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уменьшением агрономически ценных агрегатов до 
78,5%. 

Использование сидерального горчичного пара также по-
ложительно влияло на формирование качественной структу-
ры почвы в посевах последующей культуры, где коэффици-
ент структурности составил 3,9-4,1%, что находилось на 
уровне занятого горохового пара. 

В почве под озимой пшеницей, идущей после черно-
го пара, происходит уменьшение агрономически цен-
ных агрегатов до 73,1%. Очевидно, здесь, при дефиците 
свежей остаточной биомассы, микроорганизмы начи-
нают утилизировать не только лабильные, но и более 
устойчивые гумусовые соединения – главный клеящий 
компонент при образовании почвенных агрегатов. 

Выводы. Введение в севооборот эспарцета способ-
ствовало разуплотнению и оструктуриванию почвы за 
счет мощной корневой системы и значительной био-
массы, поступающей после него в почву, что также ска-
зывалось и на последующих культурах севооборота. 
Использование в севообороте эспарцета и сидеральных 

паров повышало коэффициент структурности после-
дующей культуры на 48-69% и увеличивало содержа-
ние структурных агрегатов в пахотном слое до 82,9%, 
снижало твердость почвы на 7-13%, увеличивало об-
щую пористость до 63,0 и степень аэрации до 62,5%. 
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Изучение влияния почв и рельефа на урожайность травостоев 1- и 2-го годов пользования (г.п.) проводили в 
1998-2020 г. на опытном полигоне в Тверской области, расположенном в пределах конечно-моренного холма. Мо-
ниторинг урожайности трав осуществлялся на трансекте – поле, пересекающем основные микроландшафтные 
элементы рельефа и элементарные почвенные комбинации в пределах агроландшафта. Результаты исследований 
по урожайности обрабатывали корреляционным и многофакторным дисперсионным анализом. Исследования по-
казали, что максимальное влияние на урожайность трав (от 66 до 73 %) оказывает микропестрота комплекса 
слабо учитываемых факторов природного и антропогенного генезиса. Влияние рельефа и почв на урожайность 
трав 1-го г.п. практически одинаковое – 18 и 16% соответственно. Урожайность трав 2-го г.п. меньше зависит 
от рельефа (10%), в то время как доля ее вариабельности, обусловленная почвой, не изменяется вследствие того, 
что они характеризуются выраженной флуктуацией долей бобовых и злаков, а также более развитой корневой 
системой. Влияние компонентов ландшафта на продуктивность травостоев носит случайный характер и колеб-
лется от 2 до 33 %. В условиях конечно-моренных гряд выделение в ландшафте элементарных агроареалов (ЭАА) 
на основе почвенных или рельефных карт затруднительно. Здесь необходимо руководствоваться знаниями о ха-
рактере адаптивных реакций растений на совокупность большого количества факторов разного генезиса в раз-
личных агроклиматических условиях и выделять их агроэкологически однотипные территории (АОТ) – ареалы с 
одинаковыми адаптивными реакциями растений на ландшафтные условия. На основе границ АОТ, устойчивых во 
времени, рекомендуется определять рубежи полей и угодий. Учет выявленных закономерностей позволит разра-
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ботать мероприятия по адаптации технологий выращивания многолетних трав к природным условиям в режиме 
адаптивно-ландшафтного земледелия. 
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Агроландшафт является естественным «цехом» под 

открытым небом, в котором производится сельскохо-
зяйственная продукция. Влияние различных частей это-
го «цеха» на продуктивность культур давно изучается 
учеными-аграриями [1-3]. Исследуется также и влияние 
атмосферного и почвенного климата на продуктивность 
культур [9]. Наиболее полно знания о закономерностях 
влияния ландшафтных условий на растения используют 
при создании систем адаптивно-ландшафтного земле-
делия. 

Актуальность адаптивно-ландшафтного подхода к 
процессу выращивания культур обусловлена экономи-
ческим и экологическим кризисом, приводящим, как к 
дефициту материальных средств производства (ТСМ, 
семян, агрохимикатов и др.), так и к активизации де-
градационных процессов в ландшафте (загрязнение 
почв, вод и воздуха, снижение бонитета почв, вторич-
ное заболачивание, засоление и др.). Только при адрес-
ном размещении посевов можно одновременно добить-
ся снижения себестоимости единицы продукции, 
уменьшения затрат на последующую рекультивацию 
ландшафта и улучшения качества продукции.  

При разработке теории ландшафтного земледелия 
наметились основные подходы к адаптации производ-
ства к природным условиям – комплексный и компо-
нентный. Комплексный подход предполагает обяза-
тельный учет взаимосвязей основных компонентов 
ландшафта при формировании урожая – исходит из 
предположения об их практической равнозначности. 
Это направление поддерживается многими учеными [4, 
10, 11]. В компонентном направлении не отрицается 
многофакторный подход при адаптации производства, 
однако априорно определяется «ведущий» фактор, на 
основе которого проводится выделение элементарных 
экологически-территориальных ниш.  

Большая часть исследователей считают самым важ-
ным почву [6] или рельеф [5]. Возникает вопрос: что 
выступает главным фактором, обусловливающим про-
странственную вариабельность урожая – тепло и свет, 
зависящие от рельефа, или элементы питания, опреде-
ляемые почвой? Полагаем, что правильный ответ на 
этот вопрос дан в работах Л.Г. Раменского, который 
считает, что «…единственным, прямым и достоверным 
оценщиком природных условий служит сама расти-
тельность» [8]. Дальнейшее обоснование этого тезиса 
позволит расширить наши знания о механизмах работы 
агроландшафта и, как результат, усовершенствовать 
методику создания элементов систем адаптивно-
ландшафтного земледелия. 

Для этого необходимо определить по отдельности 
степень воздействия почвенного покрова и рельефа на 
растения. Однако, границы почвенных контуров, при 
картографировании почвенного покрова (ПП), опреде-
ляются в основном характером рельефа, что обусловли-
вает заметное совпадение орографических и почвенных 
рубежей, которое затрудняет процесс сопоставления 
«сил» влияния почвенных и рельефных условий на 
произрастание растений. Следует отметить, что, в Не-

черноземье часто наблюдается несовпадение границ 
почвенных тел с горизонталями рельефа. Это происхо-
дит вследствие господства здесь почвенных мозаик, 
границы компонентов которых определяются характе-
ром гранулометрического состава почвообразующих 
пород, зависящим от их геологического строения, кото-
рое не всегда коррелирует с характером неровностей 
дневной поверхности геокомплекса. Данное обстоя-
тельство и позволяет определять характер воздействия 
рельефа на растения вне зависимости от почв и наобо-
рот – в таких агроландшафтах можно выделить элемен-
тарные агроареалы (ЭАА) как по рельефному, так и по 
почвенному критериям и, тем самым, выявить по от-
дельности «силу» влияния этих факторов на произра-
стание растений. Для теории и практики земледелия 
достаточно интересен также вопрос об отзывчивости 
разных растений на одни и те же почвенные и рельеф-
ные факторы. 

Цель работы – установить характер воздействия 
почвенных и рельефных факторов природной среды 
агроландшафта на продуктивность разновозрастных 
клеверотимофеечных травостоев. 

Методика. Исследования проводили на агроэкологи-
ческом полигоне ВНИИМЗ с 1998 по 2020 г. на посевах 
клеверотимофеечной травосмеси 1- и 2-го г.п. Полигон 
расположен в 4 км к востоку от г. Тверь в пределах ко-
нечно-моренного холма с относительной высотой 15 м, 
состоящего из плоской вершины, северного пологого 
склона длиной около 600 м и крутизной 2-3о, южного 
более крутого (3-5о), но короткого (400 м) склона и 
межхолмных депрессий (северной и южной). Почвооб-
разующие породы на территории полигона – двучлен-
ные отложения, состоящие из легкого флювиогляци-
ального наноса, подстилаемого моренными завалунен-
ными суглинками.  На южном склоне господствуют 
песчаные и супесчаные почвы, мощность легкого нано-
са здесь местами превышает 1,5 м. На вершине и север-
ном склоне пахотные горизонты почв сложены супесью 
и легким суглинком – мощность кроющего наноса око-
ло 1 м, местами в межхолмной депрессии морена выхо-
дит на поверхность.  

На территории полигона выделены следующие типы 
элементов рельефа, или агромикроландшафтов (АМЛ), 
рубежами которых служат «бровки рельефа» – зоны 
заметного изменения крутизны склона: транзитно-
аккумулятивные (Т-А) АМЛ нижних частей склонов и 
межхолмных депрессий, характеризующиеся аккуму-
ляцией элементов питания из намывных и грунтовых 
вод; транзитные (Т) АМЛ, развивающиеся в централь-
ных частях склонов, в которых господствует латераль-
ный ток влаги; элювиально-транзитные (Э-Т) местопо-
ложения верхних частей склонов, где, наряду с лате-
ральным током влаги, присутствует ее вертикальное 
перемещение по почвенному профилю, и элювиально-
аккумулятивный (Э-А) геокомплекс вершины, в преде-
лах которого происходят вертикальное промывание 
почвенного профиля и локальная аккумуляция влаги в 
микропонижениях (блюдцах). 
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Почвенный покров (ПП) полигона представлен ва-
риацией-мозаикой дерново-подзолистых глееватых и 
глеевых почв. Многокомпонентность ПП обусловлена 
литологической неоднородностью почвообразующих 
пород по горизонтали и вертикали. На территории по-
лигона выделены три типа элементарных почвенных 
структур (ЭПС): подзолисто-гидроморфные вариации-
ташеты плоской вершины и верхних частей склонов; 
подзолисто-эрозионно-гидроморфные вариации-
ташеты средних частей склонов; подзолисто-
гидроморфные пятнистости-ташеты межхолмных де-
прессий. 

Многолетний (1998-2020 г.) мониторинг урожайно-
сти сена разновозрастных (1-го и 2-го г.п.) клевероти-
мофеечных травосмесей проводили в пределах агро-
экологической трансекты (физико-географического 
профиля), пересекающей все основные микропозиции и 
элементарные почвенные структуры конечно-
моренного холма, состоящей из 7 продольных полос, 
каждая из которых засеяна отдельной культурой зерно-
травяного севооборота. Технологии выращивания кон-
кретных культур однотипны по всей полосе, чем дости-
гается минимализация антропогенного воздействия на 
характер пространственной вариабельности урожая. 
Учет продуктивности культур и других параметров 
растительного и почвенного покрова в пределах тран-
секты проводили на 30 систематически расположенных 
делянках, в пределах которых имеется 4 повторности, 
площадью 23 м2 отстоящие друг от друга на 10 м. 

Для интерпретации результатов наблюдений исполь-
зовались параметры агроклиматических обстановок за 

вегетационные периоды (мая и июня года укоса,  а так-
же июля-сентября года посева) годов исследований, 
заимствованные из базы данных Тверской метеостан-
ции. В ходе работы использовались следующие агрок-
лиматические показатели: 1. ГТК по Селянинову;  
2. Сумма осадков за вегетацию,  мм;  3. Среднесуточная 
температура, оС; 4. Сумма активных температур ∑t>10o. 

Для достижения цели работы проведен анализ про-
дуктивности трав в различных рельефных и почвенных 
условиях с использованием программы MainEffects 
ANOVA (STATISTICA 7), позволяющей в едином дис-
персионном анализе оценить влияние на исследуемое 
явление главных эффектов факторов, не образующих 
ортогональных матриц. Вариантами служили 9 АМЛ и 
8 ЭПС, характерные особенности которых описаны 
выше. Анализировалось также суммарное воздействие 
на урожай сена факторов внутригрупповой дисперсии, 
которые затруднительно учесть по отдельности в дан-
ном эксперименте. К ним относятся разнообразные 
формы микрорельефа, полипедонная пестрота почвен-
ного покрова, пространственная неоднородность тех-
нологического воздействия и т.д. Степень влияния изу-
чаемых факторов на урожайность травостоев вычисля-
ли путем деления частной факториальной суммы квад-
ратов на общую [7]. Для выявления парных взаимодей-
ствий урожайности с почвенным покровом и рельефом 
использовали корреляционный анализ. 

Результаты и их обсуждение. Временная динамика 
степени воздействия элементов рельефа и почвенных 
образований на продуктивность клеверотимофеечных 
травостоев разного возраста показана на рисунке. 

 
Рис. Влияние рельефа и почвы на продуктивность травостоев (А – 1-го г.п., Б – 2-го г.п.) за время мониторинга 

 
Анализ динамики влияния АМЛ и СПП на урожай-

ность трав 1-го г.п. (рис. 1А) показал, что эти элементы 
ландшафта за время наблюдений определяли от 2 до 
33% пространственной ее вариабельности. Факторы 
внутригрупповой дисперсии определяли более 2/3 из-

менчивости производства сена. В среднем рельеф опре-
деляет около 18% пространственно-временной вариа-
бельности урожая,  а ПП –  около 16%.  Усиление влия-
ния рельефа на урожай приводит к снижению воздейст-
вия на него факторов внутригрупповой дисперсии  
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(r= -0,701*), что говорит о сильной зависимости моло-
дого травостоя от микроклимата. 

Весь ряд наблюдений можно разбить на этапы с син-
хронным и асинхронным воздействием на урожай изу-
чаемых факторов. К синхронным этапам, в которых 
наблюдается некоторая взаимозависимость степеней 
влияния рельефа и почвы на урожай,  относятся перио-
ды с 1998 по 2003 и с 2015 по 2017 г. Остальные вре-
менные промежутки характеризуются асинхронным 
влиянием рельефа и почв на урожай.  

Синхронизация воздействия рельефа и почв на уро-
жайность трав происходит при снижении значений ос-
новных агроклиматических характеристик, как в годы 
посева,  так и в годы укоса.  Это объясняется тем,  что в 
относительно холодные и сухие годы роль рельефа, как 
основного перераспределителя тепла и влаги в ланд-
шафте, снижается и характер его воздействия на уро-
жай не сильно отличается от влияния почвенных фак-
торов, так как склоны разной экспозиции на полигоне 
различаются по гранулометрическому составу почв. По 
мере роста значений температуры и влажности усили-
вается влияние на урожай характера их перераспреде-
ления в пределах ландшафта, которое осуществляется 
рельефом, в то время как влияние почвенных факторов 
остается неизменным. Это и приводит к асинхрониза-
ции воздействия изучаемых факторов на травостой. 

В синхронные периоды влияние почвы на урожай 
заметно зависит только от колебания сумм осадков в 
годы посева (r=  0,69),  в то время как расчет по годам 
укоса не обнаруживает достоверные зависимости от 
метеоусловий. Зависимости степени воздействия рель-
ефа на урожай от агроклиматических факторов не вы-
явлены.  

Можно сказать, что в относительно сухие и прохлад-
ные годы усиление осадков в начале вегетации трав 
приводит к увеличению степени воздействия почв на их 
урожайность, так как разнообразие геологического 
строения почвообразующих пород создает большую 
пестроту условий снабжения растений влагой. В асин-
хронные периоды достоверного влияния метеоусловий 
на степень воздействия почвы и рельефа на урожай не 
выявлено. 

Пространственно-временная вариабельность уро-
жайности трав 2-го г.п. (рис. 1Б) в основном также за-
висит от факторов внутригрупповой дисперсии – они 
определяют около 74% ее изменчивости, что объясня-
ется флуктуациями соотношения злаков и бобовых в 
травостое, а также значительным развитием его корне-
вой системы. Рельефные особенности слабее влияют на 
урожайность этого травостоя (10%), тогда как степень 
влияния почвенного покрова остается прежней (16%). 
Диапазон колебаний степени воздействия рельефа и 
почв на урожай такой же, как и на молодых травостоях. 
Весь ряд наблюдений относится к асинхронному типу. 
При усилении влияния почвенного покрова на урожай 
происходит значительное снижение воздействия на 
него неучтенных факторов (r=-0,82), что свидетельст-
вует о сильной связи этого травостоя с почвенно-
геологическим устройством стационара. Влияние аг-
роклиматических условий на степень воздействия почв 
и рельефа на урожай не зафиксировано. 

Выводы. Данные многолетнего мониторинга уро-
жайности разновозрастных клеверотимофеечных тра-
                                                             
* В работе достоверны коэффициенты корреляции выше 0,67. 

востоев свидетельствуют, что в условиях конечно-
моренной гряды максимальное влияние на нее оказыва-
ет микропестрота комплекса слабо учитываемых фак-
торов природного и антропогенного генезиса. На его 
долю приходится от 66 до 73% пространственно-
временной вариабельности производства сена. 

Влияние собственно элементов рельефа и различных 
структур почвенного покрова на урожайность трав 1-го 
г.п. практически одинаково. Рельеф обусловливает 18% 
ее пространственно-временной вариабельности, а поч-
венные условия – 16%. Урожайность трав второго года 
пользования меньше зависит от рельефа (10%),  в то 
время как доля ее вариабельности, обусловленная поч-
вой, не изменяется. Дифференциация отклика травосто-
ев на ландшафтные условия обусловлена их внутрен-
ними различиями – травы 2-го г.п. характеризуются 
значительной конкуренцией между бобовыми и злака-
ми, а также более развитой корневой системой. 

Влияние компонентов ландшафта на продуктивность 
травостоев непостоянно во времени – она колеблется от 
2 до 33%. Колебания носят случайный характер. На 
молодых травостоях можно выделить периоды син-
хронного и асинхронного влияния компонентов ланд-
шафта на урожай. Синхронные колебания степеней 
воздействия на урожайность трав разных элементов 
ландшафта наблюдаются в относительно сухие и про-
хладные периоды,  когда влияние почв на травы годы 
посева на 48% зависит от вариабельности сумм осад-
ков. Асинхронизация колебаний степеней воздействия 
на урожай наблюдается при увеличении сумм осадков и 
активных температур. На травах 2-го г.п. влияния почв 
и рельефа на урожай всегда асинхронны. 

Можно сказать, что выделение в ландшафте элемен-
тарных агроареалов (ЭАА) на основе почвенных или 
рельефных карт в условиях конечно-моренных гряд 
затруднительно – здесь необходимо руководствоваться 
знаниями о характере адаптивных реакций растений на 
совокупность ландшафтных факторов в различных аг-
роклиматических условиях и выделять их агроэкологи-
чески однотипные территории (АОТ) – ареалы с одина-
ковыми адаптивными реакциями на ландшафтные ус-
ловия. На основе границ АОТ, устойчивых во времени, 
рекомендуется определять рубежи полей и угодий. 

Учет выявленных закономерностей позволит разра-
ботать мероприятия по адаптации технологий выращи-
вания многолетних трав к природным условиям в ре-
жиме адаптивно-ландшафтного земледелия. 
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TO THE QUESTION OF THE INFLUENCE OF LANDSCAPE COMPONENTS ON THE PRODUCTIVITY OF CROPS 
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The study of the influence of soils and relief on the yield of herbage for 1 and 2 years of use was carried out in 1998-2020 at an experi-
mental site in the Tver region, located within a finite moraine hill. Grass productivity monitoring was carried out on a transect – a field 
crossing the main microlandscape positions (relief elements) and elementary soil combinations within the agrolandscape. The results of 
studies on productivity were processed by correlation and multivariate analysis of variance. Studies have shown that the maximum effect 
on the yield of grasses (from 66 to 73%) is exerted by the micro-diversity of a complex of poorly taken into account factors of natural 
and anthropogenic genesis. The influence of the relief and soils on the yield of grasses of 1 year of use is practically the same – 18 and 
16%, respectively. The yield of grasses of the second year of use is less dependent on the relief (10%), while the proportion of its vari-
ability caused by the soil does not change due to the fact that they are characterized by a pronounced fluctuation in the proportion of 
legumes and cereals, as well as a more developed root system. The influence of landscape components on the productivity of herbage is 
random and ranges from 2 to 33%. In the conditions of finite moraine ridges, it is difficult to distinguish elementary agroareals (EAA) in 
the landscape on the basis of soil or relief maps. Here it is necessary to be guided by knowledge about the nature of the adaptive re-
sponses of plants to a combination of a large number of factors of different genesis in different agroclimatic conditions and to identify 
their agroecologically similar territories (AOT) – areas with the same adaptive responses of plants to landscape conditions. Based on the 
boundaries of time-stable AOT, it is recommended to determine the boundaries of fields and lands. Taking into account the revealed 
patterns will allow developing measures for adapting technologies for growing perennial grasses to natural conditions in the mode of 
adaptive landscape farming. 
Key words: monitoring, agrolandscape, herbage, relief, soil, transect. 
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Изучено влияние длительного внесения возрастающих доз NPK (от 30 до 150 кг д.в/га) на содержание различ-
ных форм калия в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве полевого стационарного опыта. Максимальное 
увеличение в почве содержания валового калия, его водорастворимой, обменной и необменной форм наблюдали при 
внесении (NPK)150. Запасы валового калия в почве в зависимости от варианта опыта составили 50,2-60,1 т/га, 
обменного – 0,4-0,7 т/га. Установлено, что при дозе NPK 30-60 кг д.в/га калий удобрений полностью расходовался 
на питание растений. С увеличением дозы полного минерального удобрения до 90-150 кг д.в/га содержание закреп-
ленного почвой калия удобрений составило 365-3082 мг/кг. В обменной форме закрепилось от 2,7 до 16,4% калия 
удобрений, в необменной – от 8,9 до 68,8%.  

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, минеральная система удобрения, формы калия. 
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Площадь пахотных земель в Пермском крае составля-

ет 740 тыс. га, из них дерново-подзолистых около 70%. 
Специфика последних заключается в промывном водном 
режиме, сравнительно молодом возрасте и формирова-
нии почв на тяжелых по гранулометрическому составу 
породах. Дерново-подзолистые почвы Предуралья бедны 

элементами питания, в частности обменным калием. Эти 
факторы имеют прямое отношение к калийному состоя-
нию почвы и эффективности калия удобрений. 

По данным агрохимцентра «Пермский», на сего-
дняшний день из-за отсутствия применения минераль-
ных удобрений или малых доз их внесения (12-15 кг 
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