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WPŁYW ZRÓŻNICOWANEGO SKŁADU FAZOWEGO GLEBY 
NA DYNAMIKĘ JE J  TEMPERATURY

Instytut Uprawy, N aw ożenia i G leboznaw stw a  
Zakład U praw y Roli i R oślin w  Laskow icach O ławskich

WSTĘP

Właściwości term iczne gleby należą do głównych czynników siedlisko­
w ych w pływ ających na rozwój i plonowanie roślin. W naszych w arun­
kach klim atycznych podwyższenie tem pera tu ry  gleby wpływa na ogół 
korzystnie na wegetację roślin, co przejaw ia się w szybszym kiełkowa­
niu  nasion, intensyw niejszym  rozwoju system u korzeniowego oraz ła­
tw iejszym  pobieraniu wody i składników pokarm owych przez roślinę. 
W zrost tem pera tu ry  powoduje również zwiększenie biologicznej ak tyw ­
ności środowiska glebowego, przyspiesza procesy hum ifikacji m aterii orga­
nicznej i mobilizację składników pokarmowych.

Ocieplenie ornej w arstw y można uzyskać na przykład przez m eliora­
cję terenów  zabagnionych lub upraw ę zagonową, czyli drogą osuszenia 
zbyt wilgotnych, tzw. zimnych gleb. Stosowane są również działania m a­
jące na celu zmniejszenie ilości ciepła wyprom ieniowanego przez glebę 
do atm osfery (np. mulczowanie powierzchni gleby, zadymianie przyziem ­
nej w arstw y powietrza). Na szczególną uwagę zasługują m echaniczne za­
biegi uprawowe, których wpływ na właściwości cieplne gleby nie jest 
jeszcze dostatecznie wyjaśniony.

Każdy zabieg upraw owy związany jest ze zmianą ciężaru objętościo­
wego i s tru k tu ry  gleby w skutek spulchniającego lub zagęszczającego 
działania narzędzi uprawowych. Bezpośrednim efektem  mechanicznej 
upraw y są zatem  zmiany składu fazowego gleby. Ugniecenie równoznacz­
ne jest ze wzrostem  procentowego udziału stałej fazy i spadkiem  za­
w artości gazowej fazy w jednostce objętości gleby. Zabiegi spulchniające 
dają efekt przeciwny. P rzy  niezm iennej gęstości stałej fazy suma objętości 
fazy ciekłej i gazowej pozostaje również stała, co oznacza, że kierunek 
zmian zawartości powietrza jest przeciwny do zmian zawartości wody.
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Biorąc pod uwagę główne wskaźniki charakteryzujące term ikę gleby, 
tj. pojemność i przewodnictwo cieplne poszczególnych faz glebowych, 
można wnioskować ogólnie, że spulchnienie gleby powinno prowadzić do 
podwyższenia jej tem peratury , a  zagęszczenie do obniżenia. Z doświad­
czeń prowadzonych w Swojcu koło W rocławia wynika, że tem pera tu ra  
gleby spulchnionej upraw ą wiosenną była wyższa w południe dwóch 
dni słonecznych o około 2° w stosunku do tem pera tu ry  gleby nie spul­
chnionej. W dniu pochm urnym  m aksym alna różnica wynosiła 0.5°C [3].

K o l a s  j e w  i G i e r a s i m o w  stwierdzili, że przyw ałow anie 
wierzchniej w arstw y gleby może spowodować wzrost tem pera tu ry  w 
w arstw ie 0— 10 cm o 3 do 5°C [1]. Inne badania radzieckie wskazują na 
znaczny wpływ głębokości orki i s tru k tu ry  gleby ma tem peratu rę  w arstw y 
ornej. W e s t c o t  i W i e r e n g a  podkreślają znaczenie przepływ u pary  
wodnej w transporcie ciepła przez glebę. Duża wartość ciepła parow ania 
wody powoduje, że udział procesów parow ania i skraplania sięga, zda­
niem wym ienionych autorów, w górniej w arstw ie (0—2 cm) 60°/o ogólnej 
wartości strum ienia cieplnego przepływającego przez glebę [4]. Celem 
prac w łasnych było określenie w pływu spulchnienia lub zagęszczenia 
ornej w arstw y gleby piaskowej na jej tem peraturę  w okresie letnim .

M ETODYKA

Badania przeprowadzono na terenie Zakładu U praw y Roli i Roślin 
IUNG w Laskowicach Oławskich w trzech m iesiącach letnich (czetrwiec 
— sierpień) 1975 r.; obejm owały one odczyty tem pera tu ry  i pom iary wil­
gotności ornej w arstw y gleby bielioowej wytworzonej z piasku glinia­
stego mocnego. Na trzech m ikroparcelach o powierzchni kilku m etrów  
kw adratow ych każda otrzym ano drogą zagęszczenia lub spulchnienia 
w arstw y 0— 25 cm 3 obiekty glebowe różniące się stosunkiem  objętościo­
wym fazy stałej, ciekłej i gazowej (tab. 1).

Na każdym  obiekcie zainstalowano glebowe term om etry  rtęciow e na 
głębokościach 5, 10 i 20 cm w trzech powtórzeniach. Odczyty tem pera­
tu ry  wykonywano w godz. 7, 13 i 19. Oprócz term om etrów  rtęciowych 
zainstalowano również na tych samych głębokościach czujniki oporowe 
średnicy 1 cm i długości 10 cm, wykonane z oporowego d ru tu  niklow e­
go. Zapis tem peratu ry  odbywał się w sposób ciągły za pomocą re je s tra ­
tora typu IMR-3. Pom iary zawartości wody w glebie wykonywano prze­
ciętnie dwa razy w tygodniu neutronow ą sondą powierzchniową, której 
wskazania dotyczyły średniej wilgotności w arstw y gleby od 0 do około 
25 cm. W połowie lipca ponownie spulchniono obiekt o najluźniejszej 
strukturze, oznaczając przy tym  ciężar objętościowy gleby przed i po 
wykonaniu zabiegu. Z wykonanych pomiarów wynika, że efekt osiadania 
gleby wynosił 0,02 G/cm3, czyli był nieznaczny i w zasadzie mieścił się 
w zakresie błędu pomiarowego.
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T a b e l a  1
Ciężar objętościowy i skład fazowy gleby bielicowej 

/piasek gliniasty mocny/ w warstwie 0 -2 5  cm 
Laskowice Oławskie 1975 r*

Bulk density and phasic composition of podzolic soil 
/heavy loamy sand/ in the layer of 0-25 cm 

Laskowice Oławskie, 1975

Gleba zagęszczona
obiekt U 

Compacted soil
object Ы

Gleba o naturalnej 
strukturze 
obiekt S 

Soil with natural 
structure 
object S

Gleba spulchniona
obiekt L 

Loosened soil
object L

średnio
mean

maks. i min, 
maz.and min.

średnio
mean

maks. i mln. 
max and mln. średniomean

maks. i m in. 
max and min.

Ciężar objętościowy 
gleby suchej, ą / co?  

Bulk density 
of dry soil, g/cm^

1 ,5 6 1 .3 1 1 ,2 0

Faza stała, % obj. 
Solid phase, vol. %

5 8 ,9 4 9 ,4 4 5 ,3

Woda, % obj. 
Water, vol. %

2 0 ,4 3 3 ,2 - 1 1 ,7 1 6 ,1 2 5 ,8 - 1 0 ,0 1 4 ,2 2 3 ,4 -  9 ,7

Powietrze, % obj. 
Air, vol. %

2 0 ,7 7 ,9 - 2 9 ,4 3 4 ,5 2 4 ,8 - 4 0 ,6 4 0 ,5 3 1 ,3 - 4 9 ,7

W YNIKI I ICH OMÓWIENIE

Zestawienie średnich tem pera tu r w całym  3-miesięcznym okresie 
obserwacji (tab. 2) wskazuje, że zróżnicowanie tem peratu r między bada­
nym i obiektam i było niewielkie, lecz dość jednoznacznie uwidaczniające 
wpływ wykonanych zabiegów. Zarówno zagęszczanie gleby, jak i spulch­
n ianie spowodowało, z nielicznym i w yjątkam i, obniżenie średnich tem pe­
ra tu r  w porów naniu z obiektem  o natu ralnej strukturze. Obniżki tem pe­
ra tu ry  w ahały się dla poszczególnych głębokości i term inów obserwacji 
od 0,2 do 1,0°C dla gleby ubitej i od 0,2 do 1,1° dla gleby spulchnionej. 
Średnie obniżenie tem peratu ry  w skutek spulchnienia bądź zagęszczenia 
wynosiło w przybliżeniu 0,5°.

Nieco inaczej kształtow ał się wpływ gęstości gleby na średni gradient 
tem peratury . Charakteryzujące tę wielkość różnice tem pera tu r m iędzy 
poziomami 5 i 20 cm m iały o godz. 13 w glebie spulchnionej i nie spul­
chnionej jednakową wartość, wynoszącą 6,4°C. Natomiast dla gleby za­
gęszczonej wielkość ta wynosiła 5,3°C, tj. o 1,1°C m niej w porów naniu 
z dwoma pozostałymi obiektami. Rano i wieczorem wielkości gradientów 
były ze zrozum iałych względów niewielkie, a co za tym  idzie, różnice 
międzyobiektowe m iały wartości nieistotne.

W pływ ubicia gleby na dynam ikę tem pera tu ry  zarysował się wyraźniej 
w dni słoneczne (tab. 3). Na głębokości 5 cm o godz. 13 średnia tem pe­
ra tu ra  gleby zagęszczonej była w dniach słonecznych o 1,3°, a w po-
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T a b e l a  2
Średnio temperatury gleby bielicowej /piasek gliniasty mocny/

Laskowice Oławskie, czerwiec-sierpień 1975 r.
Mean temperatures of podzolic soil /heavy loamy sand/

Laskowice Oławskie, Jure-August 1975

O biekt
O b ject

G leba z a g ę szc zo n a  
Compacted s o i l

G leba o n a tu r a ln e j  
s tr u k tu r z e  

S o i l  w ith  n a t u r a l  
s t r u c tu r e

G leba sp u lch n io n a  
L oosened s o i l

Godzina
Hour 7 13 19 1 7 13 19 1 7 13 19 1

G łęb okość : 
D epth 5 cm

10 cm

20 cm

1 7 ,3

1 7 ,5

1 3 ,0

2 o , 2 

2 4 ,2  

2 0 ,9

2 2 ,3

2 3 ,0

2 2 ,5

1 7 ,7

1 6 ,9

2 0 ,5

1 8 ,0

1 7 ,7

1 8 ,2

2 7 ,0

2 4 .6

2 0 .6

2 2 ,8

2 3 ,5

2 2 ,4

1 7 ,6

1 7 .9

2 0 .9

1 7 .7  

1 7 ,1

1 7 .7

26,8

2 4 .3

2 0 .4

2 2 ,1

2 2 ,9

2 2 ,0

1 8 ,0

1 7 ,0

1 9 ,8

b red n ia
Уеап
P 5 : in ic a /2 0 -5 /
D if fe r e n c e

/ 2 0 - 5 /

1 7 ,8

+ 0 ,2

2 3 ,8

- 5 , 3

2 2 ,6

+ 0 ,2

1 8 ,4

+ 2 ,8

1 8 ,0

+ 0 ,2

2 4 ,1

- 6 ,4

2 2 ,9

- 0 ,4

1 8 ,8

+ 3 ,3

1 7 ,5

0 ,0

2 3 ,8

- 6 ,4

2 2 ,3

- 0 , 1

1 8 ,3

+ 1 ,8

ï  a  b e 1 a 3

Średnia temperatura gleby bielicowej /piasek gliniasty mocny/ 
o godz. 13 w dniach słonecznych / в /  i pochmurnych /р/

Laskowice Oławskie, czerwiec-sierpień 1975 r.
Mean tomperature of podzolic soil /heavy loamy sand/ 

at 13 hour in sunny /в/ and cloudy /р/ days 
Laskowice Oławskie, June - August 1975

G leba z a g ę sz c z o n a

/м /
Compacted s o i l

G leba o n a tu r a ln e j  
s tr u k tu r z e  

/ S /
S o i l  w ith  n a tu r a l  

s t r u c t u r e

G leba sp u lc h n io n a  

/ъ /
L oosen ed  s o i l

M-S Ii-S

G łęb okość
D epth s P s P в P s P s P

5 cm 2 8 ,7 2 1 ,4 3 0 ,0 2 1 ,9 2 9 ,6 2 1 ,5 - 1 . 3 - 0 , 5 - 0 , 4 - 0 , 4

10 cm 2 6 ,1 2 0 ,7 2 6 ,6 2 0 ,8 2 6 ,3 2 0 ,4 - 0 , 5 - 0 , 1 - 0 , 3 - 0 , 4

20 cm 2 1 ,8 1 9 ,2 2 1 ,4 1 9 ,1 2 1 ,3 1 9 ,7 + 0 ,4 + 0 ,1 - 0 , 1 - 0 , 4

R óżn ica  
5 -2 0  ca  
D if f e r e n c e  
5 -2 0  cm

+ 6 ,9 + 2 ,2 + 8 ,6 + 2 ,8 + 8 ,3 + 2 ,8

chm urnych о 0,5° niższa od tem peratu ry  gleby o natu ra lnej strukturze. 
W pływ spulchnienia na tem peratu rę  był niezależny od nasłonecznienia. 
Gleba spulchniona m iała w południe dni słonecznych, jak i pochm urnych 
tem peraturę o 0,4° niższą od tem peratury  obiektu o nienaruszonej s tru k ­
turze. W skutek nasłonecznienia zwiększyła się również różnica gradien­
tów między glebą ubitą a pozostałymi obiektami. W dniach pochm urnych 
gradienty były 3-krotnie m niejsze w stosunku do dni słonecznych, przy 
czym ich wartość była praw ie jednakowa dla wszystkich obiektów.
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W 3-miesięcznym czasie obserwacji wyróżniły się dwa okresy wyno­
szące w sumie 18 dni, k tóre  następow ały bezpośrednio po 2-krotnym  
spulchnieniu obiektu o luźnej strukturze. W tym  czasie tem pera tu ra  gle­
by spulchnionej była w południe średnio o 1,4°C niższa, natom iast w po­
zostałych 72 dniach o 0,7°C wyższa od odpowiedniej tem pera tu ry  gleby 
zagęszczonej (tab. 4).

T a b e l a

Porównanie średniej temperatury gleby bielicowej o godz. 13 /piasek gliniaaty mocny/, 
ubitej /М/ i spulchnionej /L/ w zależności od stanu struktury obiektu spulchnionego 

Laskowice Oławskie, czerwiec-sierpień 1975 r,
Comparison of mean temperatures of podzolic soil at 13 hour /heavy lcamy sand/, 

compacted /М/ and loosened /L/, depending on the state of the loosened object structure 
Laskowico Oławskie, June-August 1975

1 Obiekt Głębokość cm Depth, cm
Object 5 10 20

'fi okresach bezpośrednich po spulchnie­
niu obiektu L 18 dni 
j.n periods directly after loosening of

L 2 5 ,4 2 2 ,6 1 9 ,4

the object L 18 day3 Ы 2 0 ,5 2 4 ,1 1 9 ,9

Różnica
Difference

L—üî - 1 , 1 - 1 .5 - 1 ,5

W  okresach zaskorupienia v/i?r cckniej
warstwy obiektu L 72 dni 
£n periods of crusting of surface

L 2 7 ,2 2 4 ,7 20j 9

layer of the object L 72 days M 2 6 ,1 2 4 ,3 2 1 ,1

Różnica
Difference

L-M + 1 ,1 + 0 ,4 - 0 , 2

Teoretyczne uzasadnienie przedstaw ionych zjawisk jest trudne ze 
względu na skomplikowany charakter procesów term icznych przebiega­
jących w ośrodku glebowym. Przepływ  ciepła w profilu glebowym opi­
suje rów nanie [4]:

dT  _  d ( d T \  dq
° d t  dz  \ d z ]  a dz

gdzie:
ę — pojemność cieplna gleby,
T  — tem peratura, 
t — czas,
2 — odległość rozpatryw anego poziomu od powierzchni gleby,
A, — współczynnik przewodnictwa cieplnego, 
a — ciepło parow ania wody, 
q — gęstość strum ienia pary  wodnej.
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Z przedstawionego rów nania wynika, że wyliczenie gradientów  tem ­
pera tu ry  wymaga znajomości с, X i q. Na podstawie składu fazowego 
rozpatryw anych obiektów glebowych można jedynie wyliczyć pojemność 
-cieplną, k tó ra  dla gleby ubitej wynosiła 0,52, na tu ra lnej — 0,42 i spul­
chnionej — 0,38 cal/cm3. °C. Przewodnictwo cieplne gleby zależy przede 
wszystkim  od porowatości, wilgotności i składu mechanicznego. Ze 
względu na skomplikowany charak ter tej zależności wartość współczyn­
nika X określa się eksperym entalnie. Można powiedzieć ogólnie, że spul­
chnienie i obniżenie wilgotności gleby wpływa na zmniejszenie współ­
czynnika przew odnictw a cieplnego, a zagęszczenie i wzrost wilgotności 
zwiększa jego wartość [1, 2]. Z tego względu w glebach zbitych pow stają 
m niejsze gradienty tem pera tu ry  niż w glebach luźnych, co w yjaśniało­
by przedstaw ione różnice w spadkach tem pera tu ry  wraz z głębokością 
m iędzy obiektem zagęszczonym a glebą o natu ralnej strukturze.

W spomniany kierunek zmian wielkości współczynnika przewodnictwa 
cieplnego nie wyjaśnia jednakże zaobserwowanych zjawisk term icznych 
w glebie spulchnionej, której gradient tem peraturow y nie był wyższy, 
a  tem peratu ra  wierzchniej w arstw y okazała się naw et niższa od odpo­
wiednich wielkości w glebie o naturalnej gęstości. Odpowiedzi na to py­
tanie należy szukać w drugim  składniku praw ej strony równania, który  
przedstaw ia zmiany strum ienia cieplnego związane z przepływem  pary  
wodnej w profilu glebowym. Jak  wynika z tab. 1, objętość porów w y­
pełnionych powietrzem  w glebie spulchnionej była o 6,5 do 9,1% więk­
sza niż w glebie o n a tu ra lne j gęstości, przy czym udział dużych prze­
stworów zwiększył się jeszcze bardziej ze  względu na równoczesne 
zmniejszenie się udziału porów średniej wielkości. Musiało to wpłynąć 
na wzrost współczynnika dyfuzji (zwiększenie średniej drogi swobodnej), 
co zwiększyło intensywność parow ania i spowodowało obniżenie dzien­
nych tem pera tu r gleby spulchnionej. W glebie o zwięzłej s truk tu rze  
szybkość dyfuzji pary  wodnej ograniczają m ałe rozm iary porów glebo­
wych i dlatego parow anie oraz związane z tym  s tra ty  ciepła były m niej­
sze.

Mechanizmem tym  można uzasadnić również wspom nianą różnicę 
tem peratu r między obiektem spulchnionym  i ubitym  w dniach następu­
jących bezpośrednio po w ykonanych spulchnieniach (tab. 4). W później­
szych okresach, zwłaszcza pod wpływem destrukcyjnego działania desz­
czu, wytworzyło się w cienkiej w arstw ie powierzchniowej zaskorupienie 
ham ujące dyfuzję pary  wodnej. W tych w arunkach odpływ ciepła był 
ograniczony, co uwidoczniło się w podwyższeniu tem peratury .

W NIOSKI

1. Przeprowadzone w okresie letnim  obserwacje tem pera tu ry  ornej 
w arstw y  gleby bielicowej wytworzonej z piasku gliniastego mocnego
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wskazują, że mechaniczne zabiegi upraw ow e w pływ ają na dynam ikę 
tem pera tu ry  gleby.

2. Zagęszczenie gleby o 0,25 g/cm3 w stosunku do natu ra lnej gęstości 
spowodowało wzrost przew odnictw a cieplnego i obniżenia średniej tem ­
pera tu ry , dochodzące w dniach słonecznych do 1,3°C.

3. Spulchnienie gleby o 0,11 g/cm 3 w stosunku do natu ralnej gęstości 
obniżyło średnią tem peraturę, przy czym obniżka dochodziła do 1,1 °C 
i spowodowana została zwiększonym parow aniem  spulchnionej warstw y.
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Р. Барановски, Б. Баковски

ВЛИЯНИЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ФАЗОВОГО СОСТАВА ПОЧВЫ  
НА ДИНАМ ИКУ ЕЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Отделение обработки почвы и растениеводства
Института агротехники, удобрения и почвоведения в Ласковицах Олавских

Р е з ю м е

В летнем периоде 1975 г, были проведены наблюдения температуры пахотно­
го слоя подзолистой почвы образовавш ейся из глинистой супеси. Исследования  
проводились на трех объектах где плотность составляла 1,56; 1,31 и 1,20 г/см 3. 
Объемное взаимосоотношение твердой ф азы , ж идкой и газовой составляло 
59:20:21, 49:16:35 и 45:14:41. Изменения влажности проверяли при помощи ней­
тронного поверхностного зонда в слое 0—25 см.

Д иф ф еренциация пропорций в ф азовом составе почвы повлияла на динамику  
ее температуры и значения термических градиентов. Одинаково как уплотне­
ние, так и разры хление почвы, по соотношении с естественной плотностью, при­
водило к понижению средних температур, доходящ ему в солнечные дни до 1,3° 
по Ц. В статье обсуж даю тся причины наблюдаемых термических явлений на 
основе уровнения движения тепла в среде имеющей одно измерение, с учетом  
влияния испарения.
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S u m m a r y

In sum m er of 1975 obserw ations o f tem peratures arable podzoolic soil developed  
from  heavy loam y, w ere carried out. The investigations w ere carried out on 
three objects w ith  the bulk density of 1.56, 1.31 and 1.20 g/cm 8. The m utual 
volum etric relation betw een solid, liquid and gaseous phase am ounted to 59:20:21, 
49:16:35 and 45:14:41. The changes of soil m oisture w ere controlled by m eans of 
the neutron surface probe in the 0—25 cm layer.

The d ifferentiation of proportions in the phasic com position of soil affected  the  
dynam ics of its tem perature and the va lue of therm ic gradients. Both com paction  
and loosening of so il in relation to its natural bulk density caused a drop of 
m ean tem peratures, reaching 1.3°C in sunny days. Main causes of the observed  
therm ic phenom ena are discussed in the article on the basis of the heat flow  
equation in an one-dim ensional m edium , taking into consideration the evapotrative  
effect.
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