
Плодородие №3 • 2007 23

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ УРОЖАЙНОСТИ ОВСА И
ЗАСОРЕННОСТИ В МАСШТАБЕ УГОДЬЯ

В.П. Самсонова, д.б.н., М.И. Кондрашкина, к.б.н., Ю.Н. Благовещенский, д.ф.-м.н.,
МГУ им. М.В. Ломоносова

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 05-04-48573

Введение. Общепризнано, что урожайность сельскохозяй-
ственных культур уменьшается с ростом засоренности угодья.
Было сделано много попыток выразить эту связь аналитиче-
ски. Для описания результатов вегетационных и полевых
опытов предлагались линейные, гиперболические, экспонен-
циальные и другие зависимости [1-4, 6,7]. Однако перенесе-
ние этих уравнений на масштаб угодья встречается с опреде-
ленными трудностями, поскольку бóльший пространственный
масштаб сопровождается большей изменчивостью увлажне-
ния, содержания гумуса и питательных веществ, степенью
засоренности, видовым составом сорняков и т.п.

В связи с развитием концепции точного земледелия [5,8,9]
получение информации о локальных условиях произрастания
культурных растений становится все более актуальным.

В настоящей работе проводится оценка многообразия си-
туаций засоренности в масштабах угодья в производственных
условиях и ее связи с урожайностью.

Объект и методы. Исследования проводили в 2005 г. на
поле Брянской ГСХА площадью 12 га, засеянном 6 мая овсом
(сорт Скакун, норма высева 230 кг/га). Почвы участка – серые
лесные и серые лесные со вторым гумусовым горизонтом –
характеризуются в среднем хорошими условиями (рНН2О 6,3,
содержание гумуса - 2,5-3%, содержание подвижных элемен-
тов фосфора – 20-40 и калия – 20-40 мг/кг). Рельеф участка
полого-волнистый, перепад высот 2 м. При посеве внесена
аммиачная селитра в дозе 1 ц/га. 13 июня посевы обработаны
гербицидами ленокс (5 г/га) и элант премиум (0,7 г/га).
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Посевы обследовали в два срока – 15-17 июня и 28-30 ию-
ля. Поскольку интервал между гербицидной обработкой и
первым обследованием был невелик, это позволило получить
информацию о начальном состоянии засоренности. В первый
срок овес находился в фазе кущения - начала выхода в труб-
ку, во второй – в фазе восковой спелости. Для получения со-
поставимых данных урожайность и засоренность определяли
на 120 площадках размером 50х50 см. Площадки располага-
лись на поле по случайно-регулярной сетке. Координаты
площадок фиксировали при помощи GPS. Результаты обраба-
тывали при помощи пакетов Excel и STATISTICA.

Результаты. В июне по совокупности наблюдений за за-
соренностью посевов на всех площадках было обнаружено 32
вида сорных растений и два засорителя - горох полевой и
люпин. В июле число обнаруженных видов было меньше – 27
сорняков и 3 засорителя. Число видов на отдельных площад-
ках колебалось от 2 до 13, наиболее часто регистрировалось
6-7 видов. В течение вегетационного периода происходит
перестройка сорнякового сообщества. Если в начале июня
встречаемостью, близкой к единице (доля площадок от обще-
го числа, на которых встретился вид) обладали осот полевой,
куриное просо, звездчатка средняя, подмаренник цепкий, то в
конце июля такая встречаемость наблюдалась уже для ще-
тинников, фиалки полевой, чистеца, а «лидеры» первого сро-
ка переходят во второй класс встречаемости (табл. 1).

В самых общих чертах, перестройка сорнякового сообще-
ства могла быть обусловлена как прямым воздействием гер-
бицидов, о чем можно было судить по поврежденным расте-
ниям осота и хвоща полевого, так и косвенным влиянием,
поскольку в момент обработки некоторые сорные растения,
находящиеся в фазе всходов, смогли пережить неблагоприят-
ные условия и затем увеличили свою численность за счет
освободившейся экологической ниши.

1. Фрагмент данных о динамике засоренности посевов овса
ВстречаемостьВид сорного растения июнь июль

Осот полевой - Sonchus arvensis L. 0,97 0,53
Куриное просо - Echinochloa crusgalli (L.)
Beav.

0,95 0,24

Звездчатка средняя - Stellaria media (L.) Vill. 0,94 0,27
Подмаренник цепкий - Galium aparine L. 0,90 0,12
Пикульник - Galeopsis sp. 0,85 0,91
Фиалка полевая - Viola arvensis Murr 0,64 0,94
Щетинник sp. – Setaria sp. 0,02 0,99
Чистец болотный - Stachys palustris L. 0,50 0,78
Хвощ полевой - Equisetum arvense L. 0,44 0,10

К таким сорнякам можно отнести фиалку полевую и ще-
тинники. Устойчивость встречаемости пикульников может
быть обусловлена его индифферентностью к примененным
гербицидам. Конечно же, изменение сорнякового сообщества
обусловлено не только гербицидами, но и другими внешними
воздействиями. Так, например, сухая и жаркая погода в июле,
скорее всего, обусловила снижение встречаемости звездчатки
средней. Общая численность сорняков очень велика в оба
срока, однако она уменьшается от июня к июлю (табл. 2). При
этом стандартное отклонение меняется мало, что приводит к
возрастанию относительной изменчивости, то есть к росту
коэффициента вариации.

2. Характеристики урожайности овса (ц/га) и числа
сорняков (шт./м2)

Рас-
тения

Сред-
нее

Ми-
нимум

Нижн
квар-
тиль

Ме-
диана

Верх
квар-
тиль

Мак-
симум

Ко-
эфф.

вариа-
ции,
%

Овес 24,6 9,4 18,6 23,8 29,8 51,0 34,9
Сорняки в:

июне 316 148 251 306 374 528 27,6
июле 210 52 161 198 252 456 36,2

Степень пространственной изменчивости урожайности в
пределах угодья оказывается достаточно большой. При сред-
нем значении около 25 ц/га размах составляет 9,4-51,0 ц/га.

Вычисленные коэффициенты корреляции, между числом
сорняков на площадках в первый и второй период обследова-
ния и урожайностью овса на тех же 120 площадках, равны
0,19 и 0,49 соответственно. Это показывает, что существует
заметная и достоверная связь урожайности с численностью
сорняков в предуборочный период и совсем слабая связь с
начальным засорением. Однако реальная связь при таких рас-
четах может быть сильно зашумлена из-за малости обследуе-
мых площадок, которая порождает высокую вариабельность в
данных.

Для уменьшения случайного шума мы все площадки упо-
рядочили по урожайности на них. После этого провели груп-
пировку, объединяя по 4 площадки в одну исследовательскую
единицу с общим размером в 1 м2. Всего таких «смешанных»
площадок (аналог смешанного образца) оказалось 30. Для них
были пересчитаны как урожайность, так и засоренность в оба
срока. Тем самым, результаты урожайности и засоренности
соответствовали площадке размером 1 м2. Эта операция при-
водит к некоторому уменьшению диапазона изменчивости
урожайности и засоренности при постоянстве средних значе-
ний. Так, диапазон колебаний урожайности составил 9,4-45,2
ц/га, а численности сорняков – 140-364 шт/га. Существенно
улучшается связь между засоренностью в предуборочный
период и урожайностью – коэффициент корреляции между
ними становится равным 0,73. Однако такое преобразование
практически не влияет на связь июньской засоренности и
урожайности – коэффициент корреляции практически не из-
менился (r=0,21). Это можно рассматривать как подтвержде-
ние тому, что на ранних стадиях развития культурных расте-
ний влияние сорняков незначительно.

Для описания зависимости могут быть подобраны разные
уравнения (рис.). Так, практически одинаковое качество дают
линейное (1) и экспоненциальное (2) уравнения, о чем можно
судить по близости их коэффициентов детерминации R2:

y = -0,12x + 49,7; R2=0,56 (1)
y = 77,1exp(-0,0058x); R2=0,59 (2)
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Рис. Аппроксимация зависимости между числом сорняков в предубо-
рочный период и урожайностью овса: линейным (1) и экспоненци-
альным (2) уравнениям.

По чисто формальным обстоятельствам (несколько боль-
ший коэффициент детерминации, являющийся индикатором
качества аппроксимации) лучшим уравнением должно быть
признано уравнение (2). Однако формальный критерий не
всегда является достаточным критерием для выбора, что об-
суждается в следующем разделе.

Обсуждение. В производственных условиях современной
России, когда количество применяемых гербицидов снизи-
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лось на отдельных угодьях практически до нуля, засоренность
посевов очень высока. Обследованное угодье можно считать
типичным для территории Брянского ополья.

При интерпретации полученных результатов возникает не-
сколько вопросов. Первый из них касается прогностической
ценности полученных уравнений. Как можно видеть на ри-
сунке, оба уравнения почти неразличимы в области экспери-
ментальных значений, однако различия становятся заметны-
ми при движении в область низких значений засоренности.
При нулевой засоренности уравнение (1) дает урожайность
49,7 ц/га, а уравнение (2) – 77,1 ц/га, что по сравнению со
средней урожайностью (24,9 ц/га) означает более чем 100%
прибавку. От неоправданной эйфории по поводу возможных
прибавок предостерегают следующие обстоятельства. Во-
первых, такой прогноз противоречит практическому опыту,
поскольку столь радикальное увеличение урожайности вряд
ли возможно в условиях существующего землепользования.
Во-вторых, поскольку экспериментальные данные в диапазо-
не низких засоренностей отсутствовали, то непонятно, на-
сколько оправдан прогноз на нулевую засоренность. И, нако-
нец, сложно оценить, какова плата за достижение нулевой
засоренности? Возможно, затраты будут столь велики, что
перекроют все возможные преимущества от отсутствия сор-
няков. Подробный экономический анализ возможных ситуа-
ций приведен в работе [6].

Реальное частичное снижение засоренности может дать
вполне ощутимую прибавку урожайности. Так, если средняя
засоренность снизится до 100 шт/м2, то урожайность, оценен-
ная по уравнениям (1) и (2) составит 38 и 43 ц/га соответст-
венно (на рисунке отмечено стрелками). Прибавка в абсолют-
ном выражении составит 12 и 21 ц/га. Выбирая наиболее пес-
симистический прогноз, можно предполагать, что снижение
засоренности до этого порога позволит получить прибавку не
менее 10 ц/га.

И, наконец, насколько оправдано внедрение точного (ко-
ординатного) земледелия в таких условиях засоренности по-
севов? Ведь оно предполагает выборочное уничтожение сор-
няков в местах их локализации, причем для разных видов

предполагается использовать разные гербициды [8, 9]. Одна-
ко это возможно лишь в таких условиях, когда видовое раз-
нообразие сорняков невелико, а общая засоренность незначи-
тельна. Только тогда применение технологий точного земле-
делия может быть рентабельным. Снижение среднего уровня
засоренности при помощи фронтальных механических и хи-
мических обработок, соблюдение севооборотов – это условие
перехода к более экологичным видам земледелия.

Выводы. 1. Обнаружено, что диапазон колебаний урожай-
ности овса в пределах типичного угодья на серых лесных
почвах в Брянской области составляет 9,5-45,2 ц/га при сред-
нем значении 25 ц/га. 2. Прослеживается значимая отрица-
тельная связь между численностью сорных растений в преду-
борочный период и урожайностью (R=0,73). В условиях вы-
сокой исходной засоренности, судя по подобранному уравне-
нию регрессии, увеличение засоренности на 100 шт/м2 в
среднем снижает засоренность на 12 ц/га. 3. В условиях высо-
кой начальной засоренности локальные обработки, предпола-
гаемые в точном (координатном) земледелии, являются не-
эффективными. Для реализации концепции точного земледе-
лия необходимо снижение среднего уровня засоренности при
помощи фронтальных обработок.
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