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Проанализированы обменная кислотность агросерой почвы, подвижные формы фосфора и калия, гумус и сум-
ма обменных оснований и рассчитанного в соответствии с ними бонитета, или сводного показателя качества 
почв (СПКП). Использованы метод главных компонент и кластерный анализ. Установлено, что вклад обменной 
кислотности и фосфора в первую главную компоненту, на долю которой приходится около 39 % всей дисперсии, 
максимальный. Гумус и калий положительно связаны со второй компонентой (29 % всей дисперсии). Обменная 
кислотность и фосфор играют определяющую, но не исключительную роль в формировании СПКП. Далее идут 
калий и гумус. Несмотря на повышенное и высокое в среднем значение калия и фосфора, не низкое для агросерых 
почв содержание гумуса (более 3%), можно считать, что их комбинации в почве не всегда оптимальны. Прием-
лемая оценка почвенного плодородия достигается при обменной кислотности не ниже 5,2-5,4 ед., содержании 
подвижных форм фосфора и калия не ниже 170-194 и 125-143 мг/кг соответственно. К сожалению, оценка про-
ведена на ограниченном наборе почвенных показателей. Не отражена роль азота и гумуса. Это не значит, что 
они не важны. Для описанного конкретного случая роль гумуса оказалась завуалированной чрезмерно высокой 
обеспеченностью агросерой почвы фосфором и калием.  

Ключевые слова: агросерая почва, плодородие почвы, качество почвы, обменная кислотность, подвижный 
фосфор, подвижный калий, гумус. 

 
Для цитирования: Ушаков Р.Н., Ушакова Т.Ю., Ручкина А.В., Головина Н.А., Абдулазянова К.В., Бобраков Ф.Ю. 

Использование метода главных компонент и кластерного анализа для диагностики плодородия агросерой почвы// 
Плодородие. – 2021. – №6. – С. 26-29. DOI: 10.25680/S19948603.2021.123.07. 

 
Потенциал плодородия зависит главным образом не 

от величины каждого из его показателей в отдельности, 
а от степени приближения к оптимальности соотноше-
ний между ними в едином, целостном проявлении. 
Представить комплексную оценку позволяет расчет 
сводного показателя качества почвы (СПКП или бони-
тет) – интегральный показатель комплексной оценки 
для информационного управления плодородием почв.  

Для интегрального выражения свойств и оценки 
свойств используется СПКП, который изменяется под 
действием различных факторов. Метод главных компо-
нент (МГК) позволяет выявить эти показатели, проана-
лизировать их, изучить степень влияния.  

Формализация знаний о СПКП почв и роли (месте) 
почвенных свойств в его формировании, представлен-
ная в форме структурных связей имеет существенное 
значение для научного понимания вопросов почвенного 
плодородия, решения практических задач оценки каче-
ства земли. Одним из способов решения указанных во-
просов является применение метода главных компо-
нент, который направлен не только на извлечение нуж-
ной информации из всего ее разнообразия, но и на оп-
ределение структурных взаимосвязей [1, 3]. Данный 
метод используют для обработки информации о почвах 
[2, 4-7], других объектах [8]. 

Цель исследований – определить структуру взаимо-
связей между почвенными параметрами и СПКП. 

Методика. Работа выполнена по материалам агрохи-
мического обследования на агросерых почвах. Отдельно 
обрабатываемые участки делили на элементарные пло-
щадью 5-8 га (на пашне). С каждого элементарного уча-
стка отбирали один смешанный почвенный образец, ко-
торый состоял из 20-45 индивидуальных проб.  

В смешанных почвенных образцах определяли: под-
вижный фосфор и обменный калий по Кирсанову 
(ГОСТ 26204-91); рНKCl (ГОСТ 26483-85), органическое 
вещество (гумус) по Тюрину (ГОСТ 26213-91); сумму 
поглощенных оснований (ГОСТ 26821-88). 

Объем выборки 68. Таким образом, СПКП характе-
ризуется пятью переменными. Использован программ-
ный продукт STATISTICA. 

Результаты и их обсуждение. Пространственная ва-
риация свойств агросерой почвы достаточно широкая. 
Например, обменная кислотность (рН) изменяется от 
4,3 до 5,2 ед., подвижный фосфор – от 77 до 257 кг/га, 
подвижный калий – от 65 до 251 кг/га (табл. 1). Мини-
мальное значение гумуса составляет 2,2 %, максималь-
ное – 5,6 %. Разница по кальцию и магнию равна 4,8 и 
11 мг-экв/100 г почвы соответственно. По этой причине 
значение бонитета варьирует от 55 до 100 ед.  
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1. Описательная статистика почвенных показателей 
Показатель  Средняя  Доверительный интервал  

– 95 % + 95 % 
Медиана  Min Max Ст. 

откл. 
Коэффиц. 
вариации 

Ст. 
ошибка 

рН 5,2 5,1 5,3 5,1 4,3 6,1 0,4 8,2 0,1 
Нг 1,7 1,6 1,8 1,7 0,5 2,9 0,5 31,5 0,1 
Р2О5, мг/кг 198,2 185,4 211,1 203,5 77,0 257,0 53,1 26,8 6,4 
К2О, мг/кг 135,1 123,9 146,3 124,0 65,0 251,0 46,4 34,3 5,6 
Гумус, % 3,2 3,1 3,4 3,1 2,2 5,6 0,6 20,1 0,1 
Сумма оснований, мг-экв/100 г 17,8 16,7 18,9 19,6 11,4 26,3 4,6 25,7 0,6 
СПКП 86,6 83,0 90,2 90,5 0,8 99,7 14,9 17,2 1,8 

 
Зависимость СПКП от рН хорошо описывается ли-

нейным уравнением:  при рН <  5,5  Y=  –  16  +  20X  (r  =  
0,5). При рН > 5,5 ед. уравнение зависимости не досто-
верно,  так как р =  0,4.  Это дает основание предполо-
жить, что в диапазоне рН 5,5 и выше бонитет не увели-
чивается прямопропорционально.  

В диапазоне содержания подвижного фосфора до 200 
кг/га уравнение (достоверное) зависимости бонитета от 
данного элемента имеет вид: Y = 45 + 0,25X при коэф-
фициенте корреляции 0,7;  более 200  кг/га –  Y  =  58  +  
0,14X при коэффициенте корреляции 0,4.  

По калию обнаруживается аналогичная закономер-
ность: снижение коэффициента корреляции (r) до 0,4 
ед. в зависимости бонитета от более высоких значений 
калия (от 135 мг/кг и выше). Достоверная связь гумуса 
и суммы обменных оснований с СПКП не установлена. 

Для начала необходимо было сделать проверку о на-
личии или отсутствии корреляции. Расчет корреляци-
онной матрицы установил наличие положительной 
связи бонитета с рН, подвижными формами фосфора 
и калия. С гумусом связь отсутствует. Отмечены по-
ложительные связи между рН и подвижными фосфо-
ром и калием.  Между фосфором и калием связь сла-
бая (r = 0,34). Это объясняется интенсивным приме-
нением фосфорных и калийных удобрений в хозяйст-
ве, на фоне которого выявление связи между элемен-
тами питания и гумусом невозможно.  

Анализ корреляций позволяет пока только предпо-
ложить, что имеются два относительно независимых 

фактора (это искусственный статистический показа-
тель, который получают в результате преобразований 
корреляционной матрицы), отраженных в корреляци-
онной матрице: один относится к минеральному пита-
нию и кислотности, а другой – к органической части 
почвы, т.е. гумусу. 

Как известно, извлечение факторов (факторизация) 
заключается в выборе взаимодействующих перемен-
ных, чья взаимная корреляция обусловливает наиболь-
шую долю общей дисперсии. Эти переменные образу-
ют первый фактор. Первые два из четырех собственных 
факторов (отражают максимум изменчивости) имеют 
значение более 1, которые в сумме объясняют около 
68% дисперсии. Третий фактор имеет значение около 1, 
и его доля в дисперсии приблизительно 19 %. 

В целом полученная факторная модель не совсем 
удачна. Например, факторные нагрузки относительно 
высоки (хотя и меньше порогового значения 0,7) в двух 
факторах одновременно. Это характерно для всех пока-
зателей, что подтверждается матрицей остаточной кор-
реляции, в которой значения коэффициентов корреля-
ции оставались относительно высокими. Поэтому не-
случайно, что на долю 3- и 4-го факторов приходится 
34 % всей дисперсии. Анализ показал скрытое, не уч-
тённое влияние других условий на СПКП.  

На основе уравнений линейной регрессии первых 
двух извлеченных факторов с почвенными свойствами 
последние были скорректированы. При этом средние 
значения остались прежними (табл. 2).  

 

2. Скорректированные значения почвенных свойств на основе первых двух извлеченных факторов  
Исходное 
значение 

Предсказан-
ное значение  

Исходное 
значение 

Предсказан-
ное значение 

Исходное 
значение 

Предсказанное 
значение 

Исходное 
значение 

Предсказан-
ное значение 

Группа 
бонитета  

рН Фосфор, мг/кг  Калий, мг/кг  Гумус, % 
Min 4,3 4,4 77 80 70 84 2,2 2,4 
Max 6,1 5,7 243 230 195 176 3,9 4,0 
Средняя 5,1 5,1 164 164 118 118 3,1 3,1 
Медиана 5,0 5,1 163 164 110 115 2,9 2,9 

 

Со скорректированными значениями почвенных 
свойств первый фактор объясняет уже 60,2 % общей 
вариации (табл. 3), при этом, как и прежде, наибольший 
вклад обеспечивают рН и подвижный фосфор.  Второй 
фактор объясняет около 49  %  всей дисперсии с наи-
большими вкладами гумуса и калия.  В сумме на два 
фактора приходится 100 % всей изменчивости.  

 
3. Факторные нагрузки и собственные значения при использова-

нии скорректированных данных по свойствам почв 
Параметр  Фактор 1 Фактор 2 

рН - 0,982 - 0,187 
Фосфор, мг/кг - 0,993 0,117 
Калий, мг/кг - 0,419 - 0,907 
Гумус, % 0,528 - 0,849 
Собственное значение 2,406 1,593 
% общей вариации 60,2 39,8 

 
До корректировки данных 32 % информации было 

скрыто и можно предположить, что не учтены другие 

параметры плодородия. Однако, если и присутствует 
доля неучтенных условий, то она априори не может 
быть высокой. Причиной плохой классификации может 
быть плохая исходная факторная модель (при нормаль-
ном распределении данных). Применительно к почвен-
ным свойства это может быть связано с отсутствием 
оптимальных, с точки зрения комплексной оценки пло-
дородия, соотношений между почвенными свойствами. 
И это,  несмотря на то,  что после изменения факторной 
матрицы, классификация информации о почвенных 
свойствах анализировалась извлечением двух факторов.  

Максимальные и минимальные значения скорректи-
рованной рН практически не отличаются от исходной 
рН. В целом интегральная оценка плодородия не ухуд-
шится, если максимальное содержание подвижного 
фосфора уменьшить на 13 мг/кг, подвижного калия – на 
19 мг/кг.  

В то же время,  особенно по калию,  можно отметить 
его низкое минимальное значение – 70 мг/кг. Около 45 
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% всех наблюдений приходится на содержание фосфо-
ра менее 200 мг/кг, при корректировке их стало 85 %, 
по калию – менее 150 кг/га – 65 и 85 % соответственно, 
при этом на СПКП,  т.е.  на плодородие,  увеличение до-
ли почв с уменьшенными значениями содержания фос-
фора и калия не повлияло. Это существенно сэкономит 
на применении минеральных удобрений. 

4. Влияние некоторых почвенных свойств на плодородие 
 агросерой почвы 

Содержа-
ние калия 

Содержа-
ние фос-

фора 

Доверительный 
интервал 

мг/кг 

рН Бонитет Стан. 
ошибка 

бонитета 
- 95 % + 95 % 

< 150  < 200  > 5 85,2 1,69 81,8 88,6 
< 150  < 200  < 5 68,8 2,56 63,7 74,0 
< 150  > 200  > 5 88,2 1,75 84,7 91,7 
< 150  > 200  < 5 84,0 2,77 78,5 89,6 
> 150  < 200  > 5 96,0 3,03 89,9 102,1 
> 150  < 200  < 5 86,9 3,92 79,1 94,8 
> 150  > 200  > 5 98,1 1,75 94,6 101,6 
> 150  > 200  < 5 92,0 6,79 78,4 105,5 

 

Роль обменной кислотности (при увеличении ее до 5 
и выше), оцененная через СПКП, сильнее всего прояв-

ляется на фоне снижения в почве калия и фосфора, так 
как в этом случае СПКП возрастает на 19 % (с 69 до 85 
ед.)  (табл.  4).  На фоне увеличения элементов вклад об-
менной кислотности составляет всего 6 %. Если в почве 
кислотность выше или ниже 5 ед., снижение содержа-
ния подвижного калия на фоне высоких значений фос-
фора понизит оценку на 9-10 % (СПКП уменьшится с 
98 до 88 ед. и с 92 до 84 ед. соответственно). Снижение 
фосфора ниже 200 мг/кг на фоне содержания калия выше 
150 кг/га не приводит к снижению СПКП. Это указывает 
на необоснованно завышенную обеспеченность агросе-
рой почвы данным элементом,  что еще раз показывает 
несбалансированность элементов плодородия. 

Необходим поиск приемлемого для конкретных ус-
ловий (см. табл. 1) агрохимического состояния агросе-
рой почвы.  Он был проведен с помощью кластерного 
анализа скорректированных после редукции завышен-
ных значений фосфора и калия и извлечения информа-
ции о почвенных свойствах двумя главными фактора-
ми. Результаты представлены в таблице 5.  

 
5. Оптимальная структура почвенного плодородия 

рН Подвижный фосфор, мг/кг Подвижный калий, мг/кг Гумус, % 
Кла-
стер  Хср Ст. 

ошибка - 95 % + 95 % Хср 
Ст. 

ошиб-
ка 

- 95 % + 95 % Хср 
Ст. 

ошиб-
ка 

- 95 % + 95 % Хср Ст. 
ошибка - 95 % + 95 

% 

1 5,3 0,0 5,2 5,4 182 6,0 170 194 134 4,3 125 143 3,1 0,09 2,9 3,3 
2 4,8 0,1 4,7 4,9 140 7,2 125 154 96 5,1 85 106 3,1 0,10 2,8 3,3 
 
Выводы. Обменная кислотность, подвижные формы 

фосфора и калия, гумус имеют равноценное значение 
для бонитета, следовательно, для почвенного плодоро-
дия. МГК при всех его недостатках при выявлении 
структурных связей между переменными при некото-
рых допущениях можно использовать для понимания 
комплексности почвенного плодородия. Ее можно оце-
нить через бонитет. В нашем случае обменная кислот-
ность и фосфор играют определяющую, но не исключи-
тельную роль в формировании бонитета. Далее идут 
калий и гумус. По-видимому, основной фактор (на его 
долю приходится 39 % всей дисперсии) можно интер-
претировать как более интенсивное использование 
фосфорных удобрений в хозяйстве, улучшение обеспе-
ченности серой лесной почвы фосфором,  в том числе 
по причине подкисления (в среднем обменная рН клас-
сифицируется как слабокислая). Отсутствие гумуса и 
калия в основном факторе, которые могли бы сущест-
венно увеличить долю дисперсии, указывает на слабое 
проявление оптимальных комбинаций почвенных усло-
вий по элементам питания и гумуса. Гумус и калий бы-
ли включены во второй фактор с долей дисперсии всего 
29 %. Вариативность бонитета менее выражена от этих 
показателей. Несмотря на повышенное и высокое в 
среднем значение калия и фосфора, не низкое для агро-
серых почв содержание гумуса,  можно считать,  что их 
комбинации в почве не всегда оптимальны. В количе-
ственном измерении почвенные параметры не в опти-
мальных соотношениях друг с другом. К сожалению, 
оценка приведена на ограниченном наборе почвенных 
показателей. Не отражена роль азота и гумуса. Это не 
значит, что они неважны. Для описанного выше кон-
кретного случая роль гумуса оказалась завуалирован-

ной чрезмерно высокой обеспеченностью элементами 
питания, изначально плохой факторной моделью. По-
сле корректировки исходной матрицы приемлемая 
оценка почвенного плодородия достигается при обмен-
ной кислотности не ниже 5,2-5,4 ед., содержании под-
вижных форм фосфора и калия не ниже 170-194 и 125-
143 мг/соответственно.  
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The work was carried out on the basis of materials of agrochemical examination of agro-gray heavy loamy soil. The exchangeable acid-
ity, mobile forms of phosphorus and potassium, humus and the sum of exchangeable bases and bonitet calculated in accordance with 
them are analyzed. The sample size is 68. The principal components method and cluster analysis were used. It has been established that 
the contribution of exchangeable acidity and phosphorus to the first main component, which accounts for about 39% of the total disper-
sion. Humus and potassium are positively associated with the second component (29% of the variance). Exchangeable acidity and phos-
phorus play a decisive, but not exclusive role in the formation of bonitet. This is followed by potassium and humus. Despite the increased 
and high average values of potassium and phosphorus, the humus content is not low for agro-gray soils, it can be considered that their 
combinations in the soil are not always optimal. An acceptable assessment of soil fertility is achieved when exchangeable acidity is not 
lower than 5.2 – 5.4 units, the content of mobile forms of phosphorus and potassium is not lower than 170 – 194 mg / kg and 125 – 143 
mg / kg, respectively. Unfortunately, the assessment is based on a limited set of soil parameters. The role of nitrogen and humus is not 
reflected. This does not mean that they are insignificant. For the specific case described above, the role of humus turned out to be veiled 
by the excessively high supply of phosphorus and potassium to agro-gray soil.  
Key words: agro-gray soil, soil fertility, soil quality, exchangeable acidity, mobile phosphorus, mobile potassium, humus. 
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Рассматриваются почвоулучшающие свойства экологически чистого органоминерального удобрения, получен-

ного в институте Химии АН Туркменистана. В качестве сырья использовали куриный помёт кур породы Бройлер 
и фосфатные руды месторождения Магданлы-Кугитанского региона участка “Дурналы” и определяли их хими-
ческий состав (влажность, зольность, общее органическое вещество, общий азот, фосфор, калий и pH среды). В 
составе птичьего помёта выявлено содержание в достаточном количестве органических веществ и таких важ-
ных питательных элементов, как азот, фосфор, калий. В лабораторных условиях был изучен научный способ по-
лучения экологически чистого органоминерального удобрения. Куриный помёт, использованный в качестве сырья, 
был очищен от семян сорняков и яиц гельминтов. Перерабатывая на основе безотходной технологии отходы, об-
разующие на птицефермах, получено экологически чистое, экономически выгодное, улучщающее почвы органоми-
неральное удобрение. Почвоулучшающие свойства полученных органоминеральных удобрений изучали в Туркмен-
ском сельскохозяйственном университете имени С.А.Ниязова на трех участках сельскохозяйственных угодий 
размерами 1 х 6 м. Были взяты образцы для анализа из каждой из 3-х почв до и после внесения органоминерального 
удобрения. Проведены агрохимический анализ почвы и количественный анализ растворимых в ней веществ. В ре-
зультате был определён элементный и гумусовый состав образцов почвы до и после внесения удобрения и доказа-
но, что можно увеличить количество гумуса в почве с 0,12 до 2,17%. 

Ключевые слова: куриный помёт, способ переработки органических отходов, органическое удобрение, перера-
ботка куриного помёта, экологически чистое удобрение, фосфоритовая руда, повышение гумуса почвы. 
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Современные экологические проблемы связаны с на-

коплением большого количества отходов животновод-
ства (птичий помет, навоз крупного рогатого скота и 
свиней). Если предприятия используют при производ-
стве непереработанный навоз и другие отходы живот-
новодства, то они загрязняют почву гельминтами, мик-
роорганизмами-возбудителями заболеваний и токсич-
ными химическими соединениями. В последние годы 
наблюдается неуклонное уменьшение содержания гу-
муса в почве,  что снижает урожайность,  а также ухуд-

шает физические, химические и физико-химические 
свойства почвы. 

С птичьим помётом связан один из важных вопросов 
в области охраны окружающей среды.  С точки зрения 
содержания он относится к 3-му классу токсичности. 
При переработке птичьего помета уровень его токсич-
ности доводится до 5-го класса после извлечения со-
держащихся в нем ядовитых газов, и он используется в 
качестве экологически чистого органоминерального 
удобрения в сельском хозяйстве. 
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