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Abstract. Variables like |P–Pav| and (P–Pav)2, where P is precipitation, Pav is average, are useful to describe non-linear links of yields 
with climate. We show that spatial averages of these variables are close to standard deviation and variance of precipitation that charac-
terize climate variability. At the west of Oka basin models of multiple regression were constructed for description of links between spring 
barley yields and climate in the conditions of experimental yields Ox and control K, with no fertilizers. The links are stronger in K (R2 = 
0.651) than in Ox (R2 = 0.580) due to fertilizers that diminish the dependence of yields on climate. The main environmental factors were 
water deficit for K and precipitation of May for Ox. Both in Ox, and in K the significant environmental factor besides climate was soil 
type; in gray forest soils for Ox terrain dissection was also important, and slope exposure – for K. 
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Исследования проводили в 2014-2019 г. на лугово-черноземовидной почве в длительном стационарном зерносое-

вом севообороте. Объекты исследований: посевы овса (1-е поле севооборота) и пшеницы (3- и 5-е поля севообо-
рота). Установлено, что воздействие гидротермических условий в период кущение-колошение пшеницы (выметы-
вание метелки у овса) на 75 %, а содержание элементов питания в почве и надземной массе в фазе кущения, со-
ответственно, на 37 и 81 % определяет изменение урожайности пшеницы и овса. Сложившиеся агроэкологиче-
ские условия обеспечили среднюю за годы исследований урожайность зерновых культур в варианте без внесения 
удобрений (контроль) 1,87-2,98 т/га, под действием минеральных удобрений прибавка урожайности овса отно-
сительно контроля составила 0,35 т/га, пшеницы – 0,21-0,88 т/га. 
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Основа управления продуктивностью сельскохозяйст-
венных культур – приёмы их возделывания, разработка 
которых требует широких исследований процессов жиз-
недеятельности растений и минерального питания во 
взаимосвязи с условиями выращивания. Основными 
факторами, влияющими на поступление в растения 
элементов минерального питания, являются плодоро-
дие почвы, метеорологические условия, видовые био-
логические особенности сельскохозяйственных культур 
[1-3]. Минеральное питание растений – процесс усвое-
ния основной массы доступных минеральных солей, 
поступивших через корневую систему из почвенного 
раствора. Трудность регулирования процесса питания 
растений и обмена веществ заключается в том, что он 
находится в тесной взаимосвязи с погодно-
климатическими условиями, которыми не всегда можно 
управлять. От этих условий в значительной мере зави-
сит и содержание в почве доступных питательных эле-
ментов, необходимых для усвоения растениями [4-6]. 
Особенно актуальны в этой связи исследования по изу-
чению влияния на продуктивность культур длительного 
использования агробиологических факторов (севообо-
рота) в комплексе с рациональным применением 
средств химизации на фоне различных погодных сце-
нариев.  

В практике сельскохозяйственного производства оп-
тимизация содержания в почве элементов минерально-
го питания достигается путем использования удобре-
ний. Комплексное влияние факторов на продуктивность 
культур и плодородие почвы можно в полной мере 
оценить лишь в результате продолжительных исследо-
ваний в длительных стационарных опытах [7-9]. На 
протяжении 11 ротаций в стационарном опыте ФГБНУ 
ФНЦ ВНИИ сои по изучению системы удобрения в 
севообороте осуществляют мониторинг плодородия 
почвы. Установленная в процессе исследований до-
вольно тесная зависимость урожайности от гидротер-
мических условий и содержания в почве элементов пи-
тания в различные периоды вегетации, предполагает 
возможность определения комплексного влияния эко-
лого-агрохимических условий на урожайность культур 
в агроценозе при длительном внесении удобрений.  

Цель исследований – установить влияние эколого-
агрохимических условий на урожайность зерновых 
культур в севообороте. 

Методика. Исследования проводили в стационарном 
полевом опыте, расположенном на опытном поле 
ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои в селе Садовое Тамбовского 
района Амурской области. Опыт имеет три закладки во 
времени с последовательным (по одному полю в 1962, 
1963 и 1964 г.) вхождением в севооборот, развернут в 
пространстве тремя полями, расположен в южной зоне 
области на лугово-черноземовидной почве и представ-
лен 5-польным севооборотом с насыщением 40 % соей 
и 60 % зерновыми культурами (табл. 1). Решением Все-
российского координационного совещания участников 
Географической сети опытов с 2005  г.  он включен в 
«Реестр длительных опытов с удобрениями Российской 
Федерации» (Аттестат № 039). 

Исследования по влиянию эколого-агрохимических 
факторов на урожайность зерновых культур проводили 
в 2014-2019 г. в трех полях севооборота: посевах овса 
(1-е поле) и пшеницы (3-е и 5-е поля). Расположение 
делянок систематическое в три яруса, общая площадь 

делянки 180 м2, учётная – 72 м2. Из минеральных удоб-
рений применяли двойной суперфосфат, аммиачную 
селитру и хлористый калий, из органических – полупе-
репревший навоз крупного рогатого скота с содержани-
ем влаги 60  %,  N  –  0,5  %,  Р2О5 –  0,25,  К2О – 0,6 %, 
рНвод. 6,8. В почвенных образцах определяли подвиж-
ный фосфор и калий методом А.Т. Кирсанова (ГОСТ 
2389–98), аммонийный азот методом ЦИНАО (ГОСТ 
26489–85), нитратный азот ионометрическим методом 
(ГОСТ 26951–86), гумус – по И.В. Тюрину, подвиж-
ность фосфат-иона – по методу Карпинского и Замяти-
ной. Анализ растительных образцов выполняли мето-
дом инфракрасной спектроскопии на приборе «ИК-
сканер FossNIR Systems 5000». Учёт урожая проводили 
методом сплошного обмолота с приведением зерна к 
стандартной влажности, обработку результатов – мето-
дами дисперсионного и корреляционно-регрессионного 
анализа, с помощью пакета программ Microsoft Office и 
Statistica 6.0. 

 
1. Схема длительного стационарного опыта 

Внесено 
удобрений 
за ротацию 

Овёс* Соя Пшеница* Соя Пшеница* 

1. Контроль 
(б/у) - - - - - 

2. Р150 P30 P60 P60 - - 
3. N120 N60 N30 N30 - - 
4. N120P150 N60P30 N30P60 N30 P60 - 
5. 
N120P150K120 

N60P30K60 N30P60K30 N30K30 P60 - 

6. N210P240 N60P60 N60P90 N60P90 - N30 
7. N210P240 N90P60 N30P60 N60P60 P30 N30P30 
8. N210P240 N90P90 P60 N60P30 P30 N60P30 

9. N120P150 + 
навоз, 24 
т/га 

N60P30 + 
 навоз, 
 12 т/га 

N30P60 N30 

P60 +  
навоз, 

 12 
т/га 

- 

_____ 
*Схема опыта по определению влияния условий выращивания на 
урожайность зерновых культур. 
 

Почва в опыте – лугово-черноземовидная маломощ-
ная в комплексе со среднемощной. В пахотном слое она 
имеет слабокислую реакцию (рНвод. 6,1), среднюю вели-
чину обменной и гидролитической кислотности, соот-
ветственно, 5,1 ед. рН и 3,82 мг-экв/100 г почвы, и по-
вышенную сумму поглощенных оснований (26,2 мг-
экв/100 г почвы). В составе поглощенных катионов 
преобладают ионы кальция. Степень насыщенности 
основаниями высокая (85-88 %). Особенность этого 
типа почв в высоком содержании валовых форм азота, 
фосфора и калия, соответственно, 0,26 %, 0,23 и 1,23 %. 
Содержание доступных для питания растений мине-
рального азота (N-NО3 + N-NН4) и подвижного Р2О5 
очень низкое, соответственно 25-42 и 28-32 мг/кг поч-
вы, а подвижного К2О – высокое (170-240 мг/кг почвы). 

Погодные условия периода закладки и развития ге-
неративных органов зерновых культур (третья декада 
мая – июнь 2014-2019 г.) различались с отклонениями 
от среднемноголетних показателей для южной зоны 
Амурской области. Так, количество выпавших осадков 
колебалось от 42 до 188 мм при среднемноголетнем 
показателе 103 мм. Только три года (2014, 2017 и 2019 
г.) из шести лет по количеству выпавших осадков были 
близки к норме, тогда как среднемесячная температура 
воздуха всего периода эксперимента была близкой к 
среднемноголетнему показателю (16,8 оС), изменяясь от 
16,4 до 17,5 оС. 
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Результаты и их обсуждение. По результатам агро-
химического анализа почвы в конце 11-й ротации 
(среднее по трем закладкам во времени) установлено, 
что применение повышенной дозы минеральных удоб-
рений повысило величину гидролитической кислотно-
сти почвы с 4,30 мг-экв/100 г почвы (среднее за 1971-
1973 г.) до 5,29 мг-экв/100 г почвы (среднее за 2016-
2018 г.), увеличило уровень обменной кислотности – 
рН с 5,2 до 4,9 ед. (табл. 2). 

 
2. Влияние длительного внесения удобрений на агрохимические 

свойства почвы в слое 0-20 см (среднее за 2016-2018 г.) 
Р2О5  Внесено за 

ротацию,  
кг д.в/га 

рНКCl 
Нr, мг-

экв/100 г 
почвы 

мг/кг 
почвы мг/л 

К2О, 
мг/кг 
почвы 

Гумус, 
% 

Контроль 
(без удобре-
ний) 

5,00 4,44 28 0,098 170 4,19 

N120 5,00 4,62 22 0,089 169 4,08 
N120P150 5,00 4,70 42 0,145 168 4,19 
N210P240 4,90 5,29 74 0,219 156 4,16 
N120P150  + 
навоз, 24 т/га 5,10 3,90 84 0,319 186 4,55 

НСР05 0,07 0,51 13 0,040 19 0,36 
Fфакт 
(Fтеор=2,62) 

6,45 7,58 38 50,58 2,88 3,76 

 
При замене части дозы минеральных удобрений на-

возом ухудшения физико-химических свойств почвы не 
отмечено. В вариантах с применением повышенных доз 
удобрений содержание подвижного фосфора увеличи-
лось относительно первоначального значения (20 мг/кг 
почвы) более чем в 4 раза, а его подвижность – в 2,2-3,2 
по сравнению с контрольным вариантом. Длительное 
совместное применение минеральных и органических 
удобрений увеличило содержание гумуса относительно 
исходного показателя на 0,36 %. 

Яровая пшеница даёт высокие урожаи при достаточной 
обеспеченности азотом и фосфором в период от кущения 
до выхода в трубку, когда образуются придаточные корни, 
а в конусе нарастания формируются стебли,  будущие ко-
лоски и цветки в зачаточном колосе.  При оптимальной 
обеспеченности растений пшеницы азотом и фосфо-
ром до начала колошения урожайность ее практически 
не уменьшится даже, когда в более поздние фазы со-
держание элементов в почве будет снижено [10]. 
Большее влияние на формирование урожайности ока-
зывает гидротермический режим в мае – июне, совпа-
дающий с периодом всходы-колошение, когда у зер-
новых культур закладываются генеративные органы 
[11]. 

Регрессионно-корреляционный анализ показал, что 
длительное (n-11 лет) воздействие гидротермических 
условий в период кущение-колошение на 75 % опреде-
ляет изменение урожайности пшеницы. 

Взаимосвязь урожайности и метеоусловий в период 
роста и развития растений пшеницы в варианте без 
внесения удобрений выражается уравнением регрессии:  

У = 177,28 + 2,15х1 – 138,53х2 – 0,00х3 – 10,09х4,  
где У – урожайность пшеницы, х1 – количество 

осадков, х2 – гидротермический коэффициент, х3 – 
сумма активных температур, х4 – средняя температура 
воздуха за период кущение-колошение. R=0,87, 
R2=0,75. 

Наиболее значимую связь среди исследуемых факто-
ров с урожайностью имеют гидротермический коэффи-
циент (β = -13,43 – влияние высокое, обратное) и коли-
чество осадков (β = 12,18 – влияние высокое, прямое). 

Наряду с этим за весь период исследований в длитель-
ном опыте (n-55 лет), независимо от складывающихся 
погодных условий, выявлена тесная связь величины 
урожайности пшеницы с содержанием в фазе кущения 
минерального азота в почве: коэффициент парной 
корреляции (R) составил 0,87 при Rкритич. – 0,65 (на 5%-
ном уровне значимости). Сложившиеся в годы исследо-
ваний (2014-2019) агроэкологические условия обеспечили 
среднюю за 3 года урожайность зерновых культур в вари-
анте без внесения удобрений на уровне 1,87-2,98 т/га 
(табл.  3).  Вследствие потерь из-за полегания средняя за 3 
года урожайность овса в опыте составила 2,00 т/га. При 
внесении минеральных удобрений в дозе N60P60 получена 
его максимальная урожайность 2,22 т/га.  

В условия вегетационных периодов 2014-2016 г. эф-
фективность внесения минеральных удобрений в сево-
обороте была высокой, способствуя повышению уро-
жайности относительно контроля на 0,21-0,88 т/га. В 
последействии (5-я культура) существенная прибавка – 0,50 
т/га относительно контроля, получена только в варианте с 
длительным совместным внесением органических и ми-
неральных удобрений, тогда как в вариантах с предпосев-
ным внесением N30 она составила 0,49 т/га, N30Р30 – 0,58 и 
N60Р30 – 0,70 т/га при НСР05 – 0,42 т/га.  

Оценку тесноты связи с урожайностью характеризу-
ет коэффициент детерминации, величина которого ука-
зывает на то, что содержание элементов питания в поч-
ве и надземной массе растений пшеницы в фазе куще-
ния на 37 % определяет изменение урожайности. Наи-
более сильную значимую связь среди исследуемых 
факторов с урожайностью имеет количество подвижно-
го фосфора в почве (β=0,61); связь с содержанием азота 
в растениях умеренная (β=0,30). 

В результате корреляционно-регрессионного анализа 
взаимозависимости урожайности овса со сформирован-
ной надземной массой, содержанием азота и фосфора в 
почве и растениях в фазе кущения установлено,  что 
данные показатели на 81 % определяют ее изменение. 

 
3. Влияние длительного внесения удобрений на урожайность  

зерновых культур в севообороте, т/га 
Овёс – 1-я культура 

(среднее  
за 2017-2019 г.) 

Пшеница – 3-я куль-
тура (среднее  

за 2014-2016 г).  

Пшеница – 5-я  
культура (среднее 
 за 2016-2018 г.) 

Контроль (б/у) 1,87 Контроль (б/у) 2,98 Контроль (б/у) 2,36 
Р30 2,08 Р60 3,24 – 2,37 
N60 1,83 N30 3,19 – 2,33 
N60 Р30 2,17 N30 Р60 3,56 – 2,50 
N60 Р30К60 2,07 N30 Р60 К30 3,55 – 2,40 
N60 Р60 2,22 N60 Р90 3,78 N30 2,85 
N90 Р60 1,84  N30 Р60 3,86 N30 Р30 2,94 
N90 Р90 1,95 Р60 3,75 N60 Р30 3,06 
N60 Р30 + навоз, 
12 т/га 2,02 N30 Р60 3,74  2,86 

НСР05 0,41  0,19  0,42 
 
Важным обстоятельством представляется выявление 

зависимости сформировавшейся в различных гидро-
термических условиях (2016-2018 г.) урожайности с 
содержанием в почве и растениях азота и фосфора в 
критические для яровой пшеницы фазы развития. В 
результате корреляционно-регрессионного анализа вы-
шеуказанных показателей за три года, получены урав-
нения регрессии множественной корреляции (табл. 4).  

Связь между исследуемыми значениями сильная 
(R=0,90). Наиболее тесная зависимость урожайности 
выявлена с количеством образованной в фазе кущения 
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надземной массы растений и содержанием в них азота и 
фосфора. 

 
4. Уравнения регрессии множественной корреляции между уро-
жайностью зерновых культур, содержанием азота и фосфора в 

почве и в надземной массе 
Фаза 

развития  n  R  R2 β Уравнение регрессии 

Пшеница 
х1 = -0,27 
х2 = 0,61 
х3 = 0,30 Кущение 27 0,61 0,37 

х4 = 0,05 

У = -32,11–
0,21х1+0,11х2+15,42х3+10,15х4, 

где У – урожайность пшеницы, т/га; х1 – азот почвы, мг/кг; х2 – фосфор 
почвы, мг/кг; х3 – азот растений, %; х4 – фосфор растений, %. 

Овес 
х1 = 0,83 

х2 = 0,018 
х3 = -0,57 
х4 = 0,46 

Кущение 18 0,90 0,81 

х5 = 0,53 

У = -16,47 + 3,28х1 + 0,00х2 – 
0,02х3 + + 6,05х4 – 13,77х5, 

где У – урожайность овса,т/га; х1 –надземная масса, т/га; х2 –азот 
почвы, мг/кг; х3 – фосфор почвы, мг/кг; х4 – азот растений, %; х5 –
фосфор растений, %. 

 
Заключение. Изменение урожайности зерновых 

культур на 75 % определяли гидротермические факто-
ры в период кущение –  колошение.  Выявлена высокая 
взаимозависимость обеспеченности азотом растений в 
фазе кущения с показателями формирования урожайно-
сти пшеницы и овса под действием минеральных удоб-
рений – прибавка урожайности относительно контроля 
составила, соответственно, 0,21- 0,88 и 0,15- 0,35 т/га.  
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INFLUENCE OF ECOLOGICAL AND AGROCHEMICAL CONDITIONS ON YIELD GRAIN CROPS IN CROP ROTATION 
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The studies were carried out in 2014-2019 on meadow chernozem soil in a long-term stationary grain-soybean crop rotation. Objects of 
research: oat crops (1st field of crop rotation), and wheat (3rd and 5th fields of crop rotation). The aim of the research is to determine 
the influence of ecological and agrochemical conditions on the yield of grain crops in the crop rotation. It was found that the effect of 
hydrothermal conditions during the tillering-earing period (sweeping out the panicle) by 75 %, and the content of nutrients in the soil 
and aboveground mass in the tillering phase by 37% and 81%, respectively, determine the change in the yield of wheat and oats. The 
current agroecological conditions provided the average yield of grain crops in the variant without fertilization (control) at the level of 
1.87....2.98 t/ha, under the influence of mineral fertilizers-the increase in oat yield relative to the control was 0.35, wheat-0.21 ...0.88 t / 
ha.  
Key words: wheat, oats, hydrothermal conditions, fertilizers, yield. 
 


