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Показаны степень и характер варьирования основных показателей плодородия (агрохимических показателей) в 

стандартных образцах (СО) дерново-подзолистых почв разного гранулометрического состава (супесчаных, легко-
, средне- и тяжелосуглинистых), отобранных в 1978-2020 г. в различных почвенно-климатических зонах. Все СО 
подготовлены по одной методике, имеют доказанную однородность, стабильность, аттестованные (сертифи-
цированные) значения изучаемых характеристик. Установлено наличие тесной связи между величиной рНKCl и 
гидролитической кислотностью, обменными магнием и кальцием, органическим веществом и кальцием. Выявлена 
низкая степень варьирования (7-15%) обменной кислотности в дерново-подзолистых почвах разного грануломет-
рического состава. Высокая степень вариабельности отмечена у Р2О5 (88%), Mg (82%), органического вещества 
(66%), Са (65%), К2О (59%) и гидролитической кислотности (66%). 
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Содержание основных показателей плодородия поч-

вы –  это результат влияния ряда факторов и условий,  
которые в разных почвах складываются по-особому и 
приводят к получению различных по значению корре-
ляционных связей. Установление агрохимических фак-
торов почвенной среды (гранулометрический состав, 
реакция среды, содержание гумуса, подвижных форм 
фосфора и калия и т.д.) позволяет найти вариационно-
статистические модели зависимостей для каждого из 
изучаемых компонентов почвенной среды. Эти знания 
имеют теоретический аспект и практическое значение 
при мониторинге почвенного плодородия в разных 
почвенно-климатических зонах. 

Выявлению корреляционных зависимостей между 
основными показателями плодородия, математических, 
структурных взаимосвязей в почве посвящен ряд работ 
[1-3]. Степень варьирования признаков (в данном слу-
чае показателей плодородия) может меняться в течение 
одного вегетационного сезона, различаться в разные 
годы в связи с погодными условиями. 

Поскольку корреляционные связи между изучаемы-
ми показателями могут быть неустойчивыми в разное 
время отбора СО (весна, лето, осень), погодные условия 
в годы отбора соответственно тоже, интерес представ-
ляет изменчивость состава дерново-подзолистых почв в 
разных пространственно-временных рамках. 

Цель исследований – дать оценку и выявить связи 
между обменной и гидролитической кислотностью, 
содержанием подвижных форм фосфора, калия, обмен-
ного магния и кальция в дерново-подзолистых почвах 
разного гранулометрического состава, выведенных из 
сельскохозяйственного использования.  

Методика. В работе использована собранная 
ФГБНУ «ВНИИ агрохимии» научная коллекция разных 
типов почв,  представленная в виде Государственных и 
Отраслевых стандартных образцов, отобранных в раз-
личных почвенно-климатических зонах бывшего пост-
советского пространства с 1978 по 2020 г. В экспери-
менте участвуют СО дерново-подзолистых почв разно-
го гранулометрического состава (легко-, средне- и тя-
желосуглинистые, супесчаные), общее число образцов 
– 51. География отбора почвенных образцов обширна и 
представлена образцами, отобранными в Белоруссии 
(Минская область), Украине (Ровенская, Львовская, 
Волынская, Черниговская, Черновицкая области), Лат-
вии (Рижская область), а также на территории субъек-
тов РФ: Горьковской, Свердловской, Рязанской, Ленин-
градской, Калужской, Владимирской, Архангельской, 
Новгородской областях, в Удмуртской Республике 
(Киясовский район). Отбор почвенного материала про-
водился на незатронутых антропогенным воздействием 
участках, и в местах, где последние три года не приме-
няли средства химизации (удобрения, средства защи-
ты). Описание методики отбора почвенных образцов и 
условия их хранения представлены в [4]. 

В результате выполненных работ на все типы СО 
разработана техническая документация в соответствии 
с ГОСТ 8.315-2019 [5].  

Экспериментальные исследования и обработка ре-
зультатов для оценки неопределенности от нестабильно-
сти проводились в соответствии с методикой оценивания 
характеристики стабильности по Р 50.2.031-2003 [6]. 

Каждый образец аттестован в соответствии с [7]  на 
показатели плодородия: подвижный фосфор и обмен-
ный калий по ГОСТ Р 54650-2011 (метод Кирсанова) 
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[8], органическое вещество по ГОСТ 26213-91 [9], ве-
личина рН по ГОСТ 26483-85 [11], гидролитическая 
кислотность по ГОСТ 26212-91 [11], обменные кальций 
и магний по ГОСТ 26487-85 [12].  

Результаты и их обсуждение. Содержание основ-
ных агрохимических показателей и коэффициенты их 
вариации в наборе государственных стандартных об-
разцов дерново-подзолистой почвы различного грану-
лометрического состава представлены в таблице 1. 

 
1. Среднее арифметическое и коэффициент вариации основных 
агрохимических показателей в зависимости от гранулометриче-

ского состава дерново-подзолистой почвы  
Р2О5 К2О Са Mg Грануло-

метриче-
ский 

состав 
почвы, 

число СО 

Пока-
за-

тель* 

рНKCl 
 

Нг, 
ммоль/ 
100 г млн-1 ммоль/ 

100 г 

Орг.  
в-во, 

% 

x ̅ 5,4 1,84 98 86 3,8 0,7 1,5 Супесь, 
12 СО Cv, % 15 45 78 52 46 60 39 

x ̅ 5,2 3,01 133 124 5,4 1,5 2,0 Легкосуг-
линистая, 
11 СО Cv, % 14 70 68 35 50 84 32 

x ̅ 4,4 4,37 77 104 6,0 1,5 2,1 Средне-
суглини-
стая, 18 
СО 

Cv, % 7 40 63 72 58 80 93 

x ̅ 5,5 2,46 236 142 11,4 2,3 2,8 Тяжело-
суглини-
стая, 10 
СО 

Cv, % 13 48 70 59 42 58 42 

μ 5,0 3,11 126 111 6,4 1,5 2,1 Всего, 51 
СО Cv, % 16 59 88 59 65 82 66 
_______ 

*x ̅, μ – среднее арифметическое, Cv – коэффициент вариации. 
 
Наиболее кислой фракцией является средний суглинок 

– значение рНKCl относится ко II классу (сильнокислая), а 
Нг – к III классу (повышенная кислотность). Лидерство по 
содержанию представленных элементов питания и орга-
нического вещества следует отдать тяжелосуглинистой 
фракции почвы. Так, содержание подвижного фосфора и 
обменного калия находится на уровне V класса (высокое) 
и IV класса (повышенное) соответственно, а количество 
обменного кальция и магния отмечается как повышенное 
(IV класс). Также здесь наблюдается наибольшее содер-
жание органического вещества среди всех разновидностей 
почвы, но в соответствии с общепринятой классификаци-
ей почв России [13]. Содержание почвенного органиче-
ского вещества 2,8% считается низким, и такая почва на-
зывается малогумусной1. 

Самой бедной и неплодородной разновидностью 
дерново-подзолистой почвы является супесь. В частно-
сти, уровень подвижного фосфора и обменного калия 
соответствует III классу и характеризуется как средний, 
обеспеченность почвы обменными кальцием и магнием 
отмечается как низкая (II класс), содержание органиче-
ского вещества находится на нижней границе III класса 
и относится почва к малогумуссированному виду.  

Для понимания того, как могут варьироваться значе-
ния в пределах одного агрохимического показателя в 
почве в зависимости от гранулометрического состава, 
следует обратиться к рисунку 1. Данные гистограммы 
выполнены в виде «ящика с усами»,  где «усы»  –  это 

                                                             
1 В данной классификации почв России используется термин «гумус». 
По литературным данным, гумус составляет 80-90% от органиче-
ского вещества почвы, что в контексте данной статьи позволяет 
приравнять органическое вещество и гумус к одному понятию. 

максимальные и минимальные значения в вариацион-
ном ряду, границы «ящика» – это 1- и 3-й квартили, 
отсекающие первые и последние 25% всех значений, 
тело «ящика» показывает половину всех значений, наи-
более тесно связанных со средним арифметическим. 
Крестиком обозначено среднее арифметическое для 
данного ряда показателя, а горизонтальной чертой – 
медиана. Коэффициент варьирования из таблицы 1 до-
полняет эти рисунки, показывая, насколько сильно 
варьируют значения в пределах каждого ряда, позволяя 
сравнивать между собой степень варьирования у разно-
именных показателей. 

Исходя из представленных данных, наименьший 
разброс значений у всех показателей можно отметить у 
среднесуглинистой почвы, а наибольший – у тяжело-
суглинистой. Минимальная разница между средней и 
медианой наблюдается у супесчаной почвы, что гово-
рит о распределении вариант, близком к нормальному.  

Вариация значений считается слабой, если коэффи-
циент варьирования менее 10%, средней – 11-25, силь-
ной – более 25%. Как видно из таблицы 1, наименьшим 
разбросом вариант отличается рНKCl – данный агрохи-
мический показатель имеет средний коэффициент ва-
риации на всех почвенных разностях, за исключением 
среднесуглинистой почвы, где вариация признака сла-
бая. Для остальных агрохимических показателей Cv 
является сильным, что свидетельствует о большом раз-
бросе значений в вариационном ряду. 

При рассмотрении тесноты связи между содержани-
ем разных показателей в изучаемой почве следует об-
ратиться к корреляционному анализу. В качестве оцен-
ки силы связи был выбран коэффициент корреляции (r) 
Пирсона. В таблице 2 представлены результаты корре-
ляционного анализа, жирным шрифтом выделены те 
коэффициенты, где обнаружена сильная связь, т.е. 
| r | >0,70, средняя (0,70-0,30) и слабая (<0,30) связи ни-
как не отмечены. Знак «–» свидетельствует об обратной 
связи между двумя показателями. Блок, закрашенный 
серым цветом, является тем признаком (Х), относи-
тельно которого рассчитаны коэффициенты вариации. 
Так как корреляционная матрица симметрична, то дан-
ные, находящиеся слева от этого блока, дублируют те, 
что находятся справа по диагонали от них.  

Для начала следует отметить, что корреляционный 
анализ не даёт объяснения причинно-следственных свя-
зей,  а лишь измеряет силу и форму взаимосвязи.  На 
основании полученных значений можно сделать вывод, 
что представленные агрохимические показатели зачас-
тую не имеют высокой тесноты взаимосвязи. Наиболее 
сильно коррелируют друг с другом обменная и гидро-
литическая кислотность, обменные кальций и магний, а 
также органическое вещество с кальцием. Количество r, 
имеющих сильную тесноту связи, составляет 13% от 
всего числа представленных коэффициентов, 49% зна-
чений определяются средней силой связи и оставшиеся 
38% характеризуются слабой теснотой связи. 

Необходимо подчеркнуть, что у представленных пока-
зателей чаще всего наблюдается положительная корреля-
ционная связь – около 72% всех значений. Такая связь 
характерна для рНKCl с фосфором, калием и кальцием; 
кальцием с магнием; органическим веществом с калием, 
кальцием. Обратная связь на всех почвенных разностях 
отмечается у гидролитической кислотности с обменной 
кислотностью,  фосфором.  Остальным вариантам и ком-
бинациям показателей нельзя дать однозначную характе-
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ристику по направлению связи, можно судить лишь о тен-
денции. Так, например, магний и органическое вещество 
чаще всего имеют положительную корреляционную связь 

со всеми показателями, но на легко- и тяжелосуглинистой 
почве есть несколько отрицательных коэффициентов. 
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Рис 1. Распределение вариант в вариационном ряду в зависимости от гранулометрического состава дерново-подзолистой почвы (1-7) 
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2. Парный линейный коэффициент вариации в зависимости от гранулометрического состава дерново-подзолистой почвы 
Р2О5 К2О Са Mg Почва по гранулометрическому 

составу 
рНKCl 

Нг , 
ммоль/100 г млн-1 ммоль/100 г 

Орг. в-во, 
% 

Супесь  -0,84 0,38 0,69 0,45 0,10 0,37 
Легкосуглинистая  -0,87 0,45 0,30 0,58 0,38 -0,38 
Среднесуглинистая  -0,35 0,36 0,19 0,47 0,54 0,39 
Тяжелосуглинистая  -0,91 0,25 0,39 0,26 -0,39 0,54 
Весь массив  -0,74 0,45 0,32 0,32 0,09 0,16 

Супесь -0,84  -0,22 -0,37 -0,08 0,23 -0,05 
Легкосуглинистая -0,87  -0,46 -0,09 -0,38 -0,25 0,56 
Среднесуглинистая -0,35  -0,15 0,68 0,44 0,42 0,65 
Тяжелосуглинистая -0,91  -0,38 -0,34 -0,14 0,13 -0,24 
Весь массив -0,74  -0,33 0,16 0,04 0,17 0,38 

Супесь 0,38 -0,22  0,70 0,29 0,33 0,49 
Легкосуглинистая 0,45 -0,46  0,17 0,49 0,12 -0,07 
Среднесуглинистая 0,36 -0,15  0,08 0,14 0,20 0,09 
Тяжелосуглинистая 0,25 -0,38  -0,02 -0,60 -0,44 -0,36 
Весь массив 0,45 -0,33  0,23 0,19 0,10 0,08 

Супесь 0,69 -0,37 0,70  0,40 0,42 0,45 
Легкосуглинистая 0,30 -0,09 0,17  0,13 -0,12 0,38 
Среднесуглинистая 0,19 0,68 0,08  0,66 0,72 0,92 
Тяжелосуглинистая 0,39 -0,34 -0,02  -0,11 -0,15 0,55 
Весь массив 0,32 0,16 0,23  0,38 0,37 0,74 

Супесь 0,45 -0,08 0,29 0,40  0,70 0,75 
Легкосуглинистая 0,57 -0,38 0,49 0,13  0,69 0,23 
Среднесуглинистая 0,47 0,44 0,14 0,66  0,93 0,74 
Тяжелосуглинистая 0,26 -0,14 -0,60 -0,11  0,41 0,49 
Весь массив 0,32 0,04 0,19 0,38  0,73 0,61 

Супесь 0,10 0,23 0,33 0,42 0,70  0,62 
Легкосуглинистая 0,38 -0,25 0,12 -0,12 0,69  0,30 
Среднесуглинистая 0,54 0,42 0,20 0,72 0,93  0,82 
Тяжелосуглинистая -0,39 0,13 -0,44 -0,15 0,41  -0,33 
Весь массив 0,09 0,17 0,10 0,37 0,73  0,53 

Супесь 0,36 -0,05 0,49 0,45 0,75 0,62  
Легкосуглинистая -0,38 0,56 -0,07 0,38 0,23 0,30  
Среднесуглинистая 0,39 0,65 0,09 0,92 0,74 0,82  
Тяжелосуглинистая 0,54 -0,24 -0,36 0,55 0,49 -0,33  
Весь массив 0,16 0,38 0,08 0,74 0,61 0,53  

 
Для более детального рассмотрения распределения 

значений относительно друг друга на рисунке 2 пред-
ставлено графическое расположение вариант гидроли-
тической кислотности, подвижного фосфора и обмен-
ного магния относительно значений рН солевой вытяж-
ки почвы.  

Как было отмечено, рНKCl и Нг имеют сильную отри-
цательную корреляционную связь (r= -0,74), что видно 
на первой из трёх точечных диаграмм. Значения гидро-
литической кислотности расположены близко к пря-
мой, характеризующей ряд вариант рН солевой вытяж-
ки.  

Связь обменной кислотности с подвижным фосфором 
уже не такая сильная (r= 0,45), что отображается и гра-
фически – разброс значений относительно прямой на 
второй диаграмме намного больше по сравнению с пер-
вым графиком. Корреляция величины рНKCl с содержа-
нием Mg отсутствует вовсе, так как r= 0,09, нет никакой 
связи между этими двумя показателями, – значительная 
часть точек на диаграмме находится далеко от прямой.  

 

Заключение. При анализе содержания основных аг-
рохимических показателей в стандартных образцах дер-
ново-подзолистой почвы разного гранулометрического 
состава был определен ряд закономерностей в соотно-
шении отдельных статистических характеристик. Пока-
зано, что независимо от разных пространственных (гео-
графия отбора СО) и временных (год и время отбора СО) 
факторов обнаружены хорошо выраженные корреляци-
онные связи между обменной и гидролитической ки-
слотностью (r=0,74-0,91), обменными кальцием и магни-
ем (r=0,70-0,94). Анализ цифрового материала показал, 
что в дерново-подзолистых почвах разного грануломет-
рического состава коэффициент вариации величины 
рНKCl был низким (7-15%). Остальные показатели харак-
теризуются высокими коэффициентами вариации: ва-
риабельность содержания подвижных форм P2O5 (63-
88%), K2O (35-72%), обменных Mg(58-84%) и Ca (42-
65%), органического вещества (32-93%) колебалась в 
зависимости от гранулометрического состава. 
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Рис. 2. Распределение вариант относительно друг друга 
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The degree and nature of variation of the main indicators of fertility (agrochemical indicators) in reference materials (RM) of sod-
podzolic soils of different granulometric composition (sandy loam, light, medium and heavy loam) selected in 1978-2020 in different soil 
and climatic zones are shown. All RM are prepared according to the same methodology, have proven uniformity, stability, certified val-
ues of the studied characteristics. A close relationship has been established between the pHKCl and hydrolytic acidity, exchange magne-
sium and calcium, organic matter and calcium. A low degree of variation (7-15%) of the exchange acidity in sod-podzolic soils of differ-
ent granulometric composition was revealed. A high degree of variability was observed in P2O5 (88%), Mg (82%), organic matter 
(66%), Ca (65%), K2O (59%) and hydrolytic acidity (66%). 
Keywords: reference materials, soil fertility indicators, correlation coefficient, variability, granulometric composition. 
 


