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Резюме. Рассмотрен способ элиминации влияния погоды
на урожайность яровой пшеницы, изучена связь между уро-
жайностью пшеницы и содержанием РК в почвах, рассчита-
ны ее прогнозные показатели и доля участия основных фак-
торов в формировании продуктивности агроценозов.

езависимо от состава компонентов окружающей сре-
ды соотношения макроэлементов в биомассе расте-
ний постоянны. Их концентрации имеют лишь незна-

чительные изменения во времени и пространстве, характери-
зуются небольшими коэффициентами вариации [3,4]. Между
концентрацией макроэлементов в почвах и продуцированной
биомассой растений имеется объективная связь. Это является
теоретической предпосылкой для реализации устойчивого
земледелия.

Продуктивность агроценозов имеет тенденцию роста во
времени. В последние годы господства трехпольной системы
земледелия в 1925-1929 гг. в условиях Республики Татарстан
урожайность яровой пшеницы составляла 4,7, а озимой ржи –
6,2 ц/га [5]. Далее трехполье сменил плодосмен, последнее
звено экстенсивного земледелия. Оно продолжалось до конца
1950-х гг. при урожайности яровой пшеницы 8,0 ц/га [2].

К настоящему времени урожайность яровой пшеницы воз-
росла в несколько раз, особенности ее роста отражают факти-
ческие статистические показатели и производные из них ряды
скользящих средних за 1964-2004 гг. (табл. 1).

Фактическая урожайность (Уф) изменяется в широком диапа-
зоне от 8,0 до 39,7 ц/га. Минимальный ее показатель был в 1981
г., а максимальный – в 1997 г. Средняя урожайность по ряду
составляет 18,0 ц/га при высоком значении коэффициента ва-
риации – 41,1 %. Широкий диапазон колебания является след-
ствием континентальности климата. В целях элиминации влия-
ния фактора погоды на колебание урожайности фактический
ряд обработан методом скользящих средних при шагах 11 и 22
года. При этом скользящие средние У11 и У22 выпрямляются,
показывают постепенный рост, а диапазон между максималь-
ным и минимальным значениями постепенно уменьшается.

Безусловно, полного выпрямления ряда скользящих сред-
них не достигается, что обусловлено изменением хозяйствен-
ной деятельности во времени, и, возможно, наложением кли-
матических циклов (например, 33-х, 50, вековых и т.д.) с бо-
лее растянутой длиной волны во времени.

Для оценки хозяйственной деятельности в разрезе отдель-
ных землепользователей важно установление ежегодного
прироста урожайности. При 11-летнем шаге прирост с 1964
по 2004 гг. составляет 15,3 ц/га (28,3-13,0), при 22-х летнем
шаге 16,0 ц/га (28,1-12,1), а ежегодный прирост урожайности
яровой пшеницы, соответственно, равен 37,3 и 39,0 кг/га.

Производные скользящие средние также позволяют уста-
навливать долю участия факторов в формировании урожаев.
При 11-летнем шаге скользящая средняя У11 1957 г., послед-
него года экстенсивной системы земледелия, равна 8,0 ц/га.
Полагаем, что данный урожай культуры формируется за счет
потенциального плодородия пахотных почв республики. Эта
доля существует во всех его показателях в последующие го-
ды. Таким образом, скользящая средняя пшеницы 2004 г.
создана за счет почвенного фактора и хозяйственной деятель-
ности. Отсюда доля хозяйственной деятельности производно-

го ряда по 11-летним скользящим средним равна 20,3 (28,3-
8,0) ц/га, для 22-х летнего шага – 19,5 (28,1-8,6) ц/га. Доля
хозяйственной деятельности, соответственно, составляет, 72 и
69%, а доля почвенного фактора – 28 и 31%. Таким образом,
более 2/3 урожая яровой пшеницы в республике формируется
за счет хозяйственной деятельности, или в основном за счет
применения агрохимикатов (удобрений).

Полученные показатели роста урожаев пшеницы подтвер-
ждаются динамикой макроэлементов в пахотных почвах рес-
публики. По данным Агрохимслужбы республики с I цикла
(1964 г.) по VI цикл (2004 г.) содержание подвижного фосфо-
ра возросло с 84,0 до 142,9 мг/кг, а обменного калия – с 123,5
до 136,5 мг/кг, что является результатом применения мине-
ральных и органических удобрений. Однако в последние годы
объем применяемых удобрений снизился, и на 01.01.2004 г.
средневзвешенное содержание подвижного фосфора умень-
шилось со 142,9 до 137,8 мг/кг, а обменного калия – со 137,8
до 135,6 мг/кг [1].

Мы провели корреляционный анализ по рядам урожайно-
сти пшеницы и содержания подвижных форм фосфора и ка-
лия (табл. 2). Фактическая урожайность яровой пшеницы с ее
производными имеет связь с коэффициентами 0,66-0,67, с
содержанием подвижных макроэлементов – 0,53-0,60. Связь
между производными рядами очень тесна, коэффициенты
корреляции равны 0,78-0,98. Наибольшие коэффициенты кор-
реляции получены для производных рядов при шагах 11 и 22
года – 0,98.

Содержание подвижного фосфора и скользящие средние
урожайности имеют тесную и очень тесную связь (r=0,89-
0,94). Для содержания обменного калия и производных рядов
связь также тесна, но ее показатели несколько меньше –
0,78-0,84. Получены параметры уравнения регрессии для со-
держания подвижного фосфора: У11 = 0,210  Р2О5 – 6,07;
У22 = 0,218  Р2О5 – 6,80.

Проведя множественный корреляционный анализ по ряду
фактической урожайности яровой пшеницы, где r – составляет
0,60, получили следующее уравнение регрессии: Уф = 2,69 +
0,227  Р2О5 – 0,0812  К2О.

Различия между фактической и расчетной урожайностью
значительны, разница в абсолютных единицах колеблется от
0,03 до 15,3 ц/га. В относительных единицах она варьирует от
0,7 до 111,0%, а среднее отклонение составляет 29,2%.

Также получили аналогичные уравнения по производным
рядам урожайности при шагах 11 и 22 года: У11 = 17,89 + 0,248
 Р2О5 – 0,213  К2О; У22 = 2,46 + 0,233  Р2О5 – 0,083  К2О.

Множественный коэффициент корреляции для ряда У11 ра-
вен 0,89, что указывает на формирование урожая пшеницы до
80% за счет содержания РК. Для ряда У22 этот коэффициент
корреляции равен 0,94, коэффициент детерминации – 0,89
или 89% урожая формируется за счет этих факторов. Ранее
было констатировано, что 72 и 69 % урожая представляет
долю участия хозяйственного фактора (агрохимикатов). Та-
ким образом, разные подходы доли участия почвенного и
хозяйственного фактора дают приблизительно одинаковый
результат.
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1. Урожайность яровой пшеницы (ц/га) и содержание подвижно-
го фосфора и калия (мг/кг) в почвах Республики Татарстан

Годы Уф У11 У22 Р2О5 К2О
1964 9,8 13,0 12,1 84,0 123,5
1965 9,5 13,1 12,3 85,0 124,0
1966 11,1 13,3 12,6 86,0 124,5
1967 17,0 13,4 12,9 87,0 125,0
1968 16,9 13,5 13,2 88,2 126,0
1969 18,1 14,0 13,4 89,5 127,0
1970 16,6 14,0 13,7 90,7 128,0
1971 14,3 14,6 14,0 92,0 129,0
1972 11,7 14,8 14,2 93,2 130,0
1973 15,6 14,9 14,5 94,5 131,0
1974 13,6 14,6 14,7 95,7 132,0
1975 10,0 14,5 15,3 97,0 133,0
1976 15,8 13,7 15,3 98,6 132,7
1977 12,9 14,2 15,3 100,1 132,4
1978 18,0 14,8 15,0 101,7 132,0
1979 13,9 14,7 15,0 103,2 131,7
1980 16,7 15,3 14,8 104,8 131,4
1981 8,0 16,5 15,0 106,4 131,1
1982 20,6 16,0 15,4 107,9 130,8
1983 17,6 15,8 16,1 110,2 130,5
1984 15,0 15,1 16,2 112,5 130,8
1985 20,1 15,5 17,0 114,7 131,1
1986 23,4 15,2 18,3 117,0 131,4
1987 10,1 16,4 18,1 119,3 131,7
1988 9,9 16,6 18,2 121,6 132,0
1989 11,1 17,4 18,3 124,5 133,2
1990 17,6 17,8 19,2 127,4 134,3
1991 13,9 18,6 19,8 130,3 135,5
1992 21,4 20,1 20,9 133,2 136,6
1993 22,7 20,2 21,2 136,1 137,8
1994 26,5 20,6 21,8 137,7 137,5
1995 18,9 21,5 22,4 139,2 137,2
1996 29,7 22,9 23,1 140,8 136,9
1997 39,7 24,4 23,7 142,4 136,7
1998 11,4 25,4 24,3 142,9 136,5
1999 14,0 25,8 25,0 142,1 136,4
2000 20,3 26,3 25,6 141,3 136,2
2001 33,2 26,8 26,2 140,5 136,1
2002 31,0 27,3 26,8 139,3 135,9
2003 31,5 27,8 27,5 138,5 135,8
2004 27,4 28,3 28,1 137,8 135,6
 413,7 419,4 428,5 4694,8 5420,8
М 18,0 18,0 18,2 114,5 132,2

Примечание. Округление показателей в этой таблице и далее произ-
ведено после расчетов

2. Коэффициенты корреляции между урожайностью яровой
 пшеницы и содержанием подвижных форм фосфора и калия

за 1964-2004 гг.
Показатель Уф У11 У22 Р2О5 К2О
Урожайность фактическая – Уф 1 0,66 0,67 0,60 0,53
Скользящая урожайность – У11 1 0,98 0,89 0,78
Скользящая урожайность – У22 1 0,94 0,84
Содержание Р2О5 1 0,90
Содержание К2О 1

Анализ результатов парной и множественной корреляции
между урожаем яровой пшеницы и агрохимическим состоя-
нием пахотных почв одновременно указывает, что лимити-
рующим фактором в формировании урожаев пшеницы в мас-
штабе республики является содержание подвижного фосфора,
имеющее наибольшие коэффициенты корреляции и, соответ-
ственно, высокую долю участия в создании урожая. Это озна-
чает, что дальнейший подъем урожаев этой культуры связан с
улучшением фосфатного режима почв.

В таблице 3 даны скользящие средние и их расчетные пока-
затели урожаев (У11р) по уравнениям множественной регрес-
сии, разница между этими показателями составляет относи-
тельно небольшие величины. Так, эта разница относительно
производного ряда У11 имеет диапазон минус 3,61-5,23ц/га.
Относительная разница колеблется 0,6 до 23,8%. Положи-
тельные максимальные отклонения наблюдаются за послед-
ние 1999-2004 гг. Отклонение между рядами урожайности

яровой пшеницы составляет 9,3%, подтверждая возможность
прогнозирования урожаев культур представленным способом.

Таким образом, сложившийся в историческом аспекте эле-
ментный состав яровой пшеницы по фосфору и калию, опре-
деляющий ее потребность, полностью удовлетворяется за
счет их почвенных запасов. Объем и скорость поглощения
фосфора и калия корневой системой растений регулируется
концентрацией этих элементов при наличии других факторов,
например влаги и подвижного азота в пахотной почве, под-
тверждая связь между их содержанием и накопленной био-
массой яровой пшеницы.

3. Скользящие средние и расчетные по уравнениям регрессии
ряды урожайности яровой пшеницы

Годы У11 Ур11 У11-Ур11 У11-Ур11/
У11,%

1964 13,0 12,3 0,68 5,2
1965 13,1 12,5 0,63 4,8
1966 13,3 12,6 0,69 5,2
1967 13,4 12,7 0,65 4,9
1968 13,5 12,8 0,67 5,0
1969 14,0 12,9 1,06 7,6
1970 14,0 13,0 0,98 7,0
1971 14,6 13,1 1,47 10,1
1972 14,8 13,2 1,58 10,7
1973 14,9 13,3 1,58 10,6
1974 14,6 13,4 1,19 8,2
1975 14,5 13,5 0,98 6,8
1976 13,7 14,0 -0,28 2,0
1977 14,2 14,4 -0,21 1,5
1978 14,8 14,9 -0,09 0,6
1979 14,7 15,3 -0,63 4,3
1980 15,3 15,8 -0,49 3,2
1981 16,5 16,2 -0,25 1,5
1982 16,0 16,7 -0,68 4,3
1983 15,8 17,3 -1,51 9,6
1984 15,1 17,8 -2,72 18,0
1985 15,5 18,3 -2,80 18,1
1986 15,2 18,8 -3,61 23,8
1987 16,4 19,3 -2,92 17,8
1988 16,6 19,8 -3,22 19,4
1989 17,4 20,3 -2,88 16,6
1990 17,8 20,8 -2,97 16,7
1991 18,6 21,2 -2,63 14,1
1992 20,1 21,7 -1,61 8,0
1993 20,2 21,2 -1,98 9,8
1994 20,6 22,6 -2,03 9,9
1995 21,5 23,1 -1,57 7,3
1996 22,9 23,5 -0,63 2,8
1997 24,4 24,0 0,43 1,8
1998 25,4 24,1 1,27 5,0
1999 25,8 24,0 1,84 7,1
2000 26,3 23,8 2,49 9,5
2001 26,8 23,6 3,17 11,8
2002 27,3 23,4 3,93 14,4
2003 27,8 23,2 4,60 16,6
2004 28,3 23,1 5,23 18,5
 736,5 738,7 - 380,1
М 18,0 18,0 - 9,3

Это является теоретическим фундаментом прогнозирования
основной товарной продукции. В условиях Республики Татар-
стан на примере урожаев яровой пшеницы и агрохимического
состояния по содержанию фосфора и калия установлена тесная
связь между ними, дана ее оценка, определен лимитирующий
фактор – содержание подвижного фосфора в пахотных почвах.

Литература. 1. Алиев Ш.А., Ибрагимов А.В., Шакиров В.З., Нуриев С.Ш.
Агрохимической службе Республики Татарстан 40 лет. Казань, 2004. -59 с. 2.
Давлятшин И.Д., Бакиров Н.Б. Динамика урожайности яровой пшеницы //
Научный Татарстан. – 1999. – № 2. – С. 50-56. 3. Ильин В.Б. Почвообразова-
ние и биогенная аккумуляция химических элементов // Проблемы почвове-
дения. – М.: Наука, 1982. – С. 49-52. 4. Ильин В.Б. Элементный химический
состав растений. – Новосибирск: Наука, СО, 1985.- 129 с. 5. Зиганшин А.А.
Современные технологии и программирование урожайности. Казань: Изд-во
КГУ, 2001. – 172 с.


