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МЕТОД ОЦЕНКИ УСТОЙЧИВОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ ЗЕРНОВЫХ
КУЛЬТУР В АГРОЦЕНОЗЕ

Н.А. Лыкова, к.б.н., А.Г. Топаж, к.т.н., АФИ

Введение. Экологическая оптимизация антропогенно пре-
образованных ландшафтов должна иметь системный подход
[7]. Развитие методологии устойчивого ландшафтного земле-
делия - один из примеров системного, ресурсосберегающего
подхода в землепользовании [8, 3, 5]. Одним из основных
современных подходов к обеспечению устойчивости на уров-
не ландшафта является моделирование устойчивых агроэко-
систем, в частности агроценозов.

В Нечернозёмной зоне снижение влияния природных фак-
торов (почвенное плодородие, погода) характеризует одно из
основных направлений развития землепользования при ин-
тенсивном земледелии [1]. Увеличение вклада биологических
факторов в формирование урожаев должно быть обусловлено
наиболее полным использованием сортовых возможностей
культур.

Цель настоящей работы - выработать методику количест-
венной оценки и сравнительного анализа устойчивости хо-
зяйственных показателей продукционного процесса сельско-
хозяйственных растений. Репродуктивную мощность агрофи-
тоценоза оценивали в зависимости от погодного (ГТК) и поч-
венного (NPK) факторов. Модельными объектами служили
сорта яровой пшеницы и сорта ярового ячменя. Суть прове-
денных исследований состояла в сравнительной оценке как их
интегральной продуктивности, так и характеристик устойчи-
вости (толерантности) различных индикаторов продуктивно-
сти к вариациям внешних условий.

Методика. Оценка продуктивности сортовых агроценопо-
пуляций – одна из задач экологического сортоиспытания.
Метод зонального ускоренного экологического сортоиспыта-
ния [2] позволяет описать распределение сортовой агроцено-
популяции по двум градиентам среды. Постоянство сортовой
агроценопопуляции, выраженное через биомассу (Ось OZ),
соответствует широте нормы реакции растений по урожайно-
сти в градиенте среды, или устойчивости продуктивности
посева в агроценозе. Ось ОХ – градиент тепло- и влагообес-
печенности посева, представленный гидротермическим коэф-
фициентом (ГТК) Селянинова. Ось OY – градиент NPK, эда-
фический параметр посева. Сечение нескольких «холмооб-
разных» поверхностей урожайности (соответственно не-
скольким агроценопопуляциям: разные сорта, партии семян и
т.п.) параллельно плоскости XOY позволяет выбрать наи-
больший по площади сечения вариант, то есть модель наибо-
лее стабильного по урожайности агрофитоценоза.

Предлагаемая методика обработки результатов двухфак-
торного многовариантного эксперимента в терминах сравне-
ния норм реакций предполагает использование оригинальных
вычислительных методик, отличающихся от стандартных
статистических процедур (факторный и дисперсионный ана-
лиз), включенных в распространенные пользовательские па-
кеты. Поэтому для проведения расчетов и анализа результа-
тов в настоящем исследовании использовалась собственная
разработка - программа статистического анализа «DiFactor»,
предназначенная для анализа экспериментальных данных и
построения норм реакций выбранных характеристик в про-
странстве двух произвольных влияющих факторов (предика-
тов).

В качестве входной информации, поступающей в про-
грамму перед ее расчетом, выступают экспериментальные
данные, представляющие собой набор таблиц одинаковой
структуры. Каждая таблица соответствует своему варианту
(идентификатору) опыта; в качестве этого идентификатора,
выбирается, как правило, сорт. Строки таблиц соответствует
единичным измерениям; при этом значения в первых двух
столбцах содержат значения двух предикатов, а остальные

столбцы соответствуют измерениям произвольного числа
наблюдаемых в опыте характеристик.

Для аппроксимации функции отклика любой исследуемой
характеристики на два фактора воздействия в программе ис-
пользуется несколько предопределенных типов функции двух
переменных (нормальная функция, бета-функция), содержа-
щих каждая свое постоянное число неизвестных параметров.

Основной функционал программы заключается в аппрок-
симации параметров функций отклика выбранного типа для
выбранной измеряемой характеристики по хранящимся в
таблице экспериментальным данным. Численная параметри-
ческая аппроксимация осуществляется методом Марквардта
для минимизации нелинейной функции нескольких перемен-
ных, в качестве которой в данном случае выступает квадрат
невязки (отклонения аппроксимирующей функции от реаль-
ных значений в узлах сетки наблюдений). Причем эта проце-
дура производится пакетно, то есть одновременно для всех
сравниваемых вариантов опыта (партии семян). Последний
факт может быть интерпретирован как частный пример поли-
вариантного расчета для простейшей регрессионной модели
агроэкосистемы [6]. Затем полученные аппроксимации срав-
ниваются между собой, находится функция отклика с наи-
меньшим значением максимума (или величины, вычисляемой
как доля максимального значения) и для полученной коорди-
наты среза строятся нормы реакции (сечения функций откли-
ка на выбранном уровне аппликаты). Программа позволяет
визуализировать полученные результаты в двумерном и
трехмерном графическом представлении (в двумерном пред-
ставлении рисуются контуры сечений, то есть нормы реакции
для всех вариантов вместе; в трехмерном представлении ри-
суется поверхность функции отклика, «натянутая» на экспе-
риментальные точки для каждого варианта в отдельности).
Наконец, по результатам построенных аппроксимаций функ-
ций отклика осуществляется их простейший статистический и
математический анализ (вычисляются точности аппроксима-
ции, нормы реакции, уровни доверия, автоматически опреде-
ляются ранги вариантов).

Результаты и выводы. Свойство агроценоза иметь тот
или иной уровень продуктивности в связи с разнокачествен-
ностью семян зависит от видовых особенностей основной
возделываемой сельскохозяйственной культуры. Действи-
тельно, в наших исследованиях агроценопопуляция Triticum
aestivum L. (рис.) или Hordeum vulgare L. определяла свойства
соответсвующих агрофитоценозов. Другими словами, общий
уровень толерантности агроценоза к факторам среды зависел
от сортовых возможностей культуры.

Так агроценопопуляция Triticum aestivum L. является неус-
тойчивой в сравнении с агроценопопуляцией Hordeum vulgare
L. в модели, учитывающей характеристики партий семян, их
агроэкологическую разнокачественность. Мы наблюдали
сортоспецифичность в посевах пшеницы и отметили отсутст-
вие таковой для посевов ячменя. Рассмотрим изменение толе-
рантности агрофитоценоза образованного разнокачественны-
ми семенами на примере яровой пшеницы Иргина. Расшире-
ние границ условий устойчивого возделывания этого сорта
наблюдалось при средней влагообеспеченности семенного
посева. Тогда как избыточная влажность, и ещё более – засуха
в условиях Ленинградской обл. сопутствовали формированию
семян сниженной ценности, не способных обеспечить устой-
чивость агроценоза в градиентах среды. Тоже невозможно
сказать о сортах ячменя. Поскольку введение в модель агро-
экологической разнокачественности семян фактически не
изменяла уровня толерантности и максимума продуктивности
агрофитоценоза.
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Рис. Снижение устойчивости агроценоза (доминантный вид – Triticum aestivum L.) к комплексному градиенту среды в модели, учитывающей
агроэкологическую разнокачественность семян

Было отмечено небольшое смещение оптимума функции
регрессии в зависимости от условий прогона модели (произ-
водства семян). Так, для приведённых примеров максимум
функции определялся координатами по осям:

Яровая пшеница
ГТК привегетации: 1,4 1,7-2,9 3,4

ГТК (ОY) 2,083 2,034 1,969
NPK (OX) 181 235 199

Ячмень
ГТК (OY) - 2,404 2,306
NPK (OX) 202 238 241

Фактически влагообеспеченность агрофитоценоза характе-
ризовалась по градиенту ГТК в пределах от 1,4 до 2,7, и по
градиенту NPK в пределах 0-360. Смещение оптимума функ-
ции по оси ОХ незначительно (2,0-2,1 для пшеницы и 2,3-2,4
для ячменя), по другой оси смещение оптимума более заметно
(180-234 для пшеницы и 201-240 для ячменя) в зависимости от
стартовых условий модели (агроэкологические условия произ-
водства семян). Значит у ячменя уже коридор на пестроту
удобрений, чем у пшеницы. Другими словами, агроценопопу-
ляция Triticum aestivum L. обеспечивает лучшую толерантность
агроценоза к разновариантности минеральных почвенных ин-
дикаторов, чем агроценопопуляция Hordeum vulgare L.

Таким образом, более устойчивым эдификатором в агро-
фитоценозе по продуктивности будет при заданных условиях
влагообеспеченности и минерального питания будет яровой
(в том числе пивоваренный) ячмень, если территория харак-
теризуется большой дисперсией по влагообеспеченности и
яровая пшеница (в том числе кормовая), если дисперсия вне-
сённых туков неизбежна.

Заключение. Агроэкологическая оптимизация ландшафта
может быть достигнута посредством развития методологии

«устойчивого земледелия». При этом точное земледелие
апеллирует к агроэкосистеме как единой экономической,
энергетической и экологической системе. Управление и/или
прогнозирование экологической стабильности агроландшафта
осуществляется на уровне агробиогеоценоза, агрофитоценоза,
посева. Моделирование устойчивой продуктивности в агро-
ценозе рассмотрено нами на примере зерновых культур, но
может быть осуществлено также для кормовых и технических
культур, имеющих значение для развития земледелия на тер-
ритории Северо-Западного федерального округа.

Несмотря на существующее мнение, что использование
разных партий семян может приблизить состояние агрофито-
ценоза к состоянию естественных сообществ [4], для которых
характерна естественная матрикальная, матроклинная, эколо-
гическая разнокачественность семян, мы наблюдали общее
снижение стабильности агроэкоситемы при выращивании
пшеницы в комплексном градиенте среды и гораздо меньшее
влияние фактора разнокачественности семян на продуктив-
ность ячменных посевов. Поэтому экологически стабильное
(хозяйственно-полезное) состояние агроэкосистемы (выра-
женное продуктивностью посева) может быть достигнуто
подбором «эталонного» эдификатора (доминантного вида)
агрофитоценоза. В условиях Северо-Запада России ячмень
является более надёжным эдификатором в агрофитоценозе,
чем яровая пшеница, для развития математических моделей и
количественных оценок других параметров (почвенно-
климатических, микробиологических, инсоляционных и т.п.)
в развитии теории точного земледелия.
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