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ОСОБЕННОСТИ СВЯЗИ МЕЖДУ АГРОХИМИЧЕСКИМИ СВОЙСТВАМИ
ПОЧВЫ И УРОЖАЙНОСТЬЮ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР В ЛЕСОСТЕПНОЙ

ЗОНЕ ПРЕДВОЛЖЬЯ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН
А.А. Лукманов, к.б.н., ФГУ «ЦАС «Татарский»

Проанализированы параметры корреляционной связи ме-
жду содержанием подвижных форм фосфора, калия и сред-
ней урожайностью зерновых культур временного ряда на
региональном и районном (административном) уровнях лесо-
степной зоны. Установлено, что по мере удлинения периода
усреднения параметры этой связи становятся тесными за
счет элиминации погодного фактора. Коэффициенты корре-
ляции по содержанию калия этой связи более высокие, чем по
фосфору, что указывает на недостаток калия в серых лес-
ных почвах.
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Урожайность сельскохозяйственных культур формируется
под влиянием многочисленных факторов, главные из которых
теплообеспеченность, влагообеспеченность и почвенные ус-
ловия [6]. Это означает, что между ними и продуктивностью
агроценозов имеется связь, а степень их влияния четко ран-
жируется. Ведущую роль играет теплообеспеченность, по-
следнее место отводится эдафическому или почвенному фак-
тору. Влагоообеспеченность занимает среднее положение.

Образование природного тела – почвы – обусловлено воз-
действием тепла и влаги. Все перечисленное в итоге форми-
рует природную зональность, глобальную систему связи ме-
жду факторами и взаимообусловленность функциональных
показателей [6,1].

Уровень реализации этих трех факторов зависит, прежде
всего, от степени выраженности почвенного фактора, от ме-
стонахождения конкретного показателя почвенного свойства
относительно оптимального значения данного свойства по
отношению к данной сельскохозяйственной культуре. Сте-
пень реализации этих факторов измеряется конечной продук-
цией – общей биомассой либо количеством основной товар-
ной продукции. При этом между ними всегда есть связь, так
как существует определенное соотношение между ними и
каждой конкретной культурой.

В составе основной продукции имеются белки, крахмал,
жиры и клетчатка, где структурными ячейками (элементами)
служат не только углерод, кислород и водород, но и азот,
фосфор, калий, кальций, магний, сера и др. В составе продук-
ции более 20 элементов [5].

В биомассе, особенно в репродуктивных органах, в товар-
ной продукции химические соединения и все макроэлементы
содержатся в определенных соотношениях, и их количество
характеризуется узким диапазоном варьирования. Именно это
предопределяет теоретическую основу зависимости урожай-
ности культур от количества поглощенных растениями мак-
роэлементов [4].

Цель исследований – установить корреляционные связи
между агрохимическими свойствами почв и урожайность
зерновых культур.

Методика. Обобщен накопленный фактический материал
за годы исследований (1970-2009). Проведен анализ урожай-
ности зерновых культур, агрохимических свойств (содержа-
ние подвижных форм Р2О5, К2О и рН почвенной суспензии)
временного ряда. Почвенный покров Предволжья Татарстана,
где расположены 8 административных районов республики,
представлен в основном серыми лесными почвами и лугово-
степными чернозёмами. Из 762,2 тыс. га сельскохозяйствен-
ных угодий серые лесные почвы занимали 299,1 тыс. га
(39,2%) и чернозёмы – 261,6 тыс. га (34,3%). Для сравнения
изучены данные Верхнеуслонского района с серыми лесными
почвами (северная часть района, 65%), Буинского района – с
преобладанием чернозёмов (74%).

Получен временной ряд изменяющейся средней урожайно-

сти зерновых культур при шагах 11 и 22 года. Параметры
этого ряда вычисляли на ПК по имеющимся программным
разработкам [1].

Результаты и их обсуждение. Временной ряд изучаемых
агрохимических свойств и урожайности зерновых культур
приведен в табл. 1. В начале наблюдения содержание под-
вижного фосфора составляло 93,7 мг/кг почвы, в конце на-
блюдения – 139,0 мг/кг. Обеспеченность подвижным фосфо-
ром четко согласуется с периодами интенсивной химизации
земледелия и возрастала до 1998 г. (162,9 мг/кг), а затем име-
ла общую тенденцию к уменьшению. За исследуемый период
содержание обменного калия варьировало от 109,0 до 153,1
мг/кг, диапазон колебания был несколько сужен. Динамику
временной изменчивости содержания подвижных форм фос-
фора и калия определяют два фактора. Один из них, наиболее
мощный, представлен хозяйственной деятельностью, т.е.
применением минеральных и органических удобрений, их
составом. Так, с 1974 по 2009 гг. пахотные почвы района по-
лучили 2714,6 кг д.в. минеральных удобрений, среднегодовая
насыщенность составляет 75,4 кг д.в/га. Одновременно каж-
дый гектар пашни получил 126,3 т органических удобрений
при среднегодовой насыщенности пашни 3,5 т/га. Общее ко-
личество действующего вещества составляет 4226,6 кг/га при
средней насыщенности 117,4 кг/га. Наиболее эффективная
хозяйственная деятельность приходится на годы интенсивной
химизации (1986-1995) [4]. В этот период содержание под-
вижных элементов, особенно фосфора, высокое. Динамика
подвижного калия в пахотных почвах лесостепи корректиру-
ется процессами разложения первичных минералов, богатых
калием. Благоприятное сочетание тепла и влаги ускоряет этот
процесс, пополняя фонд обменного калия.

рН почвенной суспензии представляет собой фундамен-
тальное свойство, изменяется под воздействием естественных
процессов почвообразования, что определяется зональным
положением почв, с одной стороны, и хозяйственной дея-
тельностью, с другой. В условиях периодически промывного
водного режима, что характеризует лесостепную зону, верх-
няя часть почвенного профиля обеднена одновалентными
элементами и щелочноземельными основаниями. К тому же,
наблюдающийся процесс образования гумуса создает слабые
органические кислоты, вся масса которых полностью не ней-
трализуется. В процессе использования почвы периодически
известкуют и они подкисляются. Этому способствует также
применение физиологически кислых азотных удобрений.

Урожайность зерновых культур предопределяется интен-
сивностью хозяйственной деятельности и экономическим
положением. В Предволжье она колеблется от 7,7 до 35,9
ц/га. Минимальные показатели отмечены в начале наблюде-
ния, в его засушливые годы (1981 и 1975), а высокие показа-
тели – в последние годы (благоприятные 1997, 2001 и 2008).
На фоне тенденции к росту имеются и резкие снижения уро-
жайности зерновых культур по годам. Для устранения влия-
ния погодного фактора временной ряд урожайности обрабо-
тан с целью получения скользящих средних показателей. За
длину шага приняты период 22-летней солнечной активности
и его половина, равная 11 годам.

Расчетные временные ряды скользящих средних подтвер-
ждают общую тенденцию к росту урожайности зерновых
культур. Так, для 22-летнего ряда диапазон колебания состав-
ляет 14,2-34,4 ц/га, а для 11-летнего с некоторыми отклоне-
ниями – 13,8-36,4 ц/га. В данном случае минимальный пока-
затель подтверждает наличие более длинных климатических
циклов.

Таким образом, содержание подвижных элементов пита-
ния, урожайность зерновых культур изменяются в одном на-
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правлении, почти синхронно, что указывает на возможность
парной корреляционной связи.

1. Динамика агрохимических свойств почвы и урожайности зер-
новых культур, ц/га, в Предволжье Татарстана

Р2О5 К2О рН Уф У11 У22Год
мг/кг почвы ц/га

1970 93,7 127,0 5,53 15,7 16,7 14,2
1971 94,6 123,4 5,54 14,4 16,2 14,3
1972 95,5 119,8 5,55 13,7 15,7 14,4
1973 96,4 116,2 5,56 19,8 15,2 14,6
1974 97,3 112,6 5,57 16,8 14,8 14,7
1975 98,2 109,0 5,58 9,8 14,6 14,8
1976 101,5 112,8 5,57 18,2 13,8 14,9
1977 104,8 116,6 5,56 12,1 14,6 15,0
1978 108,1 120,4 5,56 15,5 15,2 15,2
1979 111,4 124,2 5,55 10,2 14,6 15,3
1980 114,7 128,0 5,54 14,1 14,6 15,2
1981 118,0 131,8 5,54 7,7 15,3 15,5
1982 121,2 135,6 5,53 22,8 15,0 15,9
1983 124,4 139,2 5,54 20,0 15,2 16,4
1984 126,6 139,7 5,52 13,4 15,0 16,3
1985 128,8 140,2 5,52 16,4 15,9 16,8
1986 131,2 140,6 5,51 18,0 15,8 18,0
1987 133,5 141,1 5,51 15,0 17,2 17,8
1988 135,6 141,6 5,50 14,2 17,1 18,0
1989 138,3 141,7 5,50 13,7 17,7 18,2
1990 141,0 141,8 5,49 19,9 18,0 19,3
1991 143,7 141,9 5,49 13,2 19,0 20,1
1992 146,4 142,2 5,48 22,6 20,6 21,2
1993 148,9 142,4 5,48 29,1 20,5 21,4
1994 151,7 144,5 5,48 26,3 20,7 22,0
1995 154,5 146,6 5,49 16,3 21,4 22,7
1996 157,3 148,7 5,49 27,3 22,8 23,4
1997 160,1 150,7 5,50 35,9 24,3 24,1
1998 162,9 152,8 5,50 13,9 25,2 25,0
1999 159,0 152,8 5,52 16,6 25,8 25,4
2000 154,9 152,9 5,53 21,3 26,2 26,3
2001 150,8 153,0 5,55 34,8 27,4 27,2
2002 146,7 153,0 5,57 30,1 27,8 28,1
2003 142,6 153,1 5,55 32,6 27,7 29,0
2004 142,0 152,7 5,55 28,5 29,5 29,9
2005 141,4 152,3 5,55 31,0 30,4 30,8
2006 140,8 151,9 5,54 29,0 31,9 31,7
2007 140,2 151,5 5,54 31,6 33,4 32,6
2008 139,4 151,2 5,53 35,1 34,9 33,5
2009 139,0 151,0 5.53 33,8 36,4 34,4

Корреляционную связь предопределяют также статистиче-
ские параметры свойств – содержание Р2O5, K2O, рН и уро-
жайности зерновых культур (табл. 2). Среди рассмотренных
показателей выделяется рН пахотного горизонта, коэффици-
ент вариации которого равен 0,5%. Этот коэффициент для
фосфора составляет 16,3%, а для калия – 9,9%. Наиболее ва-
риабельна фактическая урожайность зерновых культур –
39,1%, что, безусловно, предопределяется влиянием погодных
условий, с одной стороны, и фактором хозяйственной дея-
тельности, с другой. Сравнительный анализ коэффициентов
вариации предопределяет возможность связи между содержа-
нием подвижных форм фосфора, калия и урожайностью зер-
новых культур. Для рН такая статистически достоверная
связь не прогнозируется.

2. Статистические параметры урожайности зерновых культур и
агрохимических свойств почв Предволжья (1970–2009 гг.) (n=40)

ПараметрыПоказатель Мах Min M σ ±m V,%
Урожайность фактическая
-Уf

35,9 7,7 20,8 8,11 1,3 39,1

Скользящие средние –У11 36,4 13,8 20,8 6,63 1,0 31,8
Скользящие средние –У22 34,4 14,2 21,1 6,36 1,0 30,2
Р2О5, мг/кг почвы 162,9 93,7 131,0 21,32 3,4 16,3
К2О, мг/кг почвы 153,1 109,0 138,7 13,7 2,2 9,9
рН 5,58 5,48 5,53 0,03 0,0 0,5

Расчет коэффициентов корреляции подтверждает выска-
занное положение (табл. 3). Прежде всего, урожайность (фак-
тическая и производная) зерновых культур имеет корреляци-
онную связь с содержанием подвижных элементов с коэффи-
циентами 0,53-0,82. При этом максимальные показатели пока-
зывают очень тесную, почти функциональную, связь между
скользящими средними урожайности зерновых культур –
0,99. Для показателей рН статистически достоверная связь
отсутствует.

Особенности корреляционной связи между содержанием
фосфора и калия свидетельствуют о том, что содержание под-
вижного фосфора подчиняется действию закона пропорцио-
нальности. Это также подтверждается коэффициентом корре-
ляции фосфора и урожайностью производных временных
рядов.

3. Коэффициенты корреляции между агрохимическими свойст-
вами почв и урожайностью зерновых культур в Предволжье

Показатель Уf У11 У22 Р2О5 К2О pH
Урожайность фактическая

-Уf

1 0,80 0,80 0,53 0,64 -0,05

Скользящие средние -У11 1 0,99 0,63 0,77 -0,05
Скользящие средние -У22 1 0,70 0,82 -0,09

Р2О5, мг/кг почвы 1 0,91 -0,63
К2О, мг/кг почвы 1 -0,49

рН 1
Примечание. Статистически достоверны значения коэффициентов
парной корреляции при уровне значимости 0,05 и 0,01 составляют,
соответственно, 0,33 и 0,42.

Содержание подвижного калия в почвах и урожайность
производных рядов зерновых культур имеет более тесную
связь с коэффициентами корреляции – для У11 – 0,77 и для У22
– 0,82. Это говорит о том, что калий – более лимитирующий
элемент, чем фосфор в условиях Предволжья.

Анализ парных коэффициентов корреляции между содер-
жанием подвижных форм фосфора и калия показывает их
дифферециацию в зависимости от местоположения (табл.4).

В северных районах (Верхнеуслонский р-он), где в поч-
венном покрове преобладают светло-серые и серые лесные
почвы, наиболее высокий коэффициент парной корреляции
для обменного калия, а в районах с преобладанием лугово-
степных черноземов (Буинский р-он), содержание подвижно-
го фосфора имеет более высокие коэффициенты парной кор-
реляции.

Выводы. В условиях черноземного типа почвообразования
фосфор всегда остается лимитирующим элементом в форми-
ровании продуктивности зерновых культур, а в условиях се-
рых лесных почв таковыми являются одновременно фосфор и
калий. Это означает, что калий – лимитирующий элемент не
только для серых лесных почв, но и для дерново-
подзолистых, формирующихся в более влажных условиях.

4. Коэффициенты корреляции между агрохимическими
свойствами почв и урожайностью зерновых культур

в отдельных районах Предволжья
Показатель Уf У11 У22 Р2О5 К2О pH

Верхнеуслонский район
Урожайность фактическая -

Уf

1 0,85 0,84 0,68 0,82 -0,33

Скользящие средние - У11 1 0,99 0,80 0,94 -0,46
Скользящие средние - У22 1 0,85 0,93 -0,55

Р2О5, мг/кг почвы 1 0,87 -0,70
К2О, мг/кг почвы 1 -0,48

рН 1
Буинский район

Урожайность фактическая -
Уf

1 0,81 0,81 0,42 0,38 -0,27

Скользящие средние -У11 1 0,99 0,52 0,48 -0,30
Скользящие средние -У22 1 0,57 0,54 -0,38

Р2О5, мг/кг почвы 1 0,77 -0,80
К2О, мг/кг почвы 1 -0,75

рН 1
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CORRELATIONS BETWEEN THE AGROCHEMICAL PROPERTIES OF SOIL AND THE YIELDING CAPACITY OF
CEREAL CROPS IN THE FOREST-STEPPE ZONE OF THE CISVOLGA REGION, TATARSTAN REPUBLIC

A.A. Lukmanov, ul. Selektsionnaya 1a, Kazan’, 420059 Tatarstan Republic, Russia
Parameters of correlation between the content of mobile phosphorus and potassium forms and the average yield of cereal crops were
analyzed on the regional and local (administrative) levels of the forest-steppe zone were analyzed. It was found that the correlation in-
creased with elongating period of averaging due to elimination of the weather factor. Higher coefficients of correlation were obtained
for potassium compared to phosphorus, which pointed to a lack of potassium in gray forest soils.
Keywords: yielding capacity, cereal crops, available phosphorus, exchangeable potassium, correlation, coefficient of correlation, opti-
mal parameters, limiting element.


