наступ
ления восковой спелости семенные качества сохраняются и при 
заморозках—5. . .  —7°С.

Почвенная и атмосферная засухи в период колошение — молоч
ная спелость резко снижают урожай. Если в период интенсивных 
суховеев запасы продуктивной влаги в пахотном слое почвы сни
жаются до 10 мм, а в метровом — до 30 мм и меньше, то наблю
дается сильное увядание, пожелтение и преждевременное отмира
ние листьев, а также прекращение роста растений. Наиболее 
благоприятными для растений в этот период являются запасы 
продуктивной влаги в почве в пределах 70—75 % наименьшей 
влагоемкости. При снижении относительной влажности воздуха 
до 10— 12% и температуре 40. . .  4 2 СС даже на орошаемых посе
вах зерно может созреть преждевременно и быть щуплым.
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При наливе зерна во влажную и дождливую погоду может 
наблюдаться явление «стенания» (вымывание растворимых орга
нических и минеральных веществ из зерна осадками), что 
вызывает щуплость зерна и ощутимо снижает урожай. Щуп
лость зерна может также отмечаться при наливе зерна во 
влажную погоду вследствие развития грибных болезней, особенно 
ржавчины.

Потребление влаги по фазам развития яровой пшеницы рас
пределяется примерно следующим образом: в период всходов 
5—7 %, в фазе кущения 15—20%, при выходе растений в трубку 
и колошении 50—60 %, в фазе молочной спелости 20—30 % и 
в фазе восковой спелости 3—5 % общего потребления влаги за 
весь вегетационный период. Продолжительность вегетационного 
периода яровой пшеницы колеблется от 90 до 120 дней в зависи
мости от сорта и климатических условий.

Ячмень. Эта культура по посевным площадям и валовому 
сбору зерна в мировом земледелии занимает четвертое место. 
Это наиболее скороспелая и пластичная культура, возделываемая 
в кашей стране повсеместно. Основные посевы ярового ячменя 
сосредоточены на Украине, Северном Кавказе, в Поволжье, цен
трально-черноземной и нечерноземной зонах и в Казахстане. По
севы озимого ячменя сосредоточены в районах с мягкими зи
мами— в Крыму, Средней Азии, Азербайджане и на Северном 
Кавказе.

Семена ячменя начинают прорастать при температуре 1. . .  2°С. 
Всходы его появляются при средней суточной температуре воз
духа 8 . . .  10°С на 12— 17-й день, а при 16.. .  18°С — на 6 —7-й 
день. Всходы ячменя начинают повреждаться при заморозках 
—7.. .  — 8 °С.

При хорошей влагообеспеченности кущение ярового ячменя на
чинается при накоплении суммы эффективных температур (выше 
5°С) от сеёа 134°С. Запасы продуктивной влаги в метровом слое 
почвы весной > 1 6 0  мм благоприятны для получения высоких уро
жаев, запасы влаги < 8 0  мм — недостаточны.

Ячмень относится к растениям длинного дня, и при укорочен
ном световом дне его колошение задерживается. Колошение яч
меня начинается при накоплении суммы эффективных температур 
после выхода в трубку около 330 °С, а для периода колошение — 
восковая спелость требуется около 400 °С.

Благоприятными для формирования урожая ячменя в период 
колошения являются запасы продуктивной влаги в метровом слое 
почвы 110— 130 мм. Повышение средней суточной температуры 
воздуха сверх 23 °С в этот период неблагоприятно сказывается на 
урожайности ячменя. В то же время температура 38. . .  40 °С и 
выше в период налива зерна эта культура выносит лучше, чем 
пшеница.

Цветки и завязи ячменя повреждаются заморозками интенсив
ностью — 1.. .  —2°С, а в период налива зерна опасны заморозки 
—1,5...  —4°С.
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Ячмень считается одной из наиболее засухоустойчивых зерно
вых культур. По устойчивости к «захвату» и «запалу» зерна под 
действием суховеев он стоит на первом месте среди хлебных зла
ков. В то же время, будучи скороспелой культурой, яровой ячмень 
реже попадает под влияние засух и суховеев.

Продолжительность вегетационного периода ярового ячменя 
в зависимости от сорта и агрометеорологических условий колеб
лется от 80 до 115 дней.

Овес. Это растение умеренного климата. На территории нашей 
страны основные площади его посевов сосредоточены в нечерно
земной зоне, лесной и лесостепной зонах Украины, в Западной 
Сибири и в Красноярском крае.

Семена овса начинают прорастать при температуре 2. . .  3°С, 
поэтому высевают его в возможно ранние сроки. Всходы овса 
переносят кратковременные весенние заморозки интенсивностью 
—8 . . .  —9°С. В период всходы — кущение наиболее благоприятной 
является температура 15.. .  18°С.

При хорошей влагообеспеченности от посева до кущения сумма 
эффективных температур (выше 5°С) должна составлять 134°С 
(так же как и для яровой пшеницы и ячменя). Овес является вла
голюбивым растением и не боится переувлажнения почвы.

Выметывание овса наступает после накопления суммы эффек
тивных температур от выхода в трубку 378 °С. Период выход 
в трубку — выметывание является критическим по отношению 
к влаге. По мере развития растений их устойчивость к низким 
температурам уменьшается и в период цветения возможны повре
ждения при заморозках — 1. . .  —2 °С.

Для цветения овса наиболее благоприятна умеренно влажная 
погода (при температуре 18.. .  20 °С). Высокие температуры 
(38. . .  40 °С) и летние засухи овес переносит хуже яровой пше
ницы и ячменя и сильнее их страдает от захватов и запалов.

Овес относится к растениям длинного дня, продолжительность 
его вегетационного периода колеблется от 90 до 129 дней.

Кукуруза. В различных почвенно-климатических зонах страны 
возделывается свыше 60 сортов и гибридов кукурузы. Основные 
посевы ее на зерно сосредоточены в южных районах страны, 
а в нечерноземной зоне, в Сибири и на Дальнем Востоке она 
возделывается преимущественно на силос.

Семена кукурузы начинают прорастать при температуре около 
8 °С. Однако при такой температуре прорастание идет очень мед
ленно, проростки загнивают и посевы изреживаются. Ю. И. Чир
ковым установлено, что при запасах продуктивной влаги > 1 5  мм 
в слое почвы 0— 10 см и температурах 11.. .  12°С кукуруза всхо
дит через 20—25 дней, а при 18.. .  22 °С — через 6 — 8  дней. При 
заделке семян на глубину 4 см всходы кукурузы появляются при 
накоплении суммы эффективных температур выше 8 °С, равной 
83 °С. Эта сумма эффективных температур увеличивается на 7°С 
на каждый сантиметр углубления при посеве семян на глубину
4— 12 см. При запасах продуктивной влаги < 8  мм в слое почвы
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О— 10  см продолжительность периода посев — всходы почти удваи
вается, соответственно возрастает и необходимая сумма эффек
тивных температур. Весенние заморозки до —2. . .  —3°С повре
ждают всходы. На продолжительность периода посев — всходы 
сортовые различия заметного влияния не оказывают.

Уровень температуры определяет сроки появления очередных 
листьев кукурузы, а различия в продолжительности периода ли- 
стообразования между раннеспелыми и позднеспелыми сортами 
достигает 20—30 дней. По данным Ю. И. Чиркова, нижний пре
дел температуры в период листообразования близок к 10°С. С по
вышением средней суточной температуры воздуха от 10 до 20 °С 
скорость листообразования и интенсивность накопления расти
тельной массы увеличивается. С повышением температуры выше 
20°С темпы развития растений начинают уменьшаться, и при 
средней суточной температуре выше 26. . .  2 8 °С развитие не уско
ряется. В этих случаях возрастает значение балластных (не уско
ряющих развитие растений) температур. При температурах
33. . .  36°С прирост зеленой массы кукурузы обычно приостанав
ливается.

Очередной лист кукурузы в условиях нечерноземной зоны по
является при накоплении суммы эффективных температур (выше 
10 °С), равной 30 °С. В южных районах для появления нового 
листа требуется большая сумма эффективных температур, так как 
в жаркие дни кукуруза использует тепло менее эффективно из-за 
балластных температур.

Раннеспелые сорта кукурузы образуют 11— 12 листьев и по
этому требуют меньше тепла, чем позднеспелые, образующие 
19—21 лист.

Влажность почвы существенно влияет на накопление расти
тельной массы, но на скорость развития растений она оказывает 
слабое воздействие. Заметное торможение скорости развития от
мечается только при уменьшении запасов продуктивной влаги 
в метровом слое почвы ниже 40 мм. При значительном иссушении 
почвы выметывание метелки кукурузы задерживается на 4—
6  дней.

Оптимальные условия для формирования урожая зеленой 
массы кукурузы создаются при средней декадной температуре 
воздуха 20. . .  24 °С и запасах продуктивной влаги 35—45 мм в па
хотном слое подзолистых почв и 60—70 мм в полуметровом слое 
черноземных почв.

У кукурузы критический по отношению к влаге период начи
нается за 10 дней до выметывания метелки и длится около 30 дней. 
Недостаток влаги в этот период резко снижает урожай 
(рис. 24.3).

После выметывания метелки влияние сортовых особенностей 
на скорость развития кукурузы проявляется меньше, чем в период 
листообразования. При повышении температуры воздуха днем до
30. . .  35 °С, низкой относительной влажности и запасах продуктив
ной влаги менее 20—30 мм в слое почвы 0—50 см в период после
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выметывания метелки значительно снижается озерненность по
чатка.

Наиболее благоприятные условия для налива зерна склады
ваются при средней суточной температуре воздуха 20. . .  2 4 °С и 
запасах продуктивной влаги 60—70 мм и более в полуметровом 
слое почвы. Осенние заморозки —2. . .  —3°С повреждают листья, 
а початки в период молочновосковой спелости могут переносить 
заморозки до —4. . .  —5 °С.

Продолжительность вегетационного периода кукурузы в зави
симости от сорта и агрометеорологических условий колеблется от 
90 до 160 дней. Кукуруза является светолюбивым растением и

Рис. 24.3. Зависимость урож ая зерна 
кукурузы У  (т/га) от запасов про
дуктивной влаги а: (мм) на фазу 
выметывания метелки при различной 
площади листовой поверхности (по 

Ю. И. Чиркову, 1969).
Площ адь листовой поверхности: 

1) 30 тыс. м2/га; 2 ) 25 тыс. м2/га; 
3 ) 20 тыс. м2/га; 4)  15 тыс. м2/га;

5)  10 тыс. и 2fra .

20 40 00 80 х  мм

требует интенсивного солнечного освещения. Загущение посевов 
приводит к снижению урожая зерна. Наибольшие урожаи зерна 
кукурузы наблюдаются при листовой поверхности 30—35 тыс. м2/га.

Кукуруза относится к сравнительно засухоустойчивым культу
рам, на образование единицы сухого вещества она потребляет 
меньше воды, чем яровые зерновые культуры. Однако на единицу 
площади кукуруза требует влаги больше, чем другие зерновые 
культуры, в связи с ее более высокими урожаями.

Кукуруза весьма отзывчива на орошение. Если влажность 
почвы во время роста и развития кукурузы поддерживается на 
уровне 70—80 % наименьшей влагоемкости, то урожаи зерна 
в степной зоне увеличиваются в 3—3,5 раза по сравнению с посе
вами, находящимися в условиях естественного увлажнения.

Просо относится к числу важнейших крупяных культур в на
шей стране. Основные посевные площади его сосредоточены в По
волжском, Центрально-Черноземном, Северокавказском, Ураль
ском, Западно-Сибирском экономических районах, на Украине и 
в Казахстане.

Просо принадлежит к теплолюбивым короткодневным расте
ниям. Прорастание семян начинается при температуре почвы 6 —

У т/га .
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8 °С, но оптимальная температура прорастания 25. . .  30°С. По
этому просо принадлежит к числу культур относительно поздних 
сроков сева. Всходы проса появляются при накоплении суммы эф
фективных температур 150 °С и повреждаются заморозками 
—2 . . .  —3°С.

Характерная особенность проса — медленный рост его в на
чале вегетации. Наиболее благоприятная температура для роста 
и развития растений 18.. .  24 °С. Выметывание проса ^наступает 
после накопления суммы эффективных температур 600 °С. Мини
мальная температура для цветения проса около 15 °С. Высокие 
температуры (35.. .  40°С) просо переносит лучше, чем другие зер
новые.

По засухоустойчивости просо занимает одно из первых мест 
среди других полевых растений, в связи с чем оно является неза
менимой культурой в засушливых районах и широко используется 
как страховая культура для пересева погибших озимых или ран
них яровых зерновых культур. Наибольшая потребность во влаге 
наблюдается у него в период выход в трубку — выметывание.

Просо хорошо использует осадки второй половины лета и мо
жет высеваться в качестве пожнивной культуры. Оптимальные 
влагозапасы почвы для формирования хорошего урожая состав
ляют 60—80 % наименьшей влагоемкости в течение всего периода 
вегетации.

Вегетационный период разных сортов проса продолжается от 
60 до 120 дней. Несмотря на высокую засухоустойчивость, просо 
очень отзывчиво на орошение и при поливе в засушливые годы 
его урожайность бывает в 6 —7 раз выше по сравнению с урожаем 
на неполивных полях.

Гречиха. Эта культура относится к теплолюбивым крупяным 
культурам. Основные посевные площади ее сосредоточены^ лесо
степных районах Украины, в Центрально-Черноземном районе, на 
юге Центрального, Волго-Вятского, севере Поволжского районов 
и в Уральском экономическом районе. Значительные посевные 
площади находятся также в Казахстане и на юге Западной Си
бири.

Семена гречихи начинают прорастать при температуре около 
6 °С, но дружные всходы появляются на 5—7-й день при темпе
ратуре 15.. .  20°С. Всходы гречихи весьма чувствительны к за
морозкам и повреждаются при понижении температуры воздуха 
д о — 1... —2 °С.

Гречиха отличается быстрым развитием: через 8— 10 дней 
после появления всходов растения образуют бутоны, а через 25 
30 дней они зацветают. При температуре ниже 12.. .  13 С гречиха 
растет плохо. В период цветения благоприятны солнечная погода 
при средней суточной температуре воздуха 16.. .  20 °С и кратко
временные слабые дожди. При температуре 10 °С и ниже в тече- 
ние 4 — 6  ночей цветение и налив зерна гречихи прекращаются.

В период цветения гречиха плохо переносит температуру выше 
30 °С и сухую погоду, которые приводят к неполному оплодотво
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рению и засыханию завязей. Неблагоприятны в этот период также 
продолжительные ливневые дожди и туманы. Заморозки до — 1°С 
повреждают цветки и листья, а до —2°С вызывают гибель буто
нов, цветков и листьев, сильно повреждают стебли растений.

Для формирования хорошего урожая гречихе необходимо боль
шое количество воды, особенно в период цветения и образования 
зерна, что обусловлено высоким транспирационным коэффициен
том (500— 600). Возрастание количества осадков в период начало 
цветения — созревание от 40 до 100 мм вызывает значительное 
(в 2—3 раза) увеличение урожайности (рис. 24.4), хотя реакция

различных сортов гречихи на одно и то ж е количество осадков 
различная.

Вегетационный период гречихи в зависимости от сортовых осо
бенностей продолжается 50—90 дней. Короткий вегетационный пе
риод гречихи и возможность высева в поздние сроки позволяют 
использовать ее как страховую культуру для пересева погибших 
озимых и ранних яровых зерновых культур, а в южных районах — 
как пожнивную культуру.

Рис. Одна из важнейших зерновых культур мира — рис; по 
валовому сбору зерна рис занимает второе место после пшеницы. 
Посевы его сосредоточены в республиках Средней Азии и Закав
казья, на юге Украины и Казахстана, на Северном Кавказе, 
в Нижнем Поволжье и на Дальнем Востоке.

Рис — очень теплолюбивая культура. Д аж е у сортов, райони
рованных у северной границы ареала его возделывания, семена 
прорастают при температуре 1 1 ... 12 °С, а всходы появляются при 
температуре почвы и воды 1 4 ... 15 °С. В период кущения для риса 
необходима температура не ниже 1 5 ...  18 °С, а во время цвете
ния— j § . . 20 °С. Наиболее благоприятная температура для роста 
и развития растений 2 5 . . .  3 0 °С, но не более 40 °С. Цветение 
у риса при температуре 25 °С и выше открытое, а при температуре 
ниже 20 °С чаще бывает закрытым. При снижении температуры 
до 1 5 °С стерильность цветков на метелках достигает 30—40 %.

Уг/н" 
300  г 0

Рис. 24.4. Зависимость урожайности У 
(г/м2) гречихи от осадков гос (мм), вы
павших от начала цветения до созре
вания; Майкопская опытная станция 
ВИРа (по В. А. Смирнову, В. А. Кор-

Сорт гречихи: 1 — Богатырь, 2 — Больше-
внк-4, 3 —  Славянка, 4 — Стародубская.

нейчук, S970).
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В период молочной спелости для риса требуется температура 
не ниже 1 5 ... 18°С, а при наступлении восковой спелости — не 
ниже 1 2 ... 15°С. При снижении температуры в период молочной 
и восковой спелости до 10°С налив и созревание зерна приоста
навливаются. Для образования полновесных зерновок наиболее 
благоприятна температура воздуха 2 4 . . .  2 5 °С, температура слоя 
воды 19,5 ... 21,0°С. Заморозки —0,5°С уж е опасны для риса, 
а снижение температуры до — 1 °С повреждает растения во все 
фазы развития.

Рис — очень влаголюбивое растение и поэтому возделывается 
при постоянном затоплении водой от сева до молочной спелости 
или в условиях укороченного затопления. Транспирационный коэф
фициент риса изменяется в зависимости от сорта и условий вы
ращивания от 230—290 до 980— 1100.

Рис ускоренно развивается при коротком дне. Продолжитель
ность вегетационного периода составляет от 85— 100 дней у скоро
спелых сортов до 135— 145 дней у позднеспелых.

Сорго. Это ценная зерновая культура многостороннего исполь
зования. Возделывается сорго в республиках Средней Азии, на 
юге Украины, в Нижнем Поволжье и на Северном Кавказе.

Сорго — очень теплолюбивое и светолюбивое растение. Зерно 
прорастает при температуре 1 1 ... 12°С. Всходы сорго повре
ждаются заморозками —2 . . .  —3°С. Растения хорошо растут и 
развиваются при температуре до 33 °С и переносят повышение 
температуры до 3 8 ...  40°С. Сорго весьма чувствительно к пони
жению температуры ночью. При средней ночной температуре 14 °С 
и дневной 20 °С рост и развитие растений замедляются.

Среди зерновых культур сорго является одним из наиболее за
сухоустойчивых растений. В сухие и очень жаркие периоды его 
листья скручиваются и рост растений прекращается, а после вы
падения дождей растения возобновляют рост.

Продолжительность вегетационного периода сорго зависит от 
скороспелости и составляет 90— 150 дней. Транспирационный коэф
фициент сорго варьирует от 180 до 340. Будучи засухоустойчивым 
растением, сорго в то ж е время очень отзывчиво на хорошую вла- 
гообеспеченность и может давать при орошении 10— 12 т/га зерна.

24.2. Зернобобовые культуры

Основной особенностью, определяющей народнохозяйственную 
ценность зернобобовых культур, является высокое содержание 
белка в их семенах, стеблях и листьях. Белки в семенах и веге
тативных органах создаются в основном за счет азота воздуха. 
Обладая способностью использовать атмосферный азот (с по
мощью клубеньковых бактерий), зернобобовые растения обога
щают почву азотом и повышают ее плодородие.

Горох. Горох — наиболее распространенная зернобобовая куль
тура в нашей стране. Наиболее скороспелые его сорта можно 
возделывать до Полярного круга.
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Прорастание семян гороха возможно при температуре, близ- 
жой к 0°С, что позволяет сеять его в ранние сроки. С повыше
нием температуры до 8 . . .  10 °С семена прорастают за 4— 6 дней. 
Всходы гороха появляются при накоплении сумм эффективных 
•температур (выше 3°С ) 110 °С и без значительных повреждений 
могут переносить заморозки до —7 . . .  —8°С. Оптимальная тем
пература для роста и развития гороха 1 8 ... 25 °С.

Горох относится к влаголюбивым культурам. Для получения 
высоких урожаев необходима влажность почвы 70— 80 % НВ. 
'Транспирационный коэффициент зависит от сорта и погоды и 
колеблется от 300 до 600. Многие сорта хорошо переносят избыток 
■влаги в почве, но близость грунтовых вод неблагоприятно влияет 
на рост и развитие растений. При хорошем развитии корневой 
•системы посевы нормально переносят кратковременную почвен
ную засуху.

Горох относится к растениям длинного дня. Продолжитель
ность вегетационного периода большинства его сортов составляет 
2—3 месяца.

Соя. Основные посевы сои сосредоточены на территории Д аль
него Востока. Благоприятные условия для ее возделывания 
имеются в достаточно увлажненных районах Северного Кавказа, 
Молдовы, Украины, Закавказья и Средней Азии. Соя занимает 
первое место среди других культур по разнообразию ее исполь
зования.

Соя — требовательное к теплу растение; для ее развития не
обходима продолжительность периода с температурой выше 15 °С 
130— 150 дней. Семена сон начинают прорастать при температуре 

-8°С, но хорошие условия для прорастания семян создаются при 
температуре воздуха в период сева 1 5 ... 16°С. При средней су
точной температуре воздуха 1 9 ... 22 °С всходы сои появляются 
•через 6—7 дней. Всходы начинают повреждаться при заморозках 
— 3 .. .  —4°С.

Продолжительность периода появление всходов — цветение 
в зависимости от температуры изменяется от 50 до 75 дней. Хо
рошие условия теплообеспеченности в этот период складываются 
при температуре 2 0 . . .  21,5 °С. Период от появления первого боба  
на растении до максимального их числа составляет 20—30 дней. 
Появление цветков и плодов возможно в широком диапазоне 
•температур воздуха (1 1 ,5 ... 27 °С), однако оптимальные условия 
теплообеспеченности складываются при температуре 2 3 ...  25 °С.

Корневая система растений имеет сравнительно небольшие 
размеры, поэтому соя предъявляет повышенные требования 
к влаге. В период цветения и формирования бобов потребность 
сои во влаге заметно увеличивается. Благоприятные условия для 
формирования урожая создаются, если за вегетационный период 
выпадает 350—450 мм осадков, а влажность почвы в период от 
всходов до цветения составляет 70% , от цветения до образова
ния плодов — 80%  и в период созревания — 60—70 % наименьшей 
влагоемкости.
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Соя относится к растениям короткого дня, ее вегетационный: 
период зависит от сорта и погодных условий и колеблется от 100' 
до 160 дней.

Чечевица — одно из древнейших культурных растений. Выра
щивается в Центрально-Черноземном, Уральском, Поволжском, 
экономических районах, на Украине и в Ростовской области.

Семена чечевицы прорастают при температуре 4 . . .  5°С. Всходы, 
хорошо переносят весенние заморозки до —4 . . .  —5°С, а при 
температуре —7 . . .  — 8°С повреждаются лишь верхушки листьев,, 
что позволяет высевать чечевицу в ранние сроки. Запаздывание 
с севом значительно снижает урожай зерна.

Потребность во влаге у  чечевицы для набухания и прораста
ния семян высокая, но она отличается более высокой засухо
устойчивостью, чем горох. В большинстве районов чечевица усту
пает гороху по урожайности.

Чечевица относится к растениям длинного дня. Продолжи
тельность вегетационного периода составляет 75— 110 дней. Требо
вания к теплу у нее выше, чем у гороха, что ограничивает ее про
движение на север.

Фасоль. Эта культура возделывается для зернового, овощного и 
консервного использования. Основные площади посевов сосредо
точены на Украине, в Молдове, на Северном Кавказе, в Закав
казье и Средней Азии, в центрально-черноземной зоне и на Д аль
нем Востоке.

Фасоль — одна из наиболее теплолюбивых культур среди зер
нобобовых. Семена ее начинают прорастать при температуре
1 0 ... 12°С, а всходы повреждаются при заморозках — 1,0 ... 
— 1,5°С. Поэтому высевают фасоль после окончания весенних за
морозков и устойчивом прогревании почвы до 1 2 ... 15°С. Хоро
шие условия для роста и развития растений складываются при 
температуре 2 0 ...  25 °С.

Фасоль относится к влаголюбивым культурам, потребность во- 
влаге особенно возрастает в период цветения и завязывания бо
бов, в то ж е время она плохо растет на тяжелых глинистых поч
вах с высоким уровнем грунтовых вод.

Фасоль хорошо переносит некоторое затенение, что позволяет 
возделывать ее в смешанных посевах с другими растениями. В е
гетационный период у разных сортов фасоли колеблется от 75 до- 
120 дней и более.

Кормовые бобы. Это одна из древних культур земледелия. По
севы кормовых бобов сосредоточены в районах с достаточным 
увлажнением'—-в Прибалтике, Беларусии, на западе Украины и. 
в других районах.

Прорастание семян кормовых бобов начинается при темпера
туре 3 . . .  4°С, а всходы могут перенести кратковременные зам о
розки до —5 . . .  —6°С. Требования к теплу при дальнейшем росте 
и развитии растений не отличаются от гороха.

Кормовые бобы предъявляют повышенные требования к влаге- 
и в засушливых условиях дают низкие урожаи семян и силосной,



гмассы. Продолжительность вегетационного периода при возделы- 
тании на зерно составляет 90— 145 дней.

24.3. П рядильны е и масличны е культуры

Хлопчатник. Эта культура возделывается в Узбекистане, Турк
мении, Таджикистане, где хлопководство является ведущей от
раслью сельского хозяйства. В Киргизии, Южном Казахстане 
и Азербайджане доля хлопководства в сельском хозяйстве сравни
тельно невелика.

Хлопчатник — техническая культура, являющаяся сырьем для 
текстильной, химической, пищевой и комбикормовой промышлен
ности.

Хлопчатник — теплолюбивая культура. В южных засушливых 
регионах страны он возделывается только в условиях орошаемого

-земледелия. На протяжении вегетационного периода его требова
ния к теплу и влаге не остаются постоянными.

Сев — всходы. В условиях хорошо обработанной и влажной 
почвы в апреле — начале мая происходит прорастание семян хлоп
чатника при средней суточной температуре 1 0 ... 11°С. Появление 
всходов отмечается через 30—40 дней, однако в этих условиях 
растения оказываются ослабленными, часто поражаются корневой 
гнилью, а посевы изреженными. Продолжительность периода 
,сев — всходы в условиях оптимальной влагообеспеченности зави
сит от средней суточной температуры воздуха (рис. 24.5).

Хорошими условиями для появления всходов считаются: сред
няя суточная температура воздуха 14 °С и выше и запасы про
дуктивной влаги на глубине заделки семян (0—5 см) 6— 10 мм. 
Д л я  появления всходов хлопчатнику необходима сумма средних 
суточных температур (выше 10°С), равная 8 4 °С. Снижение запа
сов влаги в этом слое до 5 мм и ниже в условиях сухой и вет
реной погоды задерживает появление всходов.

Для всходов хлопчатника большую опасность представляют 
поздние весенние заморозки на поверхности почвы (—0 ,5 ...  
— 1,0°С).

л дни

Рис. 24.5. Зависимость продолжительности периода 
,сев — всходы (/г) хлопчатника от средней темпера- ^
туры воздуха t cv за  этот период при посеве опу
шенными (У) и оголенными (2 ) семенами (по ™

Ф. А. Мумннову, 1983).

•ср
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В сходы  — бутонизация. После появления всходов скорость раз
вития хлопчатника в условиях достаточной влагообеспеченности; 
определяется температурой воздуха. От всходов (появление двух: 
семядольных листьев) до начала бутонизации у хлопчатника рас
тет главный стебель и очередные листья. Скорость их появления 
зависит от биологических особенностей сорта, степени благоприят
ности режимов температуры и увлажнения корнеобитаемого слоя, 
наличия и состава питательных веществ в почве.

Для наступления фаз очередных листьев у хлопчатника таш
кентских сортов при нижнем пределе 10°С необходимы следую
щие суммы эффективных температур от даты всходов:

Лист . . . 1-й 2-й 3-й  4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 9-й 10-й.
Е*эф>°С . . 115 165 220 270 320 370 420 480 530 575.

В момент развертывания 7-го листа у хлопчатника среднеспе
лых сортов происходит массовая закладка плодовых (симподи- 
альных) побегов, на которых развиваются бутоны, а в дальней
шем цветки и коробочки.

Продолжительность периода всходы — бутонизация варьирует- 
от 22 до 50 дней в зависимости от температуры воздуха. Н ебла
гоприятные условия складываются для хлопчатника при средней, 
суточной температуре воздуха 30 °С и более, особенно в сочетании 
с низкой влажностью воздуха (воздушная засуха). В этих слу
чаях проводится полив посевов хлопчатника: для нормального- 
развития растений необходимо поддерживать запасы влаги в кор
необитаемых горизонтах почвы не ниже 70 % ее наименьшей 
влагоемкости. К моменту бутонизации корневая система хлопчат
ника достигает глубины 40—50 см. Для наступления фазы буто
низации хлопчатнику необходима сумма средних суточных темпе
ратур воздуха (выше 10 °С), равная 500 °С, рассчитанная от даты- 
сева.

Бут онизация — цветение. В этот период (июнь — июль) расте
ния значительно увеличиваются в размерах, начинается смыкание 
крон при рядовом посеве, корневая система достигает глубины 
70— 80 см. Условия погоды в этот период, как правило, стабиль
ные, устанавливается характерное для южных районов сухое  
жаркое лето. Средняя суточная температура воздуха изменяется 
от 23 до 29 °С; продолжительность этого межфазного периода 
у среднеспелых сортов составляет 23—38 дней. В жаркие дни,, 
когда температура повышается до 38 °С и более, ткани растений 
перегреваются, что сдерживает их развитие. В этот период осо
бенно опасны для хлопчатника такие неблагоприятные явления,, 
как воздушная засуха, суховеи, пыльные бури, град, сильный 
ветер.

В первой декаде периода на одном кусте накапливается 
в среднем около 15% бутонов, во второй — 35% , в третьей —  
50 % бутонов от общего их числа, которое может накопиться 
в условиях достаточной влагообеспеченности посевов. При сниже-
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НИИ запасов влаги до 55— 65 % НВ общее количество бутонов 
-снижается на 10— 15% , а при запасах влаги 45—50 % НВ — на 
40—50 %.

Фаза цветения у скороспелых сортов наступает при накопле
нии суммы эффективных температур (выше 10°С) 970°С, у сред- 
.неспелых— 1000°С, рассчитанных от даты сева, у позднеспелых 
тонковолокнистых сортов — 1100 °С.

Цветение — раскрытие первы х коробочек. В этот период (ав
густ— сентябрь) происходит дальнейшее накопление плодоэле- 
ментов хлопчатника: закладка новых бутонов, цветение, формиро
вание коробочек, созревание хлопкового волокна и семян. 
В условиях сухой и жаркой погоды при недостаточной влагообес- 
печенности посевов наблюдается опадение бутонов и только что 

•сформировавшихся коробочек, что значительно сокращает конеч
ный урожай хлопка-сырца; отмечается более раннее раскрытие 
коробочек, выход волокна из которых оказывается меньшим по 
^сравнению с растениями, развивавшимися в нормальных условиях; 
сокращается продолжительность межфазного периода.

Избыточное увлажнение посевов, их загущенность, внесение 
^повышенных доз удобрений способствуют удлинению межфазного 
периода и запаздыванию сроков раскрытия первых коробочек 
хлопчатника.

В сентябре темпы формирования коробочек значительно сни- 
.жаются, а при средней суточной температуре воздуха 18 °С и ниже 
вовсе прекращаются. В этот межфазный период при среднем 
•уровне агротехники для среднеспелых сортов хлопчатника необ
ходима сумма средних суточных температур воздуха (выше 10°С) 

■350—880 °С, для тонковолокнистых позднеспелых сортов — 1100°С, 
для скороспелых сортов — 760 °С. Продолжительность этого пе
риода (при средней агротехнике) зависит от температуры воз
духа:

Количество сформировавшихся коробочек на кусте хлопчат
ника определяется биологическими особенностями сорта и комп
лексом агрометеорологических условий: режимом температуры, 
влагообеспеченностыо посевов, наличием и продолжительностью  
неблагоприятных для хлопчатника явлений, а также уровнем 
агротехники. При изреженных посевах (до 70 тыс. растений на 
1 га) в среднем на растениях за счет большей площади питания 

■формируется большее число коробочек, чем при нормальной гу
стоте (90— 100 тыс. на 1 га). По средним многолетним данным 
у среднеспелых сортов хлопчатника на одном растении форми
руется по 10— 12 коробочек, достигающих полной спелости.

Раскрытие коробочек и  уборка  урооюая хлопка-сы рца. В начале 
этого периода в растениях идет процесс высыхания створок у пер
вых коробочек и одновременно формирование и созревание семян

'С редняя суточная тем 
пература, °С 
Число дней

23 24—25
65 61—57

26—27 28—29
53—50 47—45

30—31
43—40
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и волокна в коробочках, образовавшихся позднее. Темпы расг 
крытия коробочек определяются температурой и влажностью-' 
воздуха и почвы, скоростью ветра, интенсивностью испарения 
и т. д.

К машинному сбору хлопка-сырца обычно приступают в пе
риод, когда доля опавших листьев после обработки посевов спе
циальными химическими веществами — дефолиантами составляет- 
75—80 %, а число раскрывшихся коробочек достигает 70%  от- 
сформировавшихся на растениях.

Дефолиация — предуборочное удаление листьев — создает бо
лее благоприятные микроклиматические условия для раскрытия; 
коробочек. Скорость раскрытия коробочек на таких посевах' на 
20—30 % больше, чем на недефолиированных. Наиболее эффек
тивное действие дефолиантов на растения отмечается при темпе
ратуре воздуха 1 7 ... 18°С, сумме положительных температур воз
духа за 12 дней после дефолиации 200 °С и относительной влаж 
ности воздуха 50— 70 %.

Ранние осенние заморозки (— 1 ...  —2°С в будке), прекра
щающие вегетацию хлопчатника, сокращают период созревания 
зеленых коробочек, что снижает конечный урожай хлопка-сырца..

Лен. Эта культура относится к числу лучших лубоволокнистых: 
растений. Лен-долгунец (высота растений 120 см и более), даю 
щий наиболее ценное и прочное волокно, возделывается в нечер
ноземной зоне РСФСР, Прибалтике, на Украине. Более 60% пло
щади, засеваемой в мире этой культурой, находится в нашей- 
стране.

Семена льна содержат 35—42 % масла, широко используемого' 
в химической, льнокрасочной и пищевой промышленности; льня
ной жмых — хороший концентрированный корм для скота.

Лен-долгунец — растение длинного дня; он нетребователен.’ 
к теплу и возделывается только в районах, хорошо обеспеченных 
влагой. Однако он плохо переносит избыточное увлажнение и вы
сокий уровень стояния грунтовых вод. Скорость прорастания се
мян в условиях достаточного увлажнения зависит от темпера
туры: при 1 8 ... 20°С для прорастания необходимо 4—6 дней, при- 
7 ° С — 11 — 13 дней, при 1 ...  3°С — 25— 30 дней; лучшей темпера
турой для прорастания семян считается температура 1 0 ... 12 °С..

Всходы льна выдерживают понижение температуры воздуха 
до —2 . . .  —3°С.

В период интенсивного роста растений (через 15—20 дней 
после всходов и до цветения) лен очень требователен к увлажне
нию почвы, его транспирационный коэффициент составляет 400— 
460. Оптимальная температура для этого периода 1 0 ... 15 °С; при: 
достаточном увлажнении почвы в этих условиях быстро увеличи
вается высота растений и техническая длина волокна. При более- 
высокой температуре воздуха (1 7 ... 25 °С) и высокой интенсив
ности солнечной радиации развитие растений ускоряется, но за 
держивается рост стебля, усиливается ветвление, что снижает тех
ническую ценность волокна. Рост стебля у льна прекращается-.
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с  наступлением фазы цветения. Благоприятные условия для вы
ращивания льна — умеренная температура воздуха летом и частые 
несильные дожди. Осадки ливневого характера с сильным ветром 
вызывают полегание посевов, в результате чего ухудшаются усло
вия уборки льна, снижается качество его волокна.

Вегетационный период зависит от сорта и составляет 70— 
'90 дней.

Лен-кудряш (рогач) — низкорослое растение (30—50 см ),им ею 
щ ее сильно ветвящийся у основания стебель и большое число 
коробочек (до 50 и более); возделывается как масличная куль
тура в нашей стране в Средней Азии, Закавказье, Поволжье и 
на Украине. Этот вид менее требователен к влаге, но нуждается 
в большем количестве тепла.

Подсолнечник. Это однолетнее растение, важнейшая масличная 
культура.

В нашей стране подсолнечник на семена возделывается на 
Украине (до 40%  валового сбора семян этой культуры), Север
ном Кавказе, в центрально-черноземных областях, в Молдове, П о
волжье, на Алтае, в Казахстане, в качестве силосной культуры — 
в нечерноземной зоне и в восточных районах страны.

Семена подсолнечника начинают прорастать при температуре 
•5— 7°С, оптимальной считается температура около 2 0 °С, при кото
рой всходы появляются на 6—8-й день после посева при доста
точном увлажнении почвы. Всходы легко переносят кратковремен
ные заморозки до —3 . . .  —4°С (отдельные сорта до — 5 . . .  — 6°С ).

От фазы всходов до цветения требования подсолнечника 
к теплу возрастают. Оптимальной является температура 2 5 ...  
'27 °С, угнетающее действие на растения оказывает температура 
воздуха 30 °С и более.

В период цветения заморозки — I . . .  —2°С оказываются губи
тельными для всего растения.

Продолжительность вегетационного периода подсолнечника 
•в зависимости от сорта варьирует от 80 до 160 дней, а сумма эф 
фективных температур (выше 10 °С) — от 1400 °С для раннеспе- 
-лых сортов до 2500°С для позднеспелых сортов.

Подсолнечник считается засухоустойчивым растением, однако 
<он потребляет большое количество воды. Наибольшая потребность 
во влаге отмечается в период образование корзинки — цветение: 
около 60 % всей необходимой растению влаги за весь период ве
гетации. Транспирационный коэффициент подсолнечника состав
ляет 470—570. Благодаря мощной и глубокой корневой системе 
и опушению надземных вегетативных органов подсолнечник ока
зывается устойчивым к кратковременным засухам. Общий расход 
воды подсолнечника за вегетационный период в засушливые годы 
■составляет 280—290 мм, во влажные — около 400 мм.

Устойчивость подсолнечника к весенним заморозкам и высо
кая потребность во влаге позволяет высевать эту культуру ранней 
•весной, а в южных районах — под зиму, благодаря чему растения 
используют зимне-весенние запасы почвенной влаги.
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Подсолнечник — светолюбивая культура. Продолжительная па
смурная погода или затенение молодых растений ослабляют его- 
рост и развитие, снижают качество семян. Д ля возделывания под
солнечника лучшими почвами считаются черноземы и каштано
вые почвы.

Среди других масличных культур, имеющих хозяйственное зна
чение, назовем коноплю, клещевину, сафлор, кунжут, горчицу,, 
арахис.

24.4. Корнеплоды и клубнеплоды

Сахарная свекла. Она является основным источником сырья' 
для сахарной промышленности в стране. Наибольшие посевные 
площади ее сосредоточены на Украине, Северном Кавказе, в цен
трально-черноземной зоне и в Поволжье. Сахарная свекла обла
дает широкой приспособленностью к почвенно-климатическим- 
условиям и вышла далеко за пределы основной зоны свекло
сеяния.

Свекловичные семена начинают прорастать при температуре
1 ...  4°С, что позволяет сеять сахарную свеклу раньше, чем дру
гие теплолюбивые культуры. Жизнеспособные всходы появляются 
при температуре 6 . . .  7°С. Поэтому хорошие условия для сева 
сахарной свеклы создаются, когда средняя суточная температура 
почвы на глубине 5— 10 см достигает 5 . . .  б°С. С повышением 
температуры появление всходов ускоряется: при температуре
1 0 ... 12 °С они появляются через 12— 14 дней, а при 1 5 ... 17 °С — 
через 7—8 дней. Проростки и семядоли сахарной свеклы гибнут- 
при заморозках —3 . . .  —4°С, а всходы переносят кратковремен
ные понижения температуры до —6 . . .  —7°С (табл. 24.4).

Рост корнеплодов начинается при накоплении суммы эффек
тивных температур (выше 5°С) 500 °С. Активный их рост и на
копление сахара продолжаются до понижения средней суточной’ 
температуры воздуха осенью до 6°С. Наиболее благоприятной- 
для роста корнеплодов является температура около 2 0 °С. Угне
тение растений начинается при температуре выше 3 0 °С. В годы  
с прохладными вёснами и при очень ранних сроках сева у неко
торой части растений появляются цветоносные побеги в первый' 
год жизни (цветушность). Сумма температур, используемая са
харной свеклой в основных районах свеклосеяния составляет 
2200—2400°С, в нечерноземной зоне и в Сибири— 1800—2000 °С, 
а на юге Киргизии — до 3000 °С.

Сахарная свекла во вторую половину вегетационного периода 
требовательна к свету. Недостаток света снижает урожайность 
и сахаристость корнеплодов. В условиях достаточной обеспечен
ности растений влагой сахаристость свеклы тем выше, чем больше 
солнечных дней в августе и сентябре.

Сахарная свекла относится к растениям, экономно расходую
щим воду. Но общий расход воды с 1 га из-за продолжительной- 
вегетации значителен. Так, при урожае 40— 50 т /га  расход водыв
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24 
Заказ

Таблица 24.4

Температурные показатели (°С) роста и развития картофеля, овощных культур и сахарной свеклы (по А. И. Коровину, 1984)
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Томаты

осоосч 14 . . .  15 25 39 15 . . .  18 2 0 . . . 30 15 . . .  30 —  1 —2 . . .  —3 —3 . . . —5
( 1 2 . . .  14)

Капуста белокочан 12 . . .  20 —2 15. . . 20 30 4 . . .  5 12. . . 17 12. . .  20 —2 —3 . . .  — 4 —6 . . . —8
ная (рассада) ( 5 . . .  7) ( 12 . . . 24) ( 1 2 . . .  24)

Капуста после — — — — — — 12. . .  20 — 2 —3 . . .  — 5 —7 . . . —9
высадки в грунт
Салат огородный 12. . .  20 3 . . .  4 15. . . 22 2 7 . . . 30 5 . . . 7 15. . . 22 1 2 . . .  22 —2 . . .  — 3 —4 . . .  —5 —6 . . . —7

Свекла __ 5 . . .  8 18. . . 20 2 5 . . . 30 8 . . . 1 0 15. . . 18 1 2 . . .  22 — 1 . . .  —3 —3 . . .  —4 —6 . . . —8
(12 . . . 25) ( - 2 . . .  - 3 )

Морковь __ 6 . . .  10 18. . . 25 3 0 . . . 35 8 . . . 1 2 15. . . 18 12. . .  22 —2 . . .  — 3 —3 . . .  —4 —5 . . . —6
( 15 . . . 25) ( - 3 . . .  - 4 )

Редька, репа, — 4 . . .  5 15. . . 20 2 7 . . . 30 7 . . .  8 15. . . 18 1 2 . . .  22 — 2 . . .  —3 —3 . . .  —4 —5 . . . —6
турнепс, брюква
Сахарная свекла — 1 . . .  2 15. . . 20 3 0 . . . 35 6 . . .  7 15. . . 20

соCNЮ

—3 . . .  —4 — 4 . . .  —6 —7 . . . —8

со П р и м е ч а н и е .  Для томатов заморозкоустойчивость дастся после высадки рассады в грунт. В скобках даются откло- 
$  иеиия для отдельных сортов.



составляет 3500—4000 м3. Наибольшее количество воды свекла 
расходует в июле и августе.

Потребность во влаге у сахарной свеклы высокая. Она увели
чивается по мере роста растений и достигает максимальных раз
меров в восьмую декаду вегетации, а затем снова снижается. 
В то ж е время сахарная свекла отличается высокой засухоустой
чивостью.

Хорошие условия для формирования урожая сахарной свеклы 
складываются при запасах продуктивной влаги в метровом слое 
почвы больше 100 мм в период до начала роста корнеплодов и 
больше 70 мм в период роста корнеплодов.

Выкопанные и неукрытые корнеплоды повреждаются замороз
ками —2°С и после этого непригодны для зимнего хранения.

Картофель принадлежит к числу важнейших сельскохозяй
ственных культур разностороннего использования и возделывается 
почти во всех районах нашей страны — от Заполярья до крайних 
южных и восточных границ. Но основные площади его сосредото
чены в нечерноземной, черноземной и лесостепной зонах.

Прорастание почек клубней картофеля в почве начинается при 
температуре 4 . . .  5°С, но идет при таких условиях крайне мед
ленно. При температуре 1 0 ... 12 °С всходы картофеля появляются 
на 23-й день. Повышение температуры почвы до 1 8 ... 25° сокра
щает продолжительность периода от посадки до всходов до 12— 
13 дней. Дальнейшее повышение температуры почвы задерживает 
появление всходов. Яровизированные клубни могут дать всходы 
на 6— 8-й день.

Всходы и взрослые растения повреждаются при кратковремен
ных заморозках —2 . . .  —3°С, однако с наступлением благоприят
ных температур побеги образуются из спящих почек. Клубни 
картофеля гибнут при — 2 °С и теряют способность к прора
станию.

Ботва картофеля начинает расти при температуре воздуха 
выше 7°С. Повышение температуры до 30 °С вызывает ослабле
ние, а у раннеспелых сортов почти полную приостановку роста 
ботвы. Наиболее благоприятная температура для роста стеблей, 
листьев и цветения картофеля 2 0 ...  21 °С.

Для клубнеобразоваиия оптимальная температура почвы
1 6 ... 18°С. В период клубнеобразоваиия температурный оптимум 
для среднеспелых сортов картофеля более высокий (1 7 ...  19°С), 
чем для раннеспелых (1 5 ...  17 °С (рис. 24.6). При повышении 
температуры до 2 9 °С или ее снижении до 2°С рост клубней пре
кращается. Высокие температуры не только задерживают рост 
клубней, но и вызывают их экологическое вырождение. При сред
ней суточной температуре 24 °С вырождение клубней достигает 
50 % и более. Растения из таких клубней дают мелкие, больные 
клубни, что приводит к резкому снижению урожая. Поэтому 
в Средней Азии предпочитают ранневесенние посадки скороспелых 
сортов картофеля, которые позволяют собрать урожай до наступ
ления жары. В южных районах рекомендуются также летние по
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садки картофеля с тем, чтобы период клубнеобразования прихо
дился на сентябрь — октябрь, когда температура понижается.

Потребность во влаге у картофеля до появления всходов и 
в период после их появления невелика. По мере роста стеблей и 
листьев потребность во влаге возрастает и максимум отмечается 
в период цветения и начала клубнеобразования. Наиболее благо
приятные условия для формирования хорошего урожая картофеля

i 'т/га 
о;

ГО
Рис. 24.6. Влияние дневных темпе
ратур tA в период клубнеобразова- 15 
ни я на урожай картофеля (по

А. Н. Полевому, 1970).
1 — раннеспелые сорта, 2 — среднеспелые.

20 <«'С

создаются при влажности почвы около 80 % наименьшей влаго- 
емкости и хорошей освещенности.

Прирост клубней картофеля независимо от температуры прак
тически прекращается при запасах продуктивной влаги в почве 
меньше 20 мм в слое почвы 0—50 см. Наибольший прирост на
блюдается при запасах влаги в полуметровом слое почвы 60— 
70 мм и температуре 1 6 ... 18 °С. Переувлажнение почвы приводит 
к быстрому загниванию клубней.

Картофель сравнительно экономно расходует влагу, его транс- 
пирационный коэффициент в среднем составляет 400—650. Веге
тационный период картофеля в зависимости от скороспелости 
сорта колеблется от 60 до 180 дней.

24.5. Овощные и бахчевые культуры

В группу овощных и бахчевых сельскохозяйственных культур 
входят травянистые растения, принадлежащие к различным се
мействам. На территории нашей страны в различных почвенно
климатических зонах районированы сотни сортов разнообразных 
овощных культур. Каждая культура, каждый сорт характери
зуется определенным набором требований к условиям освещен
ности, продолжительности светового дня, температурному режиму, 
условиям увлажнения, минерального и органического питания 
и т. д.

Капуста белокочанная — одно из основных пищевых растении 
стран умеренных широт. Наиболее благоприятными для ее воз
делывания считаются центральные и северо-западные районы
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с умеренно теплым и влажным климатом. Вегетационный период 
раннеспелых сортов капусты составляет около 100 дней, поздне
спелых— 200.

Капуста — холодостойкое растение, выращиваемое в основном 
рассадой. В период выращивания рассады оптимальной является 
температура 1 2 ... 24 °С. При температуре 3 0 ...  31 °С у капусты 
формируются уродливые листья. Всходы капусты погибают при 
— 3°С. Весной рассада, высаженная в открытый грунт, выдержи
вает до — 3 . . .  — 7°С. В фазу технической спелости капуста вы
держивает осенние заморозки до —8°С. Резкие колебания тем
пературы воздуха с переходом через 0°С неблагоприятны для 
этой культуры. Нормальное формирование кочанов происходит 
при температуре 1 2 ... 20 °С, но не останавливается и при сниже
нии ее до 5 . . .  10 °С.

Капуста — влаголюбивое растение. Недостаток влаги в почве 
в любой межфазный период сдерживает развитие кочана. После 
высадки рассады в грунт необходимо поддерживать высокий уро
вень увлажнения почвы (70—80 % полной полевой влагоемкости). 
Капуста отзывчива на условия хорошей аэрации почвы. Поскольку 
капуста относится к растениям длинного дня, она нуждается в хо
рошем и продолжительном освещении.

Капуста — двухлетнее растение, цветение ее происходит на вто
рой год при температуре 2 0 ...  2 5 °С. Более высокая температура 
тормозит .рост как в первый, так и во второй год ее жизни. 
В южных районах страны вредное влияние высоких температур 
на капусту не снижается даж е при обильных поливах. Поэтому 
раннеспелые сорта высаживаются в грунт весной, а позднеспе
лы е— во второй половине лета. Урожай капусты в северных и 
центральных районах страны, как правило, больше, чем на юге.

Томаты. Это однолетняя теплолюбивая культура. Северной 
границей возделывания томатов в открытом грунте (высадка рас
садой) считается изолиния суммы эффективных температур 
(выше 10 °С) 1500 °С. В открытом и защищенном грунте томаты 
культивируются во всех сельскохозяйственных районах страны, 
занимая из всех овощных культур второе место после капусты. 
Как рассадная культура томаты почти не подвергаются воздей
ствию заморозков. На ранних стадиях развития растения выдер
живают понижения температуры до — 1 ...  —2°С, но при этом 
урожайность их впоследствии снижается на 30—50 %, а период 
созревания наступает на 8— 10 дней позднее. Заморозки —3°С  
сильно повреждают растения.

Рассаду высаживают в грунт в сроки, когда вероятность воз
врата весенних заморозков становится менее 20% . В этот период 
в центрально-черноземных областях средняя суточная температура 
обычно достигает 1 2 ... 14°С. От сроков высадки рассады в грунт 
в значительной мере зависит урожай томатов.

Оптимальные условия для активного развития и роста томатов 
складываются при температуре 1 5 ... 25 °С. При средней суточной 
температуре 10 °С и ниже рост побегов прекращается, а соцветия
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опадают. Образование соцветий наступает при температуре выше 
15 °С. При 30 °С рост растений замедляется, при 35 °С прекра
щается. В среднем ниже 7 . . .  9°С  и выше 3 7 ...  39 °С находятся 
зоны повреждения растений томатов. Поздние весенние и ранние 
осенние заморозки опасны для этой культуры.

Потребность в воде у томатов высокая, хотя их и относят 
к растениям сравнительно засухоустойчивым. Лучшая влажность 
воздуха для томатов 40—60 %, для почвы 70—80 % полной поле
вой влагоемкости.

Урожайность томатов зависит от уровня тепло- и влагообеспе- 
ченности. При снижении средней многолетней суммы активных 
температур (выше 10°С) от 2000 до 1700°С урожайность умень
шается на 35% ; при снижении этой суммы до 1500 °С урожай
ность уменьшается на 66 %.

Огурцы — однолетние растения, очень требовательны к теплу 
и хорошему увлажнению. Эта овощная культура широко распро
странена практически во всех основных земледельческих районах 
страны. Северная граница возделывания огурцов проходит около 
•62° с. ш. Более точной их северной агроклиматической границей 
является изолиния сумм эффективных температур (выше 10 °С) 
1600 °С (один сбор раннеспелых сортов обеспечен в открытом 
грунте в 50%  лет); изолиния сумм эффективных температур 
1900 °С ограничивает территорию, где обеспеченность сбора огур
цов составляет 90 %.

Оптимальная температура прорастания семян 2 5 ...  30 °С. 
В условиях хорошего увлажнения почвы прорастание семян начи
нается при температуре 1 2 ... 15°С. Снижение температуры до 
0°С  губительно для растений. Если температура почвы пони
жается до 10 °С на сутки и более, корни огурцов быстро загни
вают под влиянием патогенных микроорганизмов. Д аж е в случае 
выживания растений урожай огурцов будет очень низким.

Оптимальной для огурцов считается температура 2 5 °С; темпе
ратура выше 35 °С угнетает растения и способствует снижению 
урожая. При средней декадной температуре воздуха 1 3 ... 15°С 
растения повреждаются и погибают примерно на 20 % (от недо
статка тепла), при средней декадной температуре 1 1 ... 12°С по
гибает до 80 % растений. Вегетационный период огурцов длится 
60—80 дней. Накопленная за это время сумма эффективных тем
ператур (выше 10 °С) составляет 1600—20 0 0 °С.

Продолжительность межфазных периодов развития огурцов 
находится в тесной зависимости от температуры воздуха.

Оптимальная относительная влажность воздуха 90—95 %, 
влажность почвы — не ниже 80%  полной полевой влагоемкости.

Дыни и арбузы. Бахчевые культуры возделываются в Средней 
Азии, Южном Казахстане, Закавказье, на Северном Кавказе, 
Украине, в Среднем и Нижнем Поволжье и в Молдове. Северной 
границей их ареала является 52—53° с. ш. Дыни и арбузы — од
нолетние теплолюбивые растения. Д аж е низкие положительные 
температуры воздуха губительны для тканей растений. Снижение
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температуры почвы до 10 °С в течение 24—30 ч вызывает повре
ждение корней, а температура воздуха 4°С является порогом, 
ниже которого повреждаются цветки, листья и побеги. Гибель 
этих растений в результате продолжительного охлаждения (до 
4°С и ниже) объясняется необратимыми нарушениями в обмене 
веществ и в энергетическом балансе растений, приводящим к раз
рушению клеток.

Арбузы и дыни — светолюбивые растения, хорошо развиваются 
на супесчаных черноземах и суглинистых почвах. Во влажной 
почве семена арбузов прорастают при температуре 1 6 ... 17°С. 
Всходы у арбузов появляются на 8— 10-й день, у  дынь — на 
9— 16-й день при запасах влаги в слое почвы 0—20 см 20—30 мм 
и температуре почвы 1 4 ... 16°С. Для появления всходов арбузов 
и дынь необходимо, чтобы суммы эффективных температур (выше 
15 °С) составляли 30— 70 °С в зависимости от их сортовых особен
ностей. Наиболее благоприятной температурой для роста стеблей 
и листьев является 2 0 ...  22 °С.

Продолжительность периода всходы — созревание плодов 
варьирует у различных по скороспелости сортов от 68 до 119 дней. 
Оптимальной температурой для развития плодов считается
2 5 ...  30 °С. При температуре выше 35 °С в период плодообразо- 
вания опадают завязи. Цветение у дынь наступает при накопле
нии сумм эффективных температур (выше 15 °С) от даты всходов 
240—400 °С, у арбузов 290—490 °С. Большой диапазон сумм тем
ператур связан с сортовыми особенностями этих культур. В пе
риод сев — созревание плодов дынь сумма эффективных темпе
ратур должна составлять 770— 1170 °С, плодов арбузов — 870— 
1240°С.

Дыни и арбузы засухоустойчивы. При выращивании в усло
виях избыточного увлажнения плоды менее сахаристы с худшими 
вкусовыми качествами.

24.6. П лодово-ягодны е культуры

Природные условия нашей страны позволяют почти повсе
местно возделывать большое количество плодово-ягодных культур 
и их сортов. Большинство этих культур является многолетними 
растениями.

Плодовые и ягодные растения требовательны к условиям осве
щения. При недостатке света в условиях даж е частичного затем
нения снижается интенсивность фотосинтеза, что приводит к опа
данию завязей и уменьшению урожая. Качество плодов ухуд
шается. Они формируются более мелкими и слабо окрашенными, 
ухудшаются аромат и вкусовые достоинства. Из основных пло
дово-ягодных культур наиболее требовательны к освещению пер
сик, абрикос и виноград, менее требовательны черешня, айва, 
груша, слива, яблоня и вишня.

Наиболее требовательны к теплу лимон, апельсин, мандарин, 
персик, несколько меньше — виноград, абрикос, черешня, айва и
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зимние сорта груши. Д алее идут в порядке убывающей требова
тельности: зимние сорта яблони, поздние сорта сливы, осенние 
•сорта груши, яблони, ранние сорта сливы, вишни, летние сорта 
груши и яблони. Общая потребность различных сортов яблони 
в тепле, выраженная суммами активных температур (выше 10 °С), 
составляет 1800—2300 °С, винограда — 2200—4000 °С, цитрусо
вы х— не менее 3500 °С за вегетационный период. Самые высокие 
урожаи винограда наблюдались в республиках Средней Азии 
в годы, когда сумма активных температур за период вегетации 
составляла 4500—5000 °С, а в Грузии — 3900—4300 °С. Недостаток 
тепла и влаги в период вегетации замедляет вегетативный рост, 
созревание урожая и ухудшает подготовку растений к зиме.

Хорошие условия влагообеспеченности плодово-ягодных куль
тур складываются при запасах влаги в почве 70—80 % НВ. Н аи
большая потребность во влаге у плодовых деревьев наблюдается 
в период цветения и активного роста и остается высокой до созре
вания плодов. Недостаток влаги в этот период отрицательно ска
зывается на урожае следующего года и подготовке деревьев 
к зиме, ведет к ослаблению их роста, уменьшению облиствен- 
ности, образованию мелких недоразвитых листьев. При снижении 
запасов влаги в почве до 30 % НВ рост побегов прекращается. 
В период засухи листья, начиная снизу, свертываются, желтеют 
и усыхают, опадают недозревшие плоды. В то ж е время избыток 
влаги в почве в большей степени, чем ее недостаток, отрицательно 
сказывается на росте и развитии плодовых деревьев. Нормальные 
условия влагообеспеченности, например, яблони, складываются при 
равномерном выпадении в течение года осадков не менее 750— 
800 мм.

Независимо от возраста все многолетние плодово-ягодные 
культуры имеют ежегодно повторяющийся цикл развития, состоя
щий из двух периодов — вегетации и покоя.

Видимая вегетация надземной части древесины и кустарнико
вых растений начинается после перехода средней суточной темпе
ратуры воздуха через 5°С, когда начинается набухание почек. 
При температуре воздуха около 10°С и выше почки начинают 
распускаться. С повышением температуры скорость развития рас
тений увеличивается. Наиболее интенсивный рост побегов и соцве
тий происходит при температуре 2 3 ...  28 °С.

Наиболее важным периодом для плодово-ягодных культур яв
ляется цветение. У абрикоса оно наступает при накоплении суммы 
эффективных температур (выше 5°С ) 88 °С, у груши и сливы — 
125°С, вишни — 150°С, большинства сортов яблони— 185°С.

В сухую и жаркую погоду цветение проходит быстро — при
мерно за 7 дней, а во влажную и прохладную продолжается 14— 
20 дней. Для цветения вишни и сливы наиболее благоприятна тем
пература 1 0 ... 18°С, яблони и груши— 1 5 ... 2 0 °С, персика —
1 8 ... 2 0 °С. Понижение температуры воздуха до 1 0 ... 12°С и ниже 
неблагоприятно для цветения и оплодотворения, так как из-за сла
бого выделения нектара пчелы редко посещают цветущие деревья.
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Отрицательно влияет на процесс опыления и оплодотворения тем
пература 30 °С и выше.

В период цветения наиболее благоприятна относительная 
влажность воздуха 70—80 %, а при влажности воздуха ниже 25 % 
затрудняется опыление. Сильные ветры и продолжительные осадки 
также затрудняют опыление цветков. Заморозки —0 ,6 ...  — 3,0 °С 
повреждают цветки и завязи плодов. Средняя суточная темпера
тура воздуха ниже 1 4 ... 15°С в первые дни после цветения умень
шает продуктивность плодовых культур.

В период образования завязей для большинства плодовых куль
тур хорошие условия складываются при температуре 1 7 ... 18°С, 
а в период роста плодов — при температуре 1 5 ... 25 °С. Наиболее 
интенсивный рост ягод винограда происходит при температуре
2 3 ...  28 °С.

Температура выше 3 3 ...  35 °С угнетающе действует на плодо
вые деревья, нарушая обмен веществ и вызывая повреждения 
отдельных тканей, а температура выше 40 °С способствует засы
ханию ягод винограда.

В период созревания урожая температура выше 20 °С и сухая 
погода способствует быстрому накоплению сахаров и снижению  
кислотности плодов и ягод. После завершения формирования уро
жая благоприятной для подготовки растений к зиме является теп
лая и умеренно влажная погода. Такие условия способствуют 
накоплению в тканях пластических веществ и вызреванию древе
сины. Чем лучше прошло вызревание древесины, тем более низ
кую температуру может выдержать растение в зимний период.

24 Л. Многолетние сеяные травы и  пастбищная растительность

Сеяные травы. Они возделываются в полевых и кормовых се
вооборотах на обычных, орошаемых и осушаемых землях практи
чески во всех экономических районах страны. Посевы многолет
них трав в нашей стране располагаются почти на 40 % пашни, 
занятой кормовыми культурами.

Клевер красный и клевер розовый. В сельскохозяйственном 
производстве широкое распространение получили две разновид
ности клевера красного: позднеспелый, или одноукосный (север
ный), и раннеспелый, или двуукосный (южный). Возделывается 
также клевер розовый.

Семена клевера прорастают в условиях достаточного увлаж
нения почвы (70—80 % наименьшей влагоемкости) при темпера
туре воздуха 1 .. .  2 0 °С (табл. 24.5), причем чем выше темпера
тура, тем короче период от сева до всходов. Сумма эффективных 
температур воздуха (выше 5°С ) для этого периода составляет 
65—75 °С.

Возобновление вегетации перезимовавших посевов клевера про
исходит, как и у большинства сеяных трав, при устойчивом пере
ходе средней суточной температуры воздуха через 5°С.
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Таблица 24.5

Температурные показатели (°С ) роста и развития основных многолетних кормовы х трав  (по А . И . Коровину, 1984)
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На растениях первого года посева в фазе кущения в пазухах 
настоящих листьев образуются боковые укороченные побеги. Че
рез 35—40 дней после возобновления вегетации у клевера одно
укосного наступает фаза стеблевания, двуукосный клевер всту
пает в эту фазу развития на 8— 12 дней раньше.

Северные формы клевера красного очень чувствительны к ин
тенсивности света до фазы бутонизации: скорость развития расте
ний увеличивается с удлинением светового дня. При средней су
точной температуре воздуха 15 °С наступает фаза бутонизации.

На второй год жизни клевера двуукосного период от возобнов
ления вегетации до массового цветения охватывает 50—80 дней 
(суммы положительных температур 650— 1000 °С), у клевера одно

укосного этот период на 15 дней больше (сумма положительных 
температур 1000— 1200°С).

Для различных сортов клевера одноукосного в ареале его воз
делывания суммы эффективных температур (выше 5°С ) за период 
от возобновления вегетации до начала цветения должны состав
лять 430—620°С, для сортов клевера двуукосного — 400—470°С. 
Эти суммы температур получены для клеверов, развивающихся 
в условиях достаточного увлажнения — запасы влаги в метровом 
слое почвы 100 мм и более. В засушливых условиях (60—70 мм 
влаги) фаза цветения наступает раньше, при наборе сумм эффек
тивных температур на 50—60 °С меньше.

Обильные летние осадки задерживают цветение клеверов и 
способствуют увеличению продолжительности периода линейного 
роста растений. В условиях засушливой жаркой погоды форми
руются низкорослые клевера. После первого укоса максимальный 
линейный прирост наблюдается в первые две-три декады. При 
температуре воздуха около 10°С средний прирост клевера в вы
соту составляет 2—4 см за декаду, при больших температурах 
скорость роста значительно увеличивается, достигая 10— 15 см 
(возможно до 24 см) за декаду в условиях достаточного увлаж
нения. Однако при средней декадной температуре воздуха выше
1 6 ... 19°С линейный прирост побегов резко снижается (у различ
ных сортов этот предел разный).

Продолжительность периода цветение — созревание семян 
у клевера составляет 28—66 дней в зависимости от температуры 
воздуха и количества осадков; сумма положительных температур 
варьирует от 560 до 910°С; чем выше температура, меньше осад
ков и суше воздух, тем быстрее созревают семена. Благоприятной 
температурой считается 17 °С и выше.

Для формирования урожая зеленой массы клеверов наиболь
шее значение имеют условия влагообеспеченности. Высокие устой
чивые урожаи клеверов получают в районах, где за лето выпадает 
250—300 мм осадков (годовая сумма 400—500 мм и более); 
в условиях Западной Сибири клеверу требуется 350—400 мм осад
ков в год. В то ж е время клевер плохо переносит затопление — 
через 7— 10 дней его посевы погибают.

Наилучшие условия для формирования высоких урожаев
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(сена) клеверов складываются при выпадении 110— 125 мм осад
ков за два первых месяца вегетации: в среднем при увеличении 
осадков на каждые 10 мм (в диапазоне 70— 110 мм) урожай сена 
возрастает на 0,9 т/га.

Люцерна. Ареал возделывания различных сортов этой куль
туры очень широк. Это связано с такими качествами люцерны,, 
как высокая зимостойкость и засухоустойчивость, которые при. 
правильной агротехнике обеспечивают долговечность ее посевов 
без снижения урожайности на протяжении многих лет.

Прорастание семян люцерны начинается при температуре
2 . . .  3°С, всходы появляются при 6 . . .  9°С. На большей части 
территории возделывания всходы люцерны выдерживают ночные 
заморозки до — 3 . . .  —4°С, в Восточной Сибири до —5 . . .  —7°С. 
Дружные всходы отмечаются при температуре 1 7 ... 22°С.

Сумма эффективных температур за период сев — всходы со
ставляет 310—340 °С. От всходов до цветения люцерне первого 
года жизни необходимо около 1200 °С при средней температуре 
воздуха выше 14 °С, при более низкой температуре — до 1500 °С. 
В условиях прохладной погоды со средней температурой ниже 
12 °С люцерна не цветет.

Весеннее возобновление вегетации люцерны после перезимовки 
на юге начинается в первой декаде марта после устойчивого пе
рехода средней суточной температуры воздуха через 5°С.

От момента весеннего отрастания до фазы цветения необхо
дима сумма положительных температур 700—900 °С, до фазы со
зревания семян — 1200— 1600 °С.

При средней суточной температуре воздуха 16°С сумма поло
жительных температур за период весеннее отрастание — цветение 
составляет 800 °С, а за период отрастание после укоса — цвете
н и е— 700 °С.

Сроки проведения укосов люцерны обычно связывают с на
ступлением фазы массовой бутонизации и начала цветения.

На юге страны люцерна выращивается на поливе, что позво
ляет в производственных условиях проводить 3—4 и далее 5 укосов,, 
а в опытном порядке до 7—8 (9) укосов за вегетационный период.

В Европейской части страны люцерна выращивается в основ
ном на неорошаемых землях. Наилучшие условия для развития,, 
роста и формирования высоких урожаев зеленой массы люцерны 
создаются при влажности почвы 70—80 % наименьшей влагоем- 
кости, а для люцерны, оставленной после цветения на семена, 
наилучшие условия складываются при влажности 60— 65 %- Но- 
прохладная и дождливая погода способствует израстанию лю
церны, полеганию ее побегов, ухудшает условия цветения и опы
ления. Избыточная влажность почвы, затопление посевов более 
чем на 10— 15 дней приводит к их изреживанию и гибели от вы
мокания.

Злаковые травы. Многолетние злаковые травы обычно высе
ваются в виде травосмесей с бобовыми травами. Особенно хорошо 
такие смеси трав развиваются во влажном климате.
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Массовое возобновление вегетации злаковых трав весной про
исходит в сроки, близкие к дате устойчивого перехода средней 
суточной температуры воздуха через 5°С . Хорошее кущение зла
ков наблюдается при температуре 8 . . .  9°С, у  житняка при тем
пературе 1 0 ... 15°С и влажности почвы 60—80 % наименьшей 
влагоемкости (14— 15 побегов); в условиях пониженной влаж
ности (40 % НВ) образуется лишь 3—5 побегов. Наибольший 
рост стеблей происходит при температуре 1 6 ... 18°С, максималь
ный прирост за сутки может быть более 5 см.

Колошение злаков начинается при средней суточной темпера
туре воздуха выше 15 °С. Чем больше продолжительность пе
риода возобновление вегетации — колошение, тем больше высота 
злаков. Цветение у злаков длится всего 6— 12 дней.

Цветение трав наступает при накоплении следующих сумм эф 
фективных температур (выше 5 °С) от даты возобновления 
вегетации: тимофеевки — 470 °С, овсяницы луговой — 450 °С, мят
лика лугового и ежи сборной — 400 °С, лисохвоста лугового — 
■350 °С. Сроки уборки трав на сено молено рассчитать по датам, 
к которым накапливается сумма эффективных температур 
470 °С.

Для роста трав, формирования их биомассы важнейшими агро
метеорологическими условиями являются оптимальные значения 
температуры и влажности почвы и воздуха. Так, например, близ
кое залегание грунтовых вод (на глубине 100— 120 см) обеспечи
вает влагой пырей корневищный, высота которого достигает 115— 
120 см; при глубине залегания грунтовых вод более 180 см высота 
этого растения не превышает 80—85 см.

У тимофеевки высокие урожаи сена (2— 3 т/га) формируются 
в условиях, когда за два первых месяца вегетации выпадает 80— 
120 мм осадков, а суммы положительных температур не превы
шают 600—650 °С; при этом сумма осадков за весь период веге
тации должна составлять 350— 400 мм. При сумме положитель
ных температур 750—800 °С и более за этот ж е период урожай 
тимофеевки не превышает 0,5— 1,0 т/га. Хорошие урожаи зеленой 
массы тимофеевки ( > 2 0  т/га) отмечаются при средней темпера
туре воздуха 1 0 ... 11 °С и Г Т К = 1 ,5 . . .  1,7; у овсяницы луговой 
наибольшие урожаи ( > 1 8  т /га ) получают при средней темпера
туре воздуха за период отрастание — колошение 9 ,5 .. .  10,5 °С и 
ГТК = 1 , 4 . . .  1,7.

Даты наступления первого укоса тимофеевки и овсяницы лу
говой в Европейской части страны соответствуют времени накопле
ния суммы положительных температур 600 °С при подсчете их от 
даты устойчивого перехода температуры через 5°С.

Пастбищная растительность. Естественная пастбищная и се
нокосная растительность широко распространена на территории 
страны: от зоны тундры на севере до зоны пустынь на юге, 
а в горных районах от пустынностепного пояса (предгорья) до 
альпийских лугов (высокогорья). В различных природно-сельско- 
хозяйственных зонах естественные кормовые угодья распределены
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Таблица 24.6

Распределение естественных кормовы х угодий 
по природно-сельскохозяйственным зонам 

и основные агроклиматические показатели зон 
(по Н. Н. Пельту, Д . И . Ш аш ко  и др-, 1967)
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10 9С). °С
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мосферного 
увлажнения

П олярно-тундро
вая, лесотундро
вая и среднета
ежная

5 ,2 1,4 150— 400 
(до  700 в 

горах)

400— 1200 (1600) 0 ,49— 1,33

Ю ж нотаеж ная
лесная

32 ,0 8 ,6 400— 650 1400— 2600 0,77— 1,33

Лесостепная 12,1 3 ,2 100— 600 1700— 3000 0,67— 1,16
Степная 26 ,2 7 ,0 350— 500 2000— 3500 0,40— 0 ,7 7
Сухостепная 34 ,7 9 ,3 250— 350 2 2 00 -350 0 0,33— 0,55
П олупусты нная 
и пустынная

188,7 50 ,8 100— 250 2400— 4000 0 ,1 1 — 0,33

Горная 73 ,3 19,7 250— 1000 4000— 5200 в 
предгорьях; 
4000— 4400 в 
среднегорье

1,00— 1,33-

неравномерно. Агроклиматические условия для произрастания па
стбищно-сенокосной растительности представлены в табл. 24.6.

Продуктивность пастбищной и сенокосной растительности за
висит от количества тепла и влаги, их соотношения или степени 
соразмерности.

Наивысшая продуктивность растительного покрова характерна 
для зоны лиственных лесов. К северу от этой зоны в связи 
с уменьшением количества тепла и к югу из-за сокращения ко
личества осадков продуктивность растительной массы снижается. 
Наименьший годичный прирост отмечается в холодной избыточно 
увлажненной тундре и в сухих жарких среднеазиатских пустынях.

В зоне лиственных лесов выпадает за год такое количество 
осадков, которое примерно соразмерно с испаряемостью, что со
здает оптимальные условия для формирования урожая пастбищно
сенокосной растительности. Для формирования высоких урожаев 
благоприятен теплый май и равномерное распределение осадков 
в апреле — июне.

В лесостепной зоне испаряемость превышает годовую сумму 
осадков. Максимум урожая злаково-разнотравных травостоев при
ходится обычно на конец июля, что совпадает с наиболее высо
кими температурами года.

Основное влияние на формирование урожаев трав оказывают- 
осадки апреля — июня и средний дефицит влажности воздуха за
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май. Чем больше дефицит влажности воздуха, тем ниже урожай 
трав.

Степная зона характеризуется дальнейшим сокращением коли
чества осадков, повышением температуры и общей засушливости 
климата. Максимум накопления растительной массы наблюдается 
в конце июня, в июле. В условиях повышения засушливости кли
мата все большую роль в формировании урожаев трав приобре
тают атмосферные осадки осенне-зимнего периода. Валовой уро
ж ай растительной массы определяется количеством осадков, вы
павших за период с октября предшествующего года по июнь те
кущего.

В полупустынной зоне еще более увеличивается несоответствие 
м еж ду количеством тепла и влаги; засушливость и континенталь- 
ность климата становятся главными его чертами. Возрастает доля 
позднеосенних и зимних осадков, соответственно снижается их 
количество в теплое время года. Максимум урожая трав прихо
дится на июнь. Основным факторов формирования урожая трав 
является количество осадков зимне-весенне-летнего периода.

В пустынной зоне диспропорция между количеством тепла и 
осадков достигает максимальных значений. При общем незначи
тельном годовом количестве осадков распределяются они по се
зонам года неравномерно: максимум приходится на весну, лето 
сухое и знойное. Урожай растительной массы в основном опреде
ляется весенними запасами продуктивной влаги в корнеобитаемых 
горизонтах почвы. Связь урожая с количеством осадков несколько 
хуже, чем в предыдущей зоне, так как значительная часть осад
ков в зимне-весенний период расходуется на испарение или сток 
в условиях пустынно-горного рельефа.

Особенностью горных районов является их вертикальная зо
нальность или поясность. Географы различают в горах следующие 
пояса (снизу вверх): предгорная пустыня, степной пояс, лугово
степной, лесной (субальпийский), альпийский, гляциальный (лед
никовый). Оптимальные условия для формирования урожаев гор
ной сенокосно-пастбищной растительности складываются в лесном 
(субальпийском) поясе. В альпийском поясе за счет увеличения 
.абсолютной высоты над уровнем моря теплообеспеченность рас
тений снижается, а благодаря значительному увеличению солнеч
ной радиации в летний период (по сравнению с более низкими 
поясами) сокращается длительность периода вегетации; в этом 
поясе формируется низкорослый альпийский растительный покров.

Ниже субальпийского пояса теплообеспеченность растений воз
растает, но уменьшается количество осадков, что также опреде
ляет более низкие урожаи растительной массы, чем в субальпий
ском поясе.

Природные условия горных районов чрезвычайно разнообразны  
и контрастны, что связано с высотой над уровнем моря, различ
ной ориентацией склонов, режимом горно-долинной циркуляции 
атмосферы и другими факторами.
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Г л а в а  2 5

П О Г О Д А  И  А Г Р О Т Е Х Н И К А

В агрометеорологическом аспекте агротехника рассматривается 
как комплекс практических способов воздействия на компоненты 
радиационного, теплового и водного балансов припочвенного слоя 
воздуха и почвы с целью обеспечения максимального соответствия 
условий среды потребностям сельскохозяйственных культур 
(А. П. Федосеев, 1979). Способы воздействия могут быть прямыми 
и косвенными. К прямым средствам воздействия, регулирующим 
водно-воздушно-тепловой режим почвы и воздуха и световой ре
жим посевов, следует отнести обработку почвы, орошение и осу
шение, агролесомелиорации, снежные мелиорации, нормы посева 
и другие приемы. К косвенным — приспособление сроков сельско
хозяйственных работ и некоторых агротехнических приемов к рит
мам и особенностям климатических и погодных условий.

С целью возможного уравновешивания жизненно важных фак
торов, например тепла и влаги, комплекс агротехнических и агро
мелиоративных мероприятий может быть направлен как на уве
личение недостающего фактора (орошение, приемы снегонакопле
ния и задержания стока, увеличение влагоемкости и водопрони
цаемости почвы, использование чистых паров, снижение непродук
тивного испарения и транспирации растений, утепление почвы 
с помощью различных агротехнических приемов, размещение по
севов с учетом рельефа местности и т. п.), так и на ограничение 
или уменьшение избыточного (осушение, увеличение затрат тепла 
на испарение, возделывание культур только во влажный прохлад
ный период года и т. п.).

Теоретические положения агрометеорологического обоснования 
дифференциации агротехнических приемов (дифференцированной 
агротехники) возделывания сельскохозяйственных культур в зави
симости от условий погоды сформулированы М. С. Куликом (1967) 
и А. П. Федосеевым (1979).

25.1. Агрометеорологические условия  и сев зерновы х культур

Сроки посева оказывают большое влияние на качество и вели
чину урожая. С ними неразрывно связаны условия роста и раз
вития растений, устойчивость к неблагоприятным метеорологиче
ским явлениям, условия уборки урожая, эффективность других 
агротехнических мероприятий: борьба с сорной растительностью, 
вредителями и болезнями, эффективность удобрений.

Путем выбора тех или иных сроков посева представляется 
возможность помещать растения в условия различной длины свет
лого времени суток, температуры и влажности воздуха и почвы.

Оптимальные сроки посева определяются биологическими осо
бенностями возделываемых культур и их сортов и агрометеороло
гическими условиями.
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Сроки сева ранних яровых культур. Средние оптимальные 
сроки сева ранних яровых культур, при которых урожай зерна 
бывает максимальным, различны по территории и зависят от 
агроклиматических условий.

На рис. 25.1 показана динамика урожайности яровых хлебов 
в зависимости от сроков сева. За  100 % приняты урожаи зерна 
при первом возможном сроке посева (при наступлении мягкопла
стичного состояния почвы — спелости «крошения»).

Оптимальные сроки сева ранних яровых зерновых культур на 
территории ЕЧС — в основном ранние сроки. Однако отклонение

от ранних сроков в сторону более 
поздних в различных частях 
территории сказывается на сниже
нии урожаев неодинаково (см. 
рис. 25.1). Здесь прослеживается 
следующая закономерность: чем
короче период от перехода темпера
туры воздуха через 0°С  до пе
рехода ее через 10 °С весной, тем 
больше потери урожая при опо-

Рис. 25.1. Зависимость средней урож айно
сти (% максимальной) ранних яровых ко 
лосовых культур  от сроков сева (по

А . П . Федосееву, 1979).

/  — Центральный нечерноземный район. 2 — 
районы Прибалтики. 3 — северная часть Ураль
ского района, 4 — средняя и южная части Ураль
ского района, 5 —- Центральный черноземный 

район, 6 — Юго-Восток.

здании с посевом и тем короче, более сжатым, должен быть пе
риод сева.

При отклонении сроков сева от оптимальных ритм метеороло
гических условий перестает соответствовать биологическим требо
ваниям культуры. Иногда при изменении сроков сева лишь на не
сколько дней’ критические периоды развития растений проходят 
в совершенно различных условиях погоды.

Особенности изменения условий среды при смещении сроков 
сева от возможно ранних к поздним определенным образом ска
зываются на уровне урожая и его структуре (табл. 25.1). При 
запаздывании с севом ранних яровых культур в условиях нечерно
земной зоны ЕЧС понижается продуктивная кустистость растений, 
убывает плотность продуктивного стеблестоя, число зерен в ко
лосе и абсолютная масса зерна. Кроме того, поздние посевы силь
нее повреждаются скрытостебельными вредителями (см .табл .25.1).

Посевы ранних сроков более отзывчивы на удобрения. Запаз
дывание с посевом на 20—30 дней вызывает снижение эффектив
ности удобрений на 37— 44 ;%. Затягивание сроков сева сказы-

тсле раннего срока сгБа
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Урожайность и отдельные показатели структуры урожая 
яровых зерновых культур в зависимости от сроков посева; 

нечерноземная зона ЕЧС (по А.< П. Федосееву, 1979)

Таблица 25.1

Показатель
Ранний (оп
тимальный) 
срок посева

Срок посева позже оптимального, дни

5 10 15 2Р

Урожай зерна, ц/га 26,6 24,6 21,9 21,4 20,2
Число продуктивных 
■стеблей на 1 м2

625 — 580 545 —

Число зерен в колосе 17,8 16,7 16,4 15,6 __
Масса 1000 зерен, т 
К устистость

43,0 43,3 41,8 39,9 —

общая 1,98 2,00 2,16 2,17 __
продуктивная 1,62 1,41 1,34 1,26 __

Число поврежденных 
стеблей, %

12 20 28 43 —

Влажность зерна при 
уборке, %

19 18 --- 24 —

вается на снижении эффективности фосфорно-калийных удобре
ний. Заметное снижение эффективности азотных удобрений на
блюдается в годы с быстрым нарастанием температур, тогда как 
в холодные, затяжные весны их эффективность при различных 
сроках сева более устойчива. Запоздание с севом нередко сказы
вается на качестве зерна — на 1—3%  снижается содержание 
белка.

В северной и северо-восточной частях нечерноземной зоны 
поздние посевы могут попадать под осенние заморозки. В усло
виях влажной осени задерживается физиологическое дозревание 
семян, усложняется уборка и последующее хранение зерна. Убо
рочная влажность зерна поздних посевов возрастает (см. 
табл. 25.1), что связано с созреванием семян в условиях более 
пониженных температур и повышенного увлажнения.

Сроки сева озимой пшеницы и ржи. Основа будущего урожая  
озимых культур закладывается при установлении оптимальных 
сроков сева. Считается, что сев озимой ржи и пшеницы в благо
приятных условиях увлажнения следует проводить за 45— 60 дней 
до прекращения осенней вегетации, при переходе суточной тем
пературы воздуха через 1 4 ... 17°С. За этот период накапливается 
•примерно 450—550 °С положительных температур, а растения фор
мируют три-шесть побегов. Обычно наибольший урожай полу
чается на тех посевах последнего срока, на которых растения 
к концу вегетации успевают достигнуть этапа готовности форми
рования зачаточного колоса и затем выколоситься в наиболее 
раннюю дату. Растения более ранних сроков сева хотя и прохо
дят эти стадии, но их продуктивность снижается при перезимовке 
из-за сильного поражения болезнями и вредителями, израстания,

25  Заказ № 68
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недостаточной закалки. Растения поздних сроков сева не успе
вают достигнуть этапа готовности к переходу в генеративную ста
дию. Весной они продолжают вегетативный рост, а генеративная 
стадия проходит при более высокой температуре, худшей влаго- 
обеспеченности и длинном дне. Все это снижает продуктивность 
колоса.

Оптимальные сроки сева для разных сортов озимой пшеницы 
в одном и том ж е климатическом районе не совпадают. Это 
обусловливается их фотопериодической реакцией. Сорта с сильно 
выраженной фотопериодической реакцией следует сеять в более 
ранние сроки. Так, осенью в условиях постепенно укорачивающе
гося дня морозостойкие сорта сильнее, чем слабозимостойкие,, 
реагируют на короткий день задержкой своего развития и должны 
высеваться раньше. Наиболее поздно могут высеваться зимующие, 
мексиканские короткостебельные сорта со слабой фотопериодиче
ской реакцией.

Биологически наилучший срок сева озимых культур опреде
ляется в основном оптимальным числом побегов к прекращению 
вегетации.

А. Я. Грудевой (1970) были установлены связи темпов побего
образования у различных сортов озимой ржи и пшеницы в зави
симости от суммы положительных температур за период начало- 
кущения — прекращение вегетации (табл. 25.2).

Т а б л и ц а  2 5 .2

Сумма положительных температур за период начало кущения - 
прекращение вегетации, обеспечивающая образование 

определенного количестса побегов (по А. Я. Грудевой, 1970)

Сумма положительных температур, С

посевоз Темп кущения
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Достаточная

Недостаточная

Высокий
Средний
Низкий
Озимая
пшеница
в целом

1,4
2,0
1,8
1,8

2,1
2,5
2,3
2,0

3.0
3.0 
2,7 
2,2

3,8
3,5
3,1
2,4

4,7
4,0
3.5
2.6

5.5
4.5 
4,0 
2,8

6.4
5.0
4.4
3.0

7.2 
5,5 
4,8
3.2

8,1
6,0
5,2
3,4

8 , 9
6,5
5,7
3,6-

Оптимальные сроки сева озимых культур в агрометеорологи
ческом аспекте определяются условиями увлажнения и «тепловой 
емкостью» периода сев-прекращение вегетации. Чем  ̂ продолжи
тельнее осенний период с теплой и влажной погодой, тем более 
поздними будут оптимальные сроки сева озимых.

Зависимость урожая от сроков сева косит характер одновер
шинной кривой с двумя минимумами (рис. 25.2). Средние опти
мальные сроки сева озимой ржи и пшеницы сдвигаются с севера 
на юг с начала августа на конец сентября. Чем короче (и холод
нее) или суше осенний период, тем более ограничен период опти
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мальных условий для сева. Чем продолжительнее, теплее и влаж 
нее осень, тем продолжительность периода оптимальных условий 
для сева озимых больше.

При отклонении сроков сева от оптимальных на 15—20 дней 
урожайность озимых падает на 15—35 % в зависимости от по- 
чвенно-климатнческого района (см. рис. 25.2).

Рис. 25.2. Зависимость средней уро
жайности (%) озимой пшеницы от 
сроков сева для территории ЕЧС (по

А. П. Федосееву, 1979).
1 — Центральный черноземный район, 2— 
лесостепная зона, 3 — степная зона, 4— 

сухостепная зона.

Растения оптимальных сроков сева более зимостойки и про
дуктивны. При поздних сроках сева продуктивный стеблестой по
лучается разреженным, уменьшается абсолютная масса зерен, сни
жается продуктивная кустистость (табл. 25.3). В годы с благо-

Таблица 25.3
Структура урожайности и другие показатели озимой пшеницы 

в зависимости от сроков сева (по А. П. Федосееву, 1979)

Срок

Показатель
раньше оптимального

на 3 позже оптимального на

30
дней

20
дней

ю
дней рсо

10
дней

20
дней

30
дней

40
дней

Число продуктивных 
стеблей, м2

390 390 430 425 395 330 250 240

Масса 1000 зерен, г 32,9 37,4 37,3 37,9 36,2 ___ 34,7 ___

Продуктивная кусти
стость

1 ,8 1,8 1,8 1 ,8 1,7 1,6 1 ,6 1,5

Количество сохранив
шихся растений за зиму, 
%

64 69 78 87 82 69 67

Повреждение скрытосте
бельными мухами, %

------ 41 20 8 6 — 7 0

Поражение ржавчиной, 42 37 26 23 24 33 44 —

Содержание белка 
в зерне, %

~

13,1 13,7 14,0 13,5 13,5 12,1 —

2 5* 3 87



приятными агрометеорологическими условиями весеннего периода 
хорошо кустящиеся сорта (например, Мироновская 808) частично1 
способны восполнить редкий стеблестой за счет весеннего кущения. 
Растения очень ранних или очень поздних сроков сева менее 
устойчивы к неблагоприятным условиям зимовки. Их сохранность 
за зиму в среднем на 20 % ниже, чем растений оптимальных сро
ков. У растений ранних сроков сева узел кущения формируется 
ближе к поверхности почвы. Полнота всходов у  ранних сроков 
сева из-за сухости верхних слоев почвы в среднем несколько- 
ниже, а у  поздних — равна или несколько выше, чем на посевах 
оптимальных сроков. Посевы ранних сроков сильнее повреждаются 
шведской и гессенской мухами, ранних или поздних сроков — бо
лее подвержены поражению ржавчиной. Зерно посевов оптималь
ных сроков отличается повышенным содержанием белка 
(табл. 25.3).

Наибольшая эффективность удобрений по озимым культурам 
проявляется на посевах оптимальных сроков сева, когда продол
жительность периода сев — окончание осенней вегетации состав
ляет в среднем 46—55 дней (табл. 25.4).

Таблица 25.4
Зависимость эффективности удобрений 

(N P K =  120... 180 кг/га) под озимую пшеницу 
и рожь от продолжительности периода сев — 

переход температуры осенью через 5 °С 
(по А. П. Федосееву, 1979)

Продолжительность 
периода, дни

Средняя прибавка урожая

ц/га %

<25 4,2 66
25—35 5,9 92
36—45 6,1 95
46—55 6,4 100
56—65 5,9 92
66—75 5,9 92
76—86 5,3 83

Нормы сева. Рациональное размещение растений в посеве — 
один из самых главных и старых вопросов земледелия. Он содер
жит несколько аспектов: биологический (потенциальная ^продук
тивность сортов, скороспелость, кустистость, устойчивость 
к полеганию и т. п.), агротехнический (внесение удобрений, пред
шественники, срок и способы посева и др .), природный (естествен
ное плодородие почвы, физико-химические свойства почвы, место
положение поля по рельефу и т. д .), хозяйственный (засоренность 
полей, назначение посевов — на зерно, на зерно с подсевом трав, 
на семена, на зеленую массу, качество семян и т. д.),^агрометео
рологический (обеспеченность светом, теплом и влагой в течение
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вегетационного периода в соответствии с меняющимися в онтоге
незе потребностями растений).

Эксперименты, проведенные А. П. Федосеевым и Д . В. Кози- 
нец (1972), показали, что в годы с нормальным и избыточным 
увлажнением при пониженных температурах (7 . . .  11°С) периода 
сев — всходы прослеживается тенденция к снижению полевой 
всхожести семян при увеличении норм сева. В годы с недостаточ
ной влажностью верхних слоев почвы и повышенной температурой 
за период (1 1 ...  17°С) полнота всходов с увеличением норм сева 
возрастает.

Способность зерновых злаков к кущению — существенный фак
тор, в сильной степени корректирующий нормы сева. Кущение

Рис. 25.3. Зависимость продуктивной кус
тистости К  ячменя (сорт Винер и Москов
ский 121) от норм высева и суммарного 
расхода влаги из полуметрового слоя почвы 
за период начало кущения — колошение; 
дерново-подзолистые суглинистые почвы 
среднего уровня плодородия Центрального 
нечерноземного района (по А. П. ' 

сееву, 1979).

эффективно, если оно проходит дружно и в ранние сроки если 
дополнительные побеги хорошо обеспечены влагой и питатель
ными веществами. Обычно различают общ ую  (количество всех 
стеблей на одно растение) и продуктивную кустистость (количе
ство продуктивных— колосоносных стеблей на одно растение).

Как видно из рис. 25.3, густота стояния растений и уровень 
влагообеспеченности посевов обладают взаимокомпенсационным 
воздействием на коэффициент продуктивной кустистости (КПК) 
ячменя. Так, преимущественно одностебельные посевы (КПК =  
— 1,0 ... 1,2) формируются при средних нормах посева, но не
больших расходах влаги за период кущение — колошение 

мм) или при высоких нормах посева и различной влаго
обеспеченности. В последнем случае КПК = 1 ,2  может наблю
даться при высоких расходах влаги (более 100 мм). При средней 
и низкои влагообеспеченности на высоких нормах сева КПК сни
жается^ до 0,8— 1,0. Область наибольших показателей КПК лежит 
в левой верхней части графика, соответствующей низким нормам 
сева, высокой и средней влагообеспеченности. Таким образом  
приведенная зависимость четко указывает на необходимость учета 
уровня увлажнения при выборе оптимальных норм сева в кон
кретном году.

ЯИМрн»ДяпЯЯап°о/Р н НОСТЬ ЧИСЛа Растений от всходов до уборки я шеня 80 90 /о. Но в различные по метеорологическим условиям 
годы она колеблется от 100 до 41—50 % и реж е до 30—40 %.
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При высоком увлажнении (расход влаги за период начала 
кущения — колошение 100— 140 мм) и при повышенных нормах 
сева (более 6 млн. семян/га) наблюдается снижение сохранности 
растений. При среднем увлажнении (расход влаги 60—90 мм) 
высокая сохранность растений (90—95 %) наблюдается почти 
при всех испытанных нормах сева (до 8 млн. семян/га).

Наибольшие урожаи зерна при недостаточном увлажнении 
имели место при нормах сева 3—4 млн. семян/га, при среднем — 
5— 6 млн. семян/га, для расходов влаги 100— 120 мм — при 7— 
9 млн. семян/га. При высоких расходах влаги (более 130 мм) 
происходит сдвиг зоны оптимальных норм вновь в сторону низких 
норм сева (3—4 млн. семян/га). Это объясняется интенсивным 
полеганием посевов в условиях высокого увлажнения и больших 
норм сева. У сортов, устойчивых к полеганию, подобного сдвига 
может и не быть.

25.2. П огода и работы по ухо д у  за  посевами

Уход за посевами включает разнообразные работы и приемы. 
К ним относятся послепосевное прикатывание почвы, снежные ме
лиорации, задержание или отвод талых вод, разрушение почвен
ных корок, весеннее боронование озимых, подкормки посевов 
удобрениями, борьба с сорняками, полеганием посевов, вредите
лями и болезнями. Условно к этим работам можно отнести под
сев или пересев поврежденных посевов озимых культур.

Прикатывание почвы и боронование посевов. Одним из прие
мов ухода за яровыми и озимыми культурами является предпо
севное или послепосевное прикатывание почвы. При предпосевном 
прикатывании выравнивается и уплотняется почва, что способ
ствует более равномерной заделке семян. Так, при севе в рыхлую 
пашню в оптимальный слой почвы попадает в среднем всего около 
50 % семян, при севе в предварительно прикатанную почву в оп
тимальный слой заделывается около 80—90 % семян.

Прикатывание создает лучший контакт частиц почвы с семе
нами, способствует подтягиванию влаги из нижних слоев и повы
шает температуру верхних слоев почвы. По многочисленным опыт
ным данным, запасы влаги в пахотном слое почвы при прикаты
вании возрастали в среднем на 2— 10 мм, температура почвы 
повышалась в среднем на 1—3°С.

Более благоприятные водно-физические условия, создаваемые 
при уплотнении верхних слоев пахотного горизонта, на 5—8 % по
вышают полевую всхожесть семян, обеспечивают более раннее 
(на 1—3 дня) появление всходов, что положительно влияет на 
развитие надземных и подземных органов растений, густоту про
дуктивного стеблестоя и урожай.

Осеннее прикатывание озимых посевов оказывает положитель
ное влияние на их перезимовку. Прибавка урожая в результате 
прикатывания почвы составляет в среднем 1,0—2,5 ц /га зерна.
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Прикатывание бесструктурных 
разно. Почвы, уже имеющие Р 1 3 г/см 3, в прикаты-
Н° СТЬ Сне°Туж даю тсГ  Недопустимо прикатывание переувлажнен-

з а п а с ы НД о с т у п н о й  влаги в п а х о т н о й  с л о е  п о ч в ы  б о л е е  50 мм, т о

пр' « X S Z  —

? Г р а ”  Т / Х  nP ^ ^ BeC f  S  под коркой
всходовое боронование. Темt р УР поле_ Температура самой
„а 1 - 2 “С выше, чем на разрыхл^ ^  поверхности
корки (на глубине 3—4 мм) на „ гпаоеНие воды. Влажность
поля. Через корку идет и*тен®  сравнительно небольшой
пахотного слоя суглинистои п о ч в ^  подкорковый слой
коркой (толщина корки ’ «ыпя на 8 мм ниже, чем почвы
8  м м )  н а  я ч м е н е  и  “ р д о й  и л и  п л о т н о й
С р а з р у ш е н н о й  коркой Есл . образование ^  всх0.

Г в е тоТе™о°м1нд0уется д С х о д о в о е  боронование поля.
Во время появления всходов бороновать посевы H“ bo3̂ “ e 

корка образовалась после появления r всходов, ^ ^ ^  _  при. 
проводится позже, когда р бороновании должна быть
= П̂ с = 1 Т р Г Ил и п Г с аосПтРоянинРпоЧвЫ боронование от-

КЛпГна; Те ™ Г е н д Т ц Г ~ с С в о г о  боронования надо обра- 

ронования в начале^ ®ereTau™ / / ° 3™
ронование озимых культур разрушения почвенной корки,

Я “ = ’

ВсоР™ кокУРаннееЯбоРонованне способствует улучшению условии 
формирования зачаточного колоса.  ̂ «..«матице-

: Й Ш 1 Я
се™ ” 1 ЭТ9)СЛ̂ в я з ь  "эффективности удобрений с увлажненностью 
почвы и ее плотностью сложения приведена на рис. 25.4.

т о ч н о



„  —  « « “ Г ”ния увеличивают  ̂ ег0 предела дозы). СТЕ0 фосфор-

УР°“ ассчРи°танное ^ ^ Х ^ е к и р у ю т  в соответствии с дозами 

НЫ1  ,И, “ Ж ш и й .  . . . .  ппогнозу) соотношение
ных И калийных удоорепп. гг соотношение

Рис 25 6 Поправки к Устан^ е™ п о д  ранние яро-

с т в а  о с а д к о в  з а  oceiм  Ст в е н н и к а м ; н ечер ю м
п а р а м  и н еп ар о в ы м  предав ф е д о с е е в у , 1985). 

н а я  зо н а  Ь Ч Ь  лпая липа “ ' -  - j

ти в н ^ р а н н я ^  весенняя гюдкормка озимых У •

[ « Г а т о ч Г о  J & E  Л —  - о — , на^

Г и Г Ж = ь ГТ  экономичность использования
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рений. Сигналом наступления оптимального срока весенней под
кормки озимых культур служат дата перехода температуры почвы 
через 9,5 °С или дата накопления суммы средних суточных тем
ператур 200 °С от даты ее перехода через 0°С. Азотную под
кормку проводят до даты накопления суммы положительных тем
ператур 260 °С от даты ее перехода через 0°С, так как в это 
время начинается интенсивное потребление азота растениями. 
Установлено, что поздняя подкормка азотными удобрениями зер
новых культур в период колошение — цветение повышает содер
жание белка в зерне и в отдельных случаях урожай зерна. Эф
фект от такой подкормки наблюдается не ежегодно и зависит от 
условий погоды. Азот может попасть в зону деятельных корней 
только с водой, поэтому эффективность подкормки зависит от 
влажности верхних слоев почвы и продолжительности бездож д- 
ного периода после внесения азотных удобрений.

Величина прибавки протеина зависит от влажности почвы 
в слое 0—20 см. При увлажнении < 1 0  и > 9 0 %  НВ подкормка 
бесполезна, а иногда и вредна (изменение содержания протеина 
в зерне колеблется от —0,6 до 0,2% )- При влажности почвы 
в день подкормки 20— 50 % НВ величина прибавки зависит от 
последующих осадков и срока их выпадения. Влажность почвы 
50— 80 % НВ обеспечивает прибавку более 1%. Избыточное 
увлажнение во время подкормки и после снижает величину при
бавки. Зависимость прибавки протеина А П  от влажности почвы 
при летней подкормке зерновых культур можно описать уравне
нием (3. А. Шостак, 1974)

А П  =  0,058 -щ- -  0,000005 ( ^ - ) 3 -  0 ,55, (25.1)

5дя =  ±  0,6,

где 1^/НВ — влажность почвы во время подкормки, % НВ.
Летняя подкормка рекомендуется в том случае, если влаж 

ность почвы равна 50— 80 % НВ (мягкопластичное состояние 
почвы). Следует иметь в виду, что осадки, выпадающие после 
подкормки, особенно более 20 мм за сутки, могут снизить ее эф
фективность. Если влажность почвы составляет 25—50 %, то под
кормку можно рекомендовать сразу после дождя 5 мм, прошед
шего до фазы цветения.

Обычно если основное удобрение вносится под вспашку в до 
статочном количестве, а при посеве в рядки добавляется супер
фосфат, то в этих случаях потребность яровых зерновых культур 
в минеральном питании обеспечивается полностью. При недоста
точном их внесении рекомендуются весенние подкормки.

Весенняя подкормка усиливает кущение растений, увеличивает 
плотность продуктивного стеблестоя, способствует формированию 
большей площади биомассы и повышает в среднем на 20 % фото- 
синтетический потенциал посевов. Вносимая накануне формирова
ния колосков подкормка вызывает увеличение числа зерен в ко
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лосе и их абсолютной массы, дает прибавку урожая зерна в сред
нем 3 ц/га.

Для ячменя признаком целесообразности весенних подкормок 
служат размеры почвенных запасов влаги на начало кущения 
(обычно третья декада мая — первая декада июня).

В силу значительной инерционности почвенных запасов влаги 
можно по запасам влаги в период кущения с определенной ве
роятностью судить об уровне влагообеспеченности посевов яро
вых в последующий период вегетации. Как правило, высокие ис
ходные влагозапасы в климатических условиях Центрального не
черноземного района РСФСР исключают возможность длительной 
почвенной засухи во второй половине вегетации, особенно на су
глинистых почвах. Наоборот, при небольших запасах влаги в фазу 
кущения (порядка 60—70 мм в полуметровом слое почвы) ве
лика вероятность последующего недостатка почвенной влаги 
(почвенной засухи) в течение трех декад и более (за декаду 
с почвенной засухой принимается декада с влажностью почвы 
в слое 0—20 см ниже 10 мм).

Подсчитано, что учет условий увлажнения в целях дифферен
цированного подхода к установлению оптимальных доз азотных 
удобрений обеспечивает экономию в среднем 10 % азотных туков, 
способствует повышению урожайности и снижению возможного 
загрязнения окружающей среды (главным образом рек и водое
мов) избыточными химическими веществами.

25.3. Агрометеорологическое обоснование  
програм м ирования урожаев

П рограм мирование урож аев представляет собой расчет уро
жайности по заранее составленной программе с учетом физико- 
географических, экономических, почвенно-климатических, погод
ных условий и биологических особенностей растений (И. С. Ш а
тилов, 1976; А. П. Федосеев, 1985).

Рассмотрим основные положения по учету агрометеорологиче
ских условий при программировании урожаев, реализованные 
А. П. Федосеевым (1985) на примере отдельных областей Евро
пейской части страны применительно к культуре ярового ячменя.

Первоначально учитываются потенциальные возможности сорта 
при идеальных климатических условиях. Затем значения расчет
ной урожайности ограничиваются неблагоприятными климатиче
скими факторами, находящимися в минимуме, недостатком пита
тельных веществ в почве, возможным несоблюдением агротех
ники, воздействием сорняков, вредителей и болезней и др. Такой 
подход позволяет рассчитывать планируемый урожай на факти
ческий или задаваемый уровень факторов для конкретного поля. 
При этом принимается следующая классификация категорий уро
жаев, являющаяся развитием системы, предложенной X. Г. То
омингом (1977), Е. Е. Жуковским (1982) и др.

Потенциальный теоретический урож ай Уп — обеспеченный при
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ходом фотосинтетически активной радиации (Ф А Р), используемой 
на теоретически возможном уровне (5—7% ) при оптимальном 
режиме других метеорологических факторов, оптимальном мине
ральном питании, идеальной почве, высоком уровне агротехники 
и максимальном уровне биологического потенциала сорта.

Климатически обеспеченный урож ай Ук— действительно воз
можный урожай (по Тоомингу) — отличается от потенциального 
урожая учетом лимитирующего действия различных метеорологи
ческих факторов (как правило, влаго- и теплообеспеченности) 
в конкретных климатических условиях.

Урожай, обеспеченный имею щ имся плодородием почвы  Упп, 
который может быть получен на конкретном поле в реальных 
климатических условиях с учетом фактического плодородия почвы 
и достигнутого уровня потенциальной продуктивности современ
ных сортов и гибридов.

П ланируем ы й урож ай Упл, на который практически целесооб
разно ориентироваться при планировании агротехнических и ме
лиоративных мероприятий при задаваемом уровне культуры зем 
леделия, возможном уровне минерального питания, достигнутом 
потенциале продуктивности сортов и гибридов.

Фактический урож ай в производстве Уф — обычно несколько 
заниженный по сравнению с урожаями Уп, Ук и Упл вследствие 
неоптимальности агротехники, потерь от вредителей и болезней 
и при уборке.

Определение потенциального урожая. Для приближенной 
оценки потенциального урожая используется формула X. Г. То- 
оминга и Б. И. Гуляева (1975)

где <2ф — суммарный приход ФАР за период вегетации, т) — потен
циальный коэффициент использования ФАР посевов, q — калорий
ность единицы сухого органического вещества.

Определение климатически обеспеченного урожая. В действи
тельности потенциальный урожай Уп ограничивается отклонением 
метеорологических факторов от оптимальных значений, что при 
определении климатически обеспеченных урожаев Ук отражается 
функцией снижения урожая водным дефицитом, недостатком теп
лового или других метеорологических факторов, находящихся 
в минимуме.

Условия теплообеспеченности вегетационного периода оцени
ваются по формуле

где Т — средняя месячная температура воздуха, Горt — оптималь
ная температура воздуха;

y n —  r\Q,i,/q, (25.2)

Кт =  е (25.3)

1 при Т < Г орь
а =

2  п р и  Г  >  Г 0рь
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Topi =  18°C в июне, T0pt =  19°C в июле.
Влияние влагообеспеченности на продуктивность зерновых учи

тывается с помощью следующего коэффициента:

(25.4)

где W  — средние за вегетационный период запасы продуктивной 
влаги в слое почвы 0— 100 см, НВ — наименьшая влагоемкость.

Примечательно, что структура формулы (25.4) позволяет оце
нивать отрицательное влияние не только недостатка влаги, но и 
переувлажнения почв.

Климатически обеспеченный урожай при ограниченной влаго
обеспеченности рассчитывается по формуле

Ук =  У«Кг- (25.5)

Территориальное распределение величины У,< более сложно, 
чем распределение Уп. Основным фактором формирования терри
ториальных различий Ук являются запасы влаги.

При оценке максимальной урожайности, обеспечиваемой ресур
сами климата, необходимо учитывать биологический потенциал 
сорта, который выражается относительным коэффициентом биоло
гической продуктивности Кб, изменяющимся от 0 до 1.

Определение урожая, обеспеченного почвенным плодородием. 
Реализация потенциальной продуктивности растений и климатиче
ских ресурсов значительно корректируется уровнем плодородия 
почв. Последний оценивался по фактическим запасам подвижных 
форм фосфора, обменного калия и показателя кислотности 
почвы pH.

С помощью функции снижения продуктивности дефицитом пи
тательных веществ и неоптимальностыо кислотности почвы рас
считывается коэффициент фактического плодородия почв К п:

к„  — К ы К р К к . К р н , (25.6)

К ы  — N 
= No

. e{I—N/Ne) (25.7)

К р  =
Р

; Ро
g(I-P/P*)f (25.8)

К к = К
Ко

£<1—К/Ко)} (25.9)

К  р н =  рН/РН0; (25.10)

N, Р и К — фактические запасы в почве азота, фосфора и калия; 
N0, Ро, Ко — оптимальные для данной культуры и заданной уро
жайности Ук нормы азота, фосфора и калия, кг/га; pH и рН0 — 
фактическая и оптимальная для данной культуры реакция почвен
ной среды (рН0 =  б,5).
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Вычисленный по уравнению (25.6) коэффициент фактического 
плодородия Кп позволяет оценить в единой числовой шкале есте
ственные запасы азота, фосфора и калия в почве.

Количество доступного азота из гумуса определяется по выра
жению

M =  fh Q K ,  (25.11)

где Г  — запасы гумуса в пахотном слое почвы, %; h — глубина
пахотного слоя, см; Q —  объемная масса пахотного слоя почвы,
г/см3; К  — коэффициент усвоения азота из гумуса, равный в сред
нем 0,08 %.

Оптимальные для заданной урожайности нормы азота, фос
фора и калия рассчитываются следующим образом:

N0 =  CNy ,  (25.12)
Р о -С р У , (25.13)

Ко =  с ку ,  (25.14)

где CN, С р, С к — содержание питательного вещества (соответ
ственно азота, фосфора и калия) в единице урожая полезной про
дукции, кг/ц; У — планируемый урожай, ц/га.

Таким образом, урожай, обеспеченный климатическими усло
виями, биологическим потенциалом сорта и имеющимся плодоро
дием почвы без внесения удобрений, рассчитывается по формуле

у пп =  у ка д т,  (25.15)

Определение планируемого урожая. Расчет различных уровней 
планируемой урожайности осуществляется по следующей схеме:

У  пл =  У кКаК^Р1^рыКаКпабКису (25.16)

где /(кфк — коэффициент, отражающий реальное плодородие поля, 
который рассчитывается следующим образом:

/Схрк =  ^  ed-p'/Po) | 1  ed-K'/K.), (25.17)

где
Н' — N +  xN, (25.18)
p ' =  p +  jcp, (25.19)

к '  =  к ~ М к ; (25-2°)

л'ы, X?, хк  — дозы внесенных соответственно азотных, фосфорных и 
калийных удобрений. Остальные обозначения те же, что и в фор
муле (25.6).

/<■., — коэффициент соблюдения агротехники. При отклонении 
сроков сева яровых зерновых культур от оптимальных на 10 дней 
значения К а составляют: для районов Прибалтики 0,92, для райо
нов нечерноземной зоны РСФСР 0,80—0,82, Среднего Поволжья
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0,76; при запаздывании с севом озимых культур на 10 дней — для 
северо-западных районов нечерноземной зоны — 0,92, для цен
тральных районов 0,84, для Украины 0,90—0,92, для районов 
Среднего Поволжья 0,82. После наступления полной спелости 
зерна при 5-дневном перестое хлебов значение К а составляет 
в среднем 0,93, при 10-дневном перестое — 0,88, при 15-дневном — 
0,83 и при 20-дневном — 0,79;

Кпав — коэффициент потерь от вредителей и болезней. Рас
тениеводческая продукция на всех этапах технологического про
цесса постоянно испытывает влияние фитопатологических факто
ров, приводящих к потерям продукции на 20—30 %. Недобор 
зерна только от таких болезней, как головня, корневые гнили 
и др. составляет 10— 15% . В настоящее время служба защиты 
растений обеспечивает сохранение около 12 % всей получаемой 
продукции;

Квс — коэффициент вредоносности сорняков. На засоренных по
лях недобор зерна может достигать 0,2—0,3 т/га . Сорняки при 
средней степени засоренности используют 40—50 кг/га азота, 
15—20 кг/га фосфора и 40— 60 кг/га калия, т. е. количество, спо
собное обеспечить урожай 2 ,0 ^ 2 ,5  т/га  зерна.

Необходимым элементом программирования урожаев является 
правильное определение доз удобрений. Дозы должны быть та
кими, чтобы, с одной стороны, полностью удовлетворялись потреб
ности растений и обеспечивалось сохранение почвенного плодо
родия, а с другой — исключалось отрицательное влияние удобре
ний на урожай и не происходило загрязнение грунтовых вод и во
доемов.

25.4. В ли яни е  агрометеорологических условий  
на работу сельскохозяйственных маш ин и  орудий

Сельскохозяйственные машины и орудия работают при изме
няющихся агрометеорологических условиях, которые оказывают 
влияние на них, вызывая нестабильность в работе, снижая про
изводительность и качество работ, увеличивая расход горючего 
(М. Г. Лубнин, 1983). Число внешних факторов, оказывающих 
влияние на сельскохозяйственный агрегат, изменяется в зависи
мости от типа машин.

Солнечная радиация. Оценивать влияние солнечной радиации 
на сельскохозяйственную технику весьма сложно. Установлено, что 
металлические конструкции при ясном небе нагреваются до 60 °С 
при температуре окружающего воздуха не выше 18°С. Разность 
между температурой листового ж елеза и температурой воздуха 
днем может достигать 50 °С.

Солнечная радиация, кроме теплового, оказывает и фотохими
ческое воздействие на сельскохозяйственные машины и орудия. 
Резина камер и покрышек, лакокрасочные покрытия тракторов и 
сельскохозяйственных машин и орудий подвержены воздействию 
ультрафиолетовой части лучистой энергии.

400



Температура, плотность и давление. Это основные физические 
параметры, характеризующие воздух как среду, в которой проис
ходит работа сельскохозяйственных машин и орудий. Температура 
и плотность воздуха влияют на силу тяги двигателей, расход топ
лива и скорость тракторов и сельскохозяйственных машин. Для  
сохранения тяги при изменении температуры и прочих равных 
условиях необходимо уменьшить или увеличить обороты двигателя.

При изменениях температуры окружающего воздуха от 40 до 
—40°С расход бензина снижается на 20—30 %. Однако расход 
бензина зимой всегда больше, чем летом, из-за дополнительного 
расхода на прогрев холодного двигателя.

Большое влияние температура окружающего воздуха оказы
вает на вязкость смазывающих масел. Она определяет способ
ность масла поступать в зоны трения механизмов и уменьшать 
их трение. При низкой температуре вязкость моторных масел, 
а следовательно, и смазка работающих механизмов значительно 
ухудшается.

Снижение температуры окружающей среды от 20 до' —3 5 °С 
при работе двигателя на номинальном часовом расходе топлива 
и нормальном тепловом режиме вызывает увеличение износа 
вкладышей коленчатого вала в 1,8 раз, коренных и шатунных 
шеек в 1,9 раза, поршневых колец, втулок верхних головок ша
тунов, сопряжений гильзакольца и поршней более чем в 2 раза. 
Суммарный износ деталей увеличивается в 2,2 раза.

Влажность воздуха. Повышенная влажность воздуха отрица
тельно сказывается на хранении машин и орудий, а также опре
деляет условия работы машин, обрабатывающих надземную часть 
сельскохозяйственных растений. Особенно чувствительны к нали
чию влаги в воздухе косилки, жатки и комбайны. Так, например, 
из-за повышенной влажности воздуха нагрузка на зерноубороч
ный комбайн повышается, так как увлажненная масса растений 
хуже обрабатывается.

Получено уравнение для расчета производительности ком
байна:

« =  1,27 rf-j-7,5, (25.21)

где о) — производительность комбайна, т/день; d  — дефицит влаж
ности воздуха, гПа.

Температура почвы. Температура почвы также влияет на ра
боту сельскохозяйственных агрегатов. При пахоте, культивации, 
бороновании или прикатывании почвы изменяется плотность по
верхностного слоя. Поскольку плотность почвы определяет ее 
теплофизические характеристики, то значит, что обработка ее 
оказывает определенное влияние на тепловой режим.

Влажность почвы. Влажность поверхностных слоев почв опре
деляет условия перекатывания и сцепления ходовой части машин 
и орудий, а влажность более глубоких пахотных слоев влияет 
на удельное тяговое сопротивление при их обработке. Коэффи
циенты трения зависят от механического состава и влажности
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почвы. Установлено, что с изменением количества воды в почве 
изменяется сила сцепления почвенных частиц друг с другом.

Текучее состояние почвы наблюдается при влажности, большей 
максимальной капиллярной влагоемкости. При текучем состоянии 
почвы машины и орудия под влиянием собственной массы вязнут, 
почва заплывает: обработка ее практически невозможна. Почва 
в липком состоянии налипает на колеса и другие части машин и 
орудий. Требует больших тяговых усилий, пахота получается не
ровная, заделка семян плохая. Как только в капиллярных порах 
почвы образуются свободные от воды просветы, наступает созре
вание ее для обработки, т. е. почва переходит в мягкопластичное 
состояние, состояние, когда при ее обработке наблюдается обра
зование структурных зерен — зернение почвы.

С. А. Вериго и Л. А. Разумова (1963) указывают, что нижний 
предел мягкопластичного состояния почвы (нижний предел зерне
ния) связан с максимальной гигроскопичностью следующим урав
нением регрессии:

f l^ „ « l,2 8 W \,r +  9,9. (25.22)

где и̂ пм — нижний предел мягкопластичного состояния, %; WMr —  
максимальная гигроскопичность почвы, % абсолютно сухой почвы.

Дальнейшее высыхание почвы, при котором вода остается 
лишь в самых тонких капиллярах и в стыках почвенных частиц 
друг с другом, увеличивает сцепление почвенных частиц друг 
с другом, почва переходит в твердопластичное состояние. В твер
допластичном состоянии почва еще обрабатывается относительно 
хорошо.

Влажность почвы, при которой теряется пластичность, связана 
с максимальной ее гигроскопичностью. Уравнение связи имеет вид

Wnc =  0,72W Mr +  2,1, (25.23)

где Û nc — нижний предел слабо увлажненного (твердопластич
ного) состояния, %■

Таким образом, благоприятные условия для хорошей произво
дительности машин и орудий при обработке почвы создаются, как 
правило, при ограниченном диапазоне влажности почвы: от влаж
ности почвы, достигшей наименьшей влагоемкости, до влажности, 
близкой к максимальной гигроскопичности. При влажности почвы 
выше указанных значений качество и производительность машин 
ухудшаются в результате перехода почвы в липкое и текучее со
стояние, при влажности почвы ниже указанных значений — вслед
ствие перехода почвы в твердопластичное или твердое состояние.

Осадки. Работа сельскохозяйственных машин и орудий при 
выпадении осадков связана с значительными трудностями. При 
выпадении осадков увлажняются почва, растения и рабочие по
верхности машин, вследствие чего ухудшаются условия работы и 
ее качество. Исследования, проведенные Н. А. Зубаревым (1957) 
показали, что дожди продолжительностью 15—45 мин, которые 
дают сумму осадков до 5 мм, не оказывают существенного влия
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ния на работу сельскохозяйственных машин и орудий. Д ожди  
продолжительностью 1—5 ч и суммой осадков 1—5 мм затруд
няют работу сельскохозяйственной техники в поле. При более 
интенсивных и продолжительных дож дях полевые работы значи
тельно осложняются, а иногда и прекращаются.

Ветер. С помощью ветра осуществляется вентиляция нагретых 
поверхностей сельскохозяйственных агрегатов. При скорости ветра 
5— 15 м /с  теплоотдача в окружающую среду возрастает в 2— 
3 раза. При этом изменяется не только теплоотдача, но и воз
никает дополнительная ветровая нагрузка. В результате послед
ней наблюдаются дополнительное сопротивление, колебание и 
вибрация.

25.5. П огода и эффективность труда в зем леделии

Учет погодных условий при оценке результатов труда должен  
повышать заинтересованность работников сельского хозяйства 
в получении максимально возможной продуктивности как в благо
приятные, так и в неблагоприятные годы. Практически это может 
быть достигнуто, если нормативный или плановый показатель 
уровня продуктивности, за превышение которого работники зем 
леделия поощряются, корректируется по метеорологическим усло
виям данного года. Причем в благоприятный год эти показатели 
должны повышаться, в неблагоприятный год — понижаться. По
правка может быть внесена путем использования коэффициента, 
отражающего особенности погоды данного года. Эти коэффи
циенты в настоящее время принято (Е. К- Зоидзе, 1987) называть 
погодными.

Установление погодных коэффициентов должно входить в ком
петенцию экономистов, а задача агрометеорологов заключается 
в том, чтобы оценить степень благоприятности погодных условий 
для формирования урожайности сельскохозяйственных культур. 
Однако не всегда возможно четкое разграничение. Поэтому на 
практике значения погодных коэффициентов устанавливаются со
вместно экономистами и агрометеорологами.

Согласно определению (Е. К. Зоидзе, 1987), погодный коэффи
циент К  рассчитывается по формуле

У и  г =  0, 1, . . я,
/ =  о, <25-24>

где У,•/ — погодные ресурсы урожайности i-й сельскохозяйствен
ной культуры по /-му району в конкретном году; У пк— почвенно
климатические ресурсы урожайности t-й сельскохозяйственной 
культуры по /-му району в тех же абсолютных единицах.

Е. К. Зоидзе (1983) совместно с сотрудниками института эко
номики сельского хозяйства были установлены погодные коэффи
циенты для трех регионов — Поволжья, Северного Кавказа и ЦЧО 
(табл. 25.5).
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Таблица 25.5
Погодные коэффициенты при различной степени благоприятности 

погодных условий в различных зонах (по Е. К- Зоидзе, 1987)

Характеристика погодных 
условий

Северный
Кавказ цчо

Алтайский край и Ново
сибирская обл.

Поволжье
яровые 

• зерновые
растение
водство в 

целом

Очень неблагоприятные 0,2—0,5 0,4—0,6 0,3—0,5 ДО 0,4 до 0,3

Неблагоприятные усло 0,51—0,9 0,61—0,8 0,51—0,7 0,41—0,8 0,31—0,6
вия
Средние условия 
Благоприятные условия 
Очень благоприятные

1,0 
1,1—1,5
>1 ,5

1,0 
1,2—1,4
> 1 .4

1,0 
1,3—1,5 
>1,5

1,0  
1,1 —1,5 

0,51—1,9

1,0 
1,1 —1,4 

1,41 — 1,7
условия

Хотя в большинстве случаев низкая урожайность объясняется 
влиянием неблагоприятных условий погоды, все же в годы с такой 
урожайностью труд земледельца оценивается и в материальном 
и в моральном отношениях гораздо скромнее, чем в годы с высо
кой урожайностью.

Известно, что в сельском хозяйстве применяются различные 
системы оплаты труда. В связи с этим приемы учета погодных 
условий при конкретной системе оплаты труда могут быть раз
ными. При аккордно-премиальной системе оплаты труда в рас
ценки за продукцию, рассчитанные для формирования аккордного 
фонда, вводятся уточнения, учитывающие в конкретном году по
годные условия, т. е. расценки за единицу продукции делятся 
на погодный коэффициент.

При оплате труда по шкале возрастающих аккордных расце
нок за продукцию показатели фактической урожайности уточ
няются с помощью погодных коэффициентов: расценка за продук
цию, соответствующая фактически полученной урожайности, де
лится на установленный в конкретном году погодный коэффи
циент.

Г ла ва  26

П О Г О Д А  И  Ж И В О Т Н О В О Д С Т В О

Проблеме зависимости выпасаемого поголовья от климатиче
ских и погодных условий посвящены исследования, выполненные 
А. П. Федосеевым, А. С. Утешевым, Е. К. Балакиревым, Н. А. Ко
нюховым, А. И. Чекересом, А. М. Могилевой и др. Ими разрабо
таны научные основы зоометеорологической оценки условий лет
него и зимнего выпаса скота, перегона животных, их стрижки,
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окота и других мероприятий, осуществляемых в животноводческих 
районах страны. Предложенные этими исследователями методы 
оценки, широко используются при оперативном гидрометеорологи
ческом обеспечении пастбищного животноводства.

26.1. Т епловой  баланс животных

Термические условия среды непосредственным образом влияют 
на жизненные функции животных, определяя их активность и 
деятельность в возникающих ситуациях. Все физиологические 
процессы животных находятся под воздействием термических 
условий. Они особенно отчетливо влияют на обмен веществ, по
требление пищи, двигательную активность и размножение. Мно
гие животные проявляют периодизм жизнедеятельности, связан
ный с цикличностью температуры среды.

Лежащий в основе жизненных процессов обмен веществ со
провождается постоянным теплообменом организма с окружаю
щей средой. Теплообмен направлен на сохранение температуры 
тела в определенных, довольно ограниченных пределах, обеспе
чивающих нормальный ход биохимических реакций и физиоло
гических процессов. Благодаря постоянству температуры тела фи
зиологические процессы протекают с одинаковой активностью, что 
позволяет животным жить и давать продукцию в самых разно
образных климатических условиях. Здесь следует иметь в виду, 
что сельскохозяйственные животные относятся к теплокровным 
(гомойотермным), у  которых температура тела остается почти 
неизменной, благодаря способности к терморегуляции. Темпера
тура тела у  некоторых теплокровных животных составляет 38°С  
(лошадь, олень), 3 9 °С (корова), 4 0 °С (овца, коза).

Считается, что при снижении температуры тела до значений 
менее 24 °С или повышения до уровня более 44 °С наступает ги
бель животного.

Постоянство температуры тела достигается уравновешиванием 
теплообразования и теплоотдачи (продуцируемое непрерывно во 
всех органах и тканях тепло выделяется в окружающую среду, 
лишь часть его остается в организме).

Для составления уравнения теплового баланса организма не
обходимо знать количество тепла, вырабатывающееся в нем, и 
просуммировать все потоки тепловой энергии между организмом 
и окружающим пространством.

Обозначим физиологическую теплопродукцию через W, поток 
тепла проведением в шерстном покрове через Тш, радиационные 
потери тепла (эффективное излучение) через Е э, турбулентный по
ток тепла между поверхностью организма и приземным слоем 
воздуха через Q, затрату тепла на испарение с поверхности орга
нов дыхания через L E P (L  — скрытая теплота испарения, Ер — 
испарение с поверхности органов дыхания), затрату тепла на 
испарение с поверхности тела через L E d (Ed — испарение с поверх
ности тела) и затрату тепла на нагревание выдыхаемого воздуха
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через С. Так как все другие члены теплового баланса организма 
обычно значительно меньше перечисленных потоков тепла, то 
в первом приближении уравнение теплового баланса тела живот
ного, температура которого поддерживается на нормальном уровне, 
можно записать в форме (В. А. Ярошевский, 1968):

W  =  Tm +  E 3 +  Q +  LE p -\- L E d +  С, (261)
где величины без индексов характеризуют суммы тепла за рас
сматриваемый период времени. При этом величина W  всегда по
ложительна, а все остальные величины положительны, если они 
характеризуют расход тепла.

Тепловые потоки в шерстном покрове у ягнят и овец опреде
ляются двумя факторами: градиентом температуры и теплопро
водностью шерсти в ее естественном состоянии. Чем больше раз
ность температуры поверхности руна и поверхности кожи, чем 
тоньше слой шерсти, тем большее количество тепла отдает или 
получает поверхность кожи.

В летние ночи температура поверхности руна мало отличается 
от температуры окружающего воздуха и всегда значительно ниже 
температуры поверхности кожи. При таких условиях поток тепла 
в шерстном покрове направлен от поверхности колеи к поверх
ности руна. Происходит отдача тепла во внешнюю среду.

В дневное время лучистая энергия, поглощенная деятельной 
поверхностью руна, превращается в тепловую энергию и повы
шает температуру этой поверхности до 60—7 0 °С. При таких усло
виях поток тепла в шерстном покрове направлен от нагретой 
поверхности руна к поверхности колеи и в сумме образует экзоген
ную тепловую нагрузку проведением. Расчет интенсивности теп
ловых потоков в шерстном покрове молеет быть произведен с по
мощью зависимости

Г ^ й , 9ш~ 0к, (26.2)

где 0Ш и 0к — температура поверхности руна и колеи соответ
ственно, h — длина шерсти.

Эффективное излучение и турбулентный теплообмен имеют са
мостоятельное значение для определенной части поверхности тела 
овцы, на которой шерстный покров не создает препятствий для 
лучистых и турбулентных потоков с открытой поверхности кожи. 
Несмотря на ограниченности этой поверхности (уши, челюсти и 
отчасти конечности), она играет заметную роль в процессе теп
лового обмена организма с окружающей средой.

Эффективное излучение и турбулентный теплообмен являются 
важными факторами, участвующими в формировании теплового 
состояния деятельной поверхности.

Эффективное излучение с поверхности колеи, лишенной шерсти 
описывается формулой

Е э =  Е°э +  (Ьбш -  Ш *), (26.3)
где £°э — эффективное излучение при безоблачном небе без учета
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разности температуры деятельной поверхности и воздуха; k — 
коэффициент, характеризующий отклонение излучения данной по
верхности от излучения черного тела; а — постоянная Стефана — 
Больцмана; 0Ш — температура поверхности; 0 — температура воз
духа.

Различие температуры деятельной поверхности тела овцы и 
окружающего воздуха весьма значительно, особенно в ночное 
время. Это позволяет ожидать над такой поверхностью достаточно 
интенсивного потока тепла, зависящего от разности температуры 
деятельной поверхности и воздуха и скорости ветра. Д ля расчета 
интенсивности этого потока применяется уравнение М. И. Будыко 
(1956), выражающее связь теплообмена с разностью температуры 
поверхности нагретого (или охлажденного) тела и воздуха:

Q —  рср/>о-2оо — ®)* (26.4)
где р — плотность воздуха у земной поверхности; ср —  удельная 
теплоемкость воздуха; £>0-200 — интегральная характеристика усло
вий вертикального турбулентного переноса между деятельной по
верхностью и атмосферой, называемая коэффициентом внешней 
диффузии; Эц, — температура деятельной поверхности; 0 — темпе
ратура воздуха.

Важными составляющими расходной части уравнения тепло
вого баланса организма являются затраты тепла на испарение 
с поверхности органов дыхания и кожи.

Количество воды, выделяемое при дыхании (испарение с по
верхности органов дыхания), можно вычислить, умножая разность 
массовой доли водяного пара выдыхаемого и вдыхаемого воздуха 
Д <7 на массу воздуха Vm, проходящую через органы дыхания 
в единицу времени:

Е р — AqV т. (26.5)

Скорость испарения с поверхности кожи у овец можно выра
зить уравнением

E d =  pD' {qd — q0), (26.6)

где D ' —  коэффициент диффузии в шерстном покрове; qa, qo —  мас
совая доля водяного пара у поверхности кожи и в приземном 
слое воздуха соответственно.

Наряду с выносом из организма животного тепла, затрачен
ного на испарение с поверхности органов дыхания, выдыхаемый 
воздух удаляет тепло, затраченное на его нагревание. Количество 
этого тепла С будет пропорционально массе выдыхаемого воздуха 
Vm и разности температуры наружного воздуха и воздуха, про
шедшего через дыхательные пути животного А0 в единицу вре
мени:

С =  Ср № т. (26.7)
В теплообмене между поверхностями руна и кожи ведущее 

значение принадлежит проведению тепла через шерстный покров 
(табл. 26.1).

407



Тепловой баланс организма у тонкорунных овец 
в условиях обеспеченной терморегуляции (по В. А. Ярошевскому, 1964)

Таблица 26.1

Составляющие теплового
Ночь День

баланса
Вт/м3 % Вт/м* %

Тепловая нагрузка
Измеренная теплопро 108,7-10* 100 108 ,7 -104 88
дукция
Экзогенная тепловая — — 1 5 ,5 -104 12
нагрузка
Общая тепловая на 108,7-10* 100 124,8-Ю 4 100
грузка

Теплоотдача

Проведение через шерст 2 4 ,2 -104 22 — —
ный покров
Эффективное излучение 7,8-10* 7 6 , 9- Ю4 6
Турбулентная теплоот 6 .3 -1 0 4 6 2,9-10* 3
дача
Испарение с поверхно 18,5-Ю 4 17 27, 5- Ю4 23
сти органов дыхания
Нагревание выдыхаемого 6 ,5 * 104 6 2 ,7  • 104 2
воздуха
Испарение с поверхности 4 5 ,М О 4 42 7 7 ,6 -104 66
тела

Метеорологические условии Ночь День

Радиационный баланс, —41,8 515,8
Вт/м2
Температура воздуха, 21, 2 32 ,6
°С
Скорость ветра, м/с 1,2 1,4

В ночное время теплоотдача проведением через шерстный по
кров составляет до 22 % выделяемого организмом тепла.

Температура поверхности кожи изменяется в небольших пре
делах, летом она удерживается около 39 °С; температура поверх
ности шерстного покрова подвержена весьма значительным коле
баниям (например, в летний период ночью она незначительно 
отличается от температуры воздуха, а в ясные солнечные дни до
стигает 6 0 . . .  73 и даж е 7 8 . . .  85 °С ). При высоком тепловом напря
жении окружающей среды потоки тепла направлены от поверх
ности руна к телу животного. В результате возникают экзогенные 
тепловые нагрузки (величина их находится в обратной зависимо
сти от облачности и скорости ветра).

Теплоотдача с поверхности кожи, лишенной шерстного покрова, 
осуществляется в основном путем эффективного излучения и тур
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булентного переноса тепла. На эффективное излучение прихо
дится лишь 6—7 % выделяемого организмом тепла, т. е. в тепло
вом балансе большой роли оно не играет. Турбулентный тепло
обмен в зависимости от температуры воздуха при ветре 1,4 м /с  
колеблется от 3 до 6 % общего расхода тепла. Интенсивность его 
и значимость в тепловом балансе возрастает с уменьшением тем
пературы воздуха и увеличением скорости ветра.

Незначительное количество тепла (особенно в жаркие дни) 
расходуется на нагревание выдыхаемого воздуха (3— 6 % ).

В тепловом балансе организма овец существенная роль при
надлежит расходу тепла на испарение с поверхности тела. Счи
тается, что этот путь теплоотдачи является ведущим в условиях 
значительного теплового напряжения окружающей среды. Испа
рение следует считать самым важным средством рассеяния тепла. 
Испарение с поверхности тела составляет 42—66 % общего рас
хода тепла. На испарение с поверхности органов дыхания прихо
дится 17—23 % выделяемого организмом тепла.

26.2. Энергетические потребности животных

Взаимодействие особи с окружающей средой определяется 
главным образом необходимостью удовлетворения тех или иных 
потребностей животного. Дисбаланс потребностей в пище и коли
чества реально добываемой пищи определяет в значительной мере 
динамику изменения численности популяции.

Потребности организма в пище обусловлены главным образом  
следующими основными факторами (М. А. Ханин, Н. Л. Дорф- 
ман, 1978):

1) энергетическими потребностями, обусловленными теплоот
дачей в окружающую среду;

2) энергетическими потребностями, связанными с совершением 
механической работы;

3) энергетическими потребностями, связанными с сохранением 
минимальной функциональной активности важнейших органов и 
систем в состоянии покоя;

4) потребностями в веществе, связанными с ростом организма 
и выкармливанием потомства;

5) потребностями в веществе, связанными с поддержанием  
целостности тканей.

Рассмотрим энергетические потребности, обусловленные теп
лоотдачей в окружающую среду. Энергетические потребности го- 
мойотермного животного, находящегося в состоянии покоя и на
тощак, в некоторой определенной области температур внешней 
среды, не включающей так называемую термонейтральную зону 
(рис. 26.1), определяются в основном необходимостью поддержа
ния постоянной температуры тела и связанной с этим теплоот
дачей организма в окружающую среду:

W  =  K o S ( T s ~ T e),  (2 6 .8 )
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где W — тепловая мощность организма, 5  — площадь поверхности 
тела животного, T s — средняя температура поверхности тела ж и
вотного, Те — температура окружающей среды, Ко — коэффициент 
теплоотдачи.

Коэффициент теплоотдачи учитывает конвективный, лучевой 
и кондуктивный механизмы теплоотдачи. При увеличении темпе
ратуры среды и ее приближении к температуре тела возрастает 
роль теплоотдачи, обусловленной испарением с внешней поверх
ности тела и поверхности легких, а также периодическим выно
сом нагретой массы воздуха при дыхании.

терморегуляции
Рис. 26.1. Качественная зависимость интенсивности метаболизма гомойо-
термных животных от температуры окружающей среды (по М. А. Ха- 

иину, Н. J1. Дорфману, 1978).
Q — величина, характеризующая интенсивность метаболизма (теплопродукция, ско

рость потребления кислорода); Те —- температура среды.

При экспериментальных исследованиях зависимости тепловой 
мощности (газообмена, потребления кислорода) от температуры 
окружающей среды (рис. 26.1) установлено, что линейная зави
симость тепловой мощности от температуры среды, описываемая 
выражением (26.8), наблюдается только в некоторой области тем
ператур, определяемой условием 7„ <  Те ^  Тс\, где ТИ — темпера
тура среды, ниже которой длительное существование гомойотерм- 
ного животного невозможно, Тсi — нижняя граница термоней
тральной зоны.

Температуры Тн и Тс\ являются видоспецифическими величи
нами, изменяющимися в широких пределах. Например, у голу
бого песца Тс\ = — 40°С, а у мыши + 3 3 °С ., При температурах 
среды, находящихся в пределах Тс\ ^  Те ^  ТС2, тепловая мощность 
организма слабо зависит от температуры среды и приближенно ее 
можно считать постоянной. Интервал температур [TCUT C2] назы- ч
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вается термонейтральной зоной. Для животного данного вида и 
возраста тепловая мощность в указанном интервале температур 
минимальна и называется основным обменом.

Экстраполируя линейную зависимость (26.8) на область тем
ператур Те >  Тси легко видеть, что тепловая мощность основного 
обмена W  существенно превышает потребности организма, свя
занные с поддержанием постоянной температуры тела. Это озна
чает, что основной обмен, т. е. тепловая мощность в термоней
тральной зоне, определяется не теплоотдачей, а эндогенными фак
торами. Таким образом, терморегуляция в термонейтральной зоне 
предотвращает повышение температуры тела сверх нормы и осу
ществляется удалением избыточного тепла Wo — K oS(Ts  — Te) f 
выделяющегося в организме. В области температур Те < с Т сi тер
морегуляция предотвращает уменьшение температуры тела ниже 
нормы и осуществляется выделением в организме дополнитель
ной тепловой мощности K o S (T s — Те) — Wo за счет усиления ме
таболизма.

В термонейтральной зоне сброс избыточного тепла физиологи
чески осуществляется увеличением коэффициента теплоотдачи при 
повышении температуры среды (за счет вазомоторного расшире
ния кровеносных сосудов вблизи поверхности тела, изменения 
геометрии элементов наружных покровов и др .), а также усиле
нием потоотделения.

Следует заметить, что увеличение коэффициента теплоотдачи 
сверх наблюдаемого при Тв < .Т а  значения Ко (не зависящего 
от Те) имеет определенный предел. Кроме того, наряду с эффек
тивным удалением избыточного тепла, усиление потоотделения со
провождается дополнительным выделением тепла в организме. 
В результате, начиная с некоторой температуры среды, а именно 
при Тв >  ТС2 система терморегуляции перестает справляться с за
дачей теплоотдачи и температура тела начинает повышаться, что 
в свою очередь приводит к усилению метаболизма и соответствую
щему дополнительному тепловыделению. Вследствие дополнитель
ного выделения тепла за счет потоотделения и повышения темпе
ратуры тела при температурах среды, превышающих верхнюю 
границу термонейтральной зоны Тс2 тепловая мощность организма 
с ростом температуры среды возрастает (см. рис. 26.1).

Таким образом, повышение температуры окружающей среды 
Те выше ТС2 ведет к управляемой, а затем и к неуправляемой 
гипертермии и, наконец, к смерти от перегрева. В дальнейшем 
мы будем рассматривать лишь диапазон температур среды, при 
которых выполняется условие Те <  Тс2.

Рассмотрим область температур среды, удовлетворяющую усло
вию Те С  Тс\у т. е. вне термонейтральной зоны. Тогда тепловую 
мощность гомойотермного животного в состоянии покоя (нато
щак) можно представить в виде

W  =  W 0 +  W t, (26.9)

где Wt — дополнительная тепловая мощность, необходимая для
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сохранения постоянной температуры тела вне термонейтральной 
зоны.

При Те =  Тс\, согласно (26.8) и определению основного обмена, 
можно записать

W  =  W 0~  К 0 S  (Ts  -  ТС]). (26.10)

Подставляя КоS  =  W q! (T s  — ТсО в (26.8), находим тепловую 
мощность при Те <  Тс\ в виде

W  =  W о I s  ~ 1 е =  W о +  W* . (26.11)
S ci * S ci

Таким образом

W t
[0 ,

26.3. М оделирование вли яни я  факторов внеш ней среды  
на продуктивность животных

Рассмотрим моделирование влияния погодных условий летнего 
периода на продуктивность овец. В основу динамической модели 
продуктивности овцы (И. Г. Грингоф, С. А. Даниелов, 1988) по
ложено уравнение энергетического баланса биологической особи, 
выражающего процесс динамики суммарных энергетических по
требностей животного в течение его индивидуального развития за 
счет потребляемой пищи:

ЯС„Ф„ =  Wo +  W, +  W , +  W , +  Г ,  =  Е  W i, (26.13)
i=0

где П  — масса потребляемой пищи; Сп — средняя удельная кало
рийность пищи; фп — коэффициент усвоения пищи; WQ —  основной 
обмен особи; W \ — энергетические затраты на поддержание по
стоянной температуры тела; W2 — мощность, развиваемой особью  
при передвижении и выполнении механической работы при добы
вании пищи; Wz —  энергетические затраты на калоригенический 
эффект; W a — затраты мощности связанные с процессом роста 
особи.

В процессе роста и развития животным присущи и другие виды 
энергетических затрат (например, рост шерсти), однако по срав
нению с перечисленными выше они невелики и в первом прибли
жении в расчет не приняты. Затраты мощности, связанные с рос
том особи вычисляются по формуле

W t =  . (26.14)

где d P /d x — изменения массы особи Р  за время т; С0 — средняя 
удельная калорийность тела особи; ц — энергетический КПД  
в процессе роста.
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Принимается, что средняя удельная калорийность тела особи 
не зависит от возраста (С0 — const). Величина г) выражает долю  
энергетических потерь в процессе роста тканей животного. В об
щем виде она является функцией скорости роста и должна опре
деляться с помощью экспериментальных данных.

Представим уравнение (26.13) с учетом (26.14) в виде

= я с "ф" -  + 117' + + 1Гз)- (26-15)

Разделив обе части уравнения на С0/тj, получим

[ЯС„ф„ -  (Ц7„ +  +  W , +  W ,)]. (26.16)

Уравнение (26.16) позволяет на основе расчета его составляю
щих (отдельных энергетических затрат) определить динамику из
менения массы тела животного (овцы) в процессе его жизнедея
тельности.

Определим составляющие (26.16). Основной обмен Wq пред* 
ставляет собой затраты энергии овцы, находящейся в состоянии 
полного покоя за единицу времени, отнесенные к массе тела ж и
вотного. Следовательно, основным обменом овцы является тепло
вая мощность, вырабатываемая животным в состоянии покоя 
в условиях, когда отсутствуют калоригеническое воздействие пищи 
и внешние (экзогенные) перегрузки. Он описывается уравнением

Го =  Х(Р)0’75, (26.17)

где х — константа, свойственная виду животного, Р  — масса ж и
вотного.

Величина W\ выражает количество энергии, затрачиваемое 
животным на терморегуляцию. Механизмы терморегуляции на
правлены на поддержание постоянной температуры тела и обеспе
чивают выделение тепла из организма путем испарения через 
органы дыхания и потоотделения с поверхности тела, проведения 
тепла в шерстном покрове, эффективного излучения, турбулент
ного теплообмена между кожей, шерстным покровом и воздухом.

В работах В. А. Ярошевского (1968) предложены методы 
оценки воздействия метеорологических условий на тепловой обмен 
животных на основе использования уравнений радиационного и 
теплового баланса.

Теплообмен овцы включает в себя следующие компоненты 
(26.1):

г ,  «  г ш +  Е э 4- Q 4- L E P 4  L E d 4  С ,

где Т ш — поток тепла в шерстном покрове, Е э — эффективное излу
чение, Q — турбулентный обмен, L  — скрытая теплота испарения, 
Ер — испарение с поверхности тела, Ed — испарение с поверхности 
органов дыхания, С — нагревание вдыхаемого воздуха.

Расчет составляющих уравнения теплового баланса животного 
рассматривается в параграфе 26.1.
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Помимо обеспечения основного обмена и тепловой мощности, 
необходимой для сохранения постоянства температуры тела, ж и
вотное расходует энергию на передвижение и добывание пищи. 
В основу расчета мощности, развиваемой овцой при передвижении 
и кормлении (W 2), положена модифицированная формула вычис
ления механической работы животного (М. Т. Гермогенов, 
А. Н. Полевой, И. Г. Грингоф, 1987) j

(26.18)

где dv — вертикальное смещение центра тяжести тела при одном 
шаге; — параметр, характеризующий сопротивляемость среды 
передвижению; I — расстояние, проходимое овцой в сутки; К р — 
коэффициент, характеризующий рельеф местности; /н—-длина 
шага; т) — коэффициент полезного действия мышц, учитывающий 
неизбежные потери.

Расстояние, проходимое овцой в сутки, является функцией со
стояния кормовой базы и погодных факторов. Обозначим через 
£>шах максимальную скорость передвижения овцы при благоприят
ных погодных условиях при средней плотности кормов. Тогда 
в любой г-й день средняя скорость передвижения ы  будет опре
деляться как

(26.19)

где k\ — коэффициент, характеризующий влияние погодных усло
вий на скорость передвижения.

Поскольку скорость передвижения овцы в каждый час при 
максимальной продолжительности выпаса будет отличаться от 
средней скорости в день с меньшей продолжительностью выпаса, 
определим k  как некоторую функцию от £„ып, где i вып — продолжи
тельность дневного выпаса. В свою очередь В̂ып является некото
рой характеристикой погоды данного дня, поскольку под воздей
ствием жарких условий животные днем пасутся более короткий 
период времени или переводятся на ночной выпас.

Величину Umax можно определить по формуле

v ' =  k0v (26.20)max 2 max» V /

где Umax — максимальная скорость передвижения овцы при благо
приятных погодных условиях и достаточном количестве корма; 
k 2 — коэффициент, зависящий от плотности корма.

Функции k i ( tBbm) и k 2{y) определяются экспериментально. По- 
.лагая k \k 2 —  k v, запишем (26.19) в виде

Vi =  &иОц1ах- (26.21)

При сделанных предположениях количество потребляемой 
пищи в сутки будет составлять

I T ^ = v 'y k v m^ t abin, (2 6 .2 2 )
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где v ' —  коэффициент использования кормовой базы, у  —  плот
ность кормов.

Рассматривая энергетические затраты животных на калориге- 
нический эффект, примем

W 3 =  k J V  о, (26.23)

где /Со — параметр, характеризующий долю основного обмена, при
ходящегося на калоригеническую деятельность.
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