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Изучены взаимосвязи между свойствами дерново-
подзолистых суглинистых почв и урожаем сельскохозяйст-
венных культур. Установлено, что в звене 7-польного полево-
го севооборота информативностью обладают интегральные
показатели связи между свойствами почв (алгебраическая
сумма коэффициентов корреляции). Высокие коэффициенты
корреляции между свойствами почв и урожаем отмечаются
только в широком диапазоне свойств почв. Связи изменяют-
ся при внесении удобрений.
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Математические взаимосвязи в системе почва-растение
обладают информацией как о генезисе и эволюции почв, так и
об их плодородии и степени деградации. Наиболее информа-
тивно рассмотрение таких связей для разных компонентов
экологической системы и на разном иерархическом уровне
[1,2,3,4]. Целесообразно рассматривать такие связи для веще-
ства, энергии, информации: для почв, системы почва-
растение, системы почва – окружающая среда; между свойст-
вами, процессами и режимами почв; между свойствами, про-
цессами, режимами почв и биопродуктивностью угодий [1, 6].

Информационной функцией обладают: теснота связей, их
вектор, форма связей, устойчивость связей, скорость адекват-
ных ответов на внешние и внутренние воздействия. Связи
могут быть временные и постоянные [1, 5], функциональные
и нефункциональные. Например, связи между содержанием
валовых форм К2О и Р2О5 обусловлены составом пород, а
связи содержания подвижных форм Р2О5 со степенью гумуси-
рованности и рН обусловлены процессами почвообразования.

Компонент экологической системы может реагировать на
внешние и внутренние воздействия альтернативными ответ-
ными реакциями. Очевидно, чем больше число степеней сво-
боды ответных реакций, тем более устойчива система. Очень
часть проявляются последовательные связи. Изменение Х1
вызывает изменение Х2 , а изменение Х2 вызывает изменение
Х3; однако достоверных связей изменения Х3 от изменения Х1
не наблюдается.

Для почв отмечаются связи между свойствами во времени
и в пространстве (по вертикали и по горизонтали). При этом
связи во времени часто запаздывают за изменениями внешне-
го фактора – проявляется гистерезис [5, 6].

Цель исследований – оценка закономерностей взаимосвя-
зей между свойствами почв, свойствами почв и урожаем.
Этот вопрос требует дальнейшего изучения и детализации.

Методика. Изучение рассматриваемых взаимосвязей про-
ведено на дерново-подзолистых среднесуглинистых почвах
разной степени окультуренности,  развитых на покровных
отложениях, взятых с опытных делянок кафедры растение-
водства РГАУ-МСХА (опыт Шатилова, Замараева) [6, 8].
Агрохимическая характеристика почвы: рНКСl от 4,3 до 5,1;
содержанием гумуса от 1,4 до 2,8%; S от 9 до 18 мг-экв/100 г
почв, содержанием подвижных форм фосфора и калия соот-
ветственно от 3 до 30 и от 6,0 до 20 мг/100 г почв [8]. В то же
время, при вычислении аналогичных зависимостей отдельно
для почв разных степеней окультуренности коэффициенты
корреляции между свойствами почв не превышали 0,4 [4, 5,
8].

Результаты и их обсуждение. Обобщены данные за 1904-
2004 гг. по исследованиям в звене 7-польного севооборота.
Оценены коэффициенты корреляции между отдельными
свойствами почв за 40 лет под отдельными культурами с вне-
сением удобреий на использование растениями 2% ФАР и без
удобрений. Оценены коэффициенты корреляции между уро-
жайностью отдельных культур и свойствами почв и уравне-
ния регрессии зависимости урожая от свойств почв. Приня-
тый уровень вероятности р = 0,95.

В таблице 1 приведены коэффициенты корреляции зави-
симости содержания гумуса (Г), фосфора(Р), калия(К) от рН
среды и содержания подвижных форм фосфора и калия от
степени гумусированности почв.

1. Коэффициенты корреляции взаимосвязей свойств дерново-
подзолистых почв разной степени окультуренности

Культура,
вариант

Гумус =
f(pH) P = f(pH) K = f(pH) P = f(Г) K = f(Г)

Пшеница,
без NPK  0,49 0,45 0,05 0,31 -0,25

С NPK 0,34 0,70 0,77 0,14 0,07
Карто-
фель, без
NPK

-0,07 0,34 0,39 0,58 0,46

С NPK 0,83 0,84 0,74 0,76 0,74
Травы 1-
го года,
без NPK

0,81 0,78 0,07 0,33 -0,20

С NPK 0,67 0,83 0,71 0,61 0,52
Травы 2-
го года,
без NPK

0,44 0,42 -0,10 0,55 -0,50

С NPK 0,7 0,70 0,67 0,76 0,43
Ячмень,
без NPK 0,8 0,62 0,70 0,60 0,55

С NPK 0,52 0,44 0,16 0,38 -0,30
Овес без
NPK 0,39 0,47 0,04 0,58 -0,18

С NPK 0,65 0,68 0,60 0,78 0,55

Х  без
NPK

0,43±0,13 0,49±0,08 0,13±0,07 0,48±0,06 0,32±0,07

Х + NPK 0,64±0,08 0,75±0,03 0,7±0,03 0,61±0,12 0,47±0,11

Из данных таблицы видно, что для всех культур, кроме
ячменя, изучаемые взаимосвязи между свойствами почв более
тесные при применении удобрений, чем в вариантах без них.
Наиболее тесные связи зависимости содержания подвижных
фосфатов от рН, наименее тесные – зависимости содержания
подвижных форм калия от рН и степени гумусированности
(для вариантов без внесения удобрений).

В таблице 2 приведены коэффициенты корреляции зави-
симости урожайности от свойств почв разной степени окуль-
туренности опытного поля кафедры растениеводства
РГАУ-МСХА.

2. Корреляционные матрицы зависимости урожайности воз-
делываемых культур от свойств дерново-подзолистых почв

r для показателейКультура, вариант
опыта Уро-

жай =
f(рН)

У =
f(Са,
Mg)

У =
f(Р)

У =
f(К)

У =
f(Г)

Σr

Пшеница, без NPK 0,74 0,46 0,63 0,37 0,15 2,0
С NPK 0,87 0,80 0,71 0,83 0,20 3,4

Картофель, без
NPK

-0,19 -0,37 0,60 0,43 0,81 2,4

С NPK 0,77 0,88 0,72 0,51 0,72 3,6
Травы 1-го года,

без NPK
0,44 0,19 0,73 0,81 0,15 2,3

С NPK 0,78 0,77 0,90 0,82 0,48 3,7
Травы 2-го года,

без NPK
0,36 0,18 0,71 0,76 -0,11 2,1

С NPK 0,76 0,62 0,67 0,80 0,39 3,2
Ячмень, без NPK 0,88 0,90 0,65 0,72 0,83 3,9

С NPK 0,76 0,64 0,66 0,43 0,38 2,9
Овес, без NPK 0,30 0,23 0,38 0,18 -0,10 1,2

С NPK 0,75 0,70 0,57 0,46 0,54 3,0
Х  без NPK* 2,0±0,2

Х +NPK 3,4±0,1

*Без учета свойств почв под ячменем.
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Из представленных данных видно, что зависимости урожая
от свойств почв достаточно велики. Эта зависимость увели-
чивается при внесении доз удобрений (кроме ячменя). От рН
в большей степени зависит урожай пшеницы и ячменя, в
меньшей – викоовсяной смеси и трав (без внесения удобре-
ний). От содержания гумуса в большей степени зависит уро-
жай картофеля; в наименьшей – трав и викоовсяной смеси
(без внесения удобрений). От суммы поглощенных оснований
в вариантах без внесения NPK в большей степени зависит
урожай ячменя и пшеницы; в наименьшей – картофеля и трав.

От подвижных форм фосфора и калия урожай в наименьшей
степени зависит для викоовсяной смеси в вариантах без вне-
сения удобрений.

Для всех сельскохозяйственных культур, кроме  ячменя,
сумма коэффициентов корреляции зависимости урожая от
свойств почв выше при применении NPK (3,4±0,1), чем для
вариантов без удобрения 2,0±0,2.

Применение комплексного показателя внутрипочвенных
связей [8] информативно. В таблице 3 приведены уравнения
регрессии зависимости урожая от свойств почв.

3. Уравнения регрессии зависимости урожая от свойств почв опытного поля кафедры растениеводства, ОК 1-ОК2-ОК3

У = f(pH) (Ca+Mg) (P2O5) (K2O)(гумус)Культура,
вариант У = f(X2)(X3)(X4)(X5)(X6)

r F

Пшеница, без NPK У = -15,6 +17,6Х2 -2,9Х3 + 0,5Х4 – 0,13Х5 -11,4Х6 0,99 21,3
С NPK У = -68,9 + 25,9Х2 – 4,7Х3 + 0,3Х4 – 1,3Х5 – 0,6Х6 0,94 18,8
Картофель, без NPK У = -898,6 – 24,0Х2 + 54Х3 + 32Х4 – 5Х5 + 64Х6 0,95 4,02
С NPK У = -170,1 – 54,6Х2 + 33,1Х3 + 0,75Х4 – 3,5Х5 + 133,1Х6 0,91 13,3
Травы 1-го года, без
NPK

У = -10,2 – 402Х2 + 14,5Х3 – 2,9Х4 + 8,4Х5 + 33,1Х6 0,92 3,4

С NPK У = 27,4 + 10,7Х2 – 3,6Х3 + 3,4Х4 + 0,9Х5 – 9,8Х6 0,93 15,6
Травы 2-го года, без
NPK

У = 146,8 – 12,2Х2 + 7,2Х3 + 2,5Х4 + 1,5Х5 – 83,0Х6 0,99 28,41

С NPK У = -17,8 + 30,0Х2 – 3,7Х3 + 1,5Х4 + 1,6Х5 – 34,6Х6 0,91 12,7
Ячмень, без NPK У = -22,9 + 1,2Х2 + 1,6Х3 – 0,06Х4 + 0,36Х5 + 7,1Х6 0,92 15,0
С NPK У = 1,5 + 3,1Х2 – 0,16Х3 + 0,09Х4 + 0,06Х5 + 0,26Х6 0,86 1,7
Овес, без NPK У = 62,0 – 7,8Х2 + 3,1Х3 + 0,4Х4 – 0,18Х5 – 20,2Х6 0,63 0,4
С NPK У = -39,8 + 16,5Х2 – 3,3Х3 – 0,02Х4 + 0,04Х5 + 8,8Х6 0,78 4,1
Вика с NPK У = -78,9 + 143,9Х2 – 17Х3 + 4,6Х4 + 5,9Х5 – 227,5Х6 0,88 9,2

Из представленных данных видно, что коэффициенты
множественной регрессии зависимости урожайности от
свойств почв достаточно велики и достоверны за исключени-
ем двух вариантов из 13. Уравнения множественной регрес-
сии вычисляли также при включении в выборку свойств почв
разной степени окультуренности и урожайности на них. В то
же время вычисление аналогичных зависимостей для почв
разной степени окультуренности отдельно показало значи-
тельно более низкие коэффициенты корреляции (в основном
до 0,4) [4, 5, 8].

По полученным ранее данным, значительной информатив-
ностью обладают и связи урожайности с климатическими
факторами, при этом более тесные связи отмечались по фазам
развития растений и по месяцам вегетационного периода [5].
В ряде случаев (в основном для озимой пшеницы) урожай-
ность хорошо коррелировала с суммой выпадающих осадков
за октябрь-декабрь предыдущего года [5].

Вычисленные коэффициенты корреляции и уравнения рег-
рессии достаточно хорошо описывают структурные взаимо-
связи в почвах. Однако при изменении одной из переменных,
связи зависимой переменной с другими независимыми разли-
чались. То есть уравнения регрессии правомочны только в
определённых интервалах Хi и больше пригодны для описа-
ния существующих взаимосвязей, но не для прогноза их из-
менения.

По результатам проведенных исследований можно устано-
вить, что изменение и варьирование в пространстве и по го-
ризонтали даёт информацию о закономерностях структуры
почвенного покрова, равномерности внесения удобрений,
наличии микро- и мезозон. Целесообразно вычисление пока-
зателей асимметрии и эксцесса, коэффициентов варьирова-
ния. Изменение свойств почв по вертикали свидетельствует о
протекающих почвообразовательных процессах и об агроген-
ной эволюции почв, их деградации.

В то же самое время часто отмечается закономерность из-
менения накопления вещества, энергии и информации в верх-
нем, среднем, нижнем ярусах леса, в кустарниках, кустарнич-
ках, травах, мхах, лишайниках, в разных по глубине горизон-
тах почв. Такие закономерности характерны как для фермен-
тативной и микробиологической активности, так и для
свойств почв.

При этом целесообразно построение пирамид масс, энер-
гии, информации по распределению исследуемых показате-

лей с глубиной почв. Например, при развитии дернового про-
цесса почвообразования пирамида площади корневой систе-
мы имеет основание внизу, а пирамида массы – вверху. От-
ношение основания пирамиды к её высоте говорит об интен-
сивности и устойчивости процессов.

Изменение трансформации, миграции и аккумуляции ве-
щества, энергии и информации во времени описывают часто
экспоненциальными зависимостями, уравнениями гиперболы,
параболы и т.д. (до 80 эмпирических уравнений). Форма опи-
сания с учетом гистерезиса процессов – ценный индикатор
протекающих процессов во времени, эволюции почв.

При выяснении структурных взаимосвязей между компо-
нентами экологической системы, с нашей точки зрения, пер-
спективно раздельное определение взаимосвязей между вод-
но-физическими, физико-химическими и агрохимическими
свойствами.

Для оценки структурных взаимосвязей между свойствами
почв целесообразно определять: коэффициенты парной кор-
реляции и форму связи, уравнения множественной   линейной
регрессии, из которых можно судить о тесноте и направлении
связи. Однако в выражении У = k1Х1 + k2Х2 сумма k должна
быть равна 1. Например, урожай зависит на 0,2 от рН, на 0,3
от Р2О5, на 0,4 от N, на 0,1 от влажности и т.д. В то же время,
при выражении Xi в разных единицах (например, гумус 1-2%,
количество осадков 500-600 мм) величина ki не даёт представ-
ления о степени влияния Хi на У.

С нашей точки зрения, Х следует выражать в долях от оп-
тимума (от 0 до 1): как с уменьшением при более низких зна-
чениях, чем оптимум соответствующий модели плодородия
почв, так и с увеличением Хi выше оптимума. В то же время,
взаимосвязи между свойствами почв правомочны в опреде-
ленных интервалах Хi (например, в интервале  содержания
гумуса 1-3%, содержания Р2О5 от 5 до 30 мг/100 г и т.д.). При
этом необходимо указывать, как интервал Хi, так и интервал
Х1+n.

Уравнения регрессии позволяют оценить тесноту связи (r,
R), её направление, абсолютную величину изменения У при
изменении Хi. Однако между Х1, Х2 и Хn существуют эффекты
синергизма и антагонизма; при изменении одной величины Хi
связи У с другими Хi+n изменяются. Это накладывает ограни-
чения на использование материалов.

Оценивая изменение одних взаимосвязей во времени и в
пространстве, можно судить о постоянных или временных
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связях, об их устойчивости, о скорости ответных реакций, о
гистерезисе.

Для выполнения почвой определенных экологических
функций существуют и свои определенные взаимосвязи меж-
ду свойствами почв. Сравнивая взаимосвязи в модели плодо-
родия почв и в исследуемой почве, можно судить о степени
плодородия, равновесности состояния, степени деградации
почв. Одним из вариантов графического изображения таких
связей являются лучевые диаграммы. В этом случае в разных
направлениях от центра круга (по румбам) откладывают
свойства модели плодородия почв и свойства исследуемой
почвы в абсолютных величинах). Однако, более перспективна
оценка, когда на векторах откладывают свойства модели пло-
дородия с учетом их влияния на урожай (ki) и свойства иссле-
дуемой почвы с учетом их влияния на урожай и доли показа-
теля от модели плодородия.
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STRUCTURAL RELATIONSHIPS BETWEEN SOIL PROPERTIES AS A FACTOR OF SOIL FERTILITY

V.A. Sedykh, K.V. Savich, O.V. Shilenko, A.G. Lobanov, Russian State Agricultural University – Moscow Agricultural Academy,
Russian Academy of Sciences, ul. Timiryazeva 49, Moscow, 127550 Russia

Mutual relationships between the properties of loamy soddy-podzolic soils with different degrees of cultivation and the yields of crops in
the chain of a seven-course crop rotation were studied. It was found that integral parameters of correlation between soil properties (the
algebraic sum of the coefficients of correlation) provided significant information. It was shown that high correlation coefficients between
soil properties and crop yield were observed only for a wide range of soil properties. The application of fertilizers affected the correla-
tion parameters.
Keywords: soil, fertility, mathematical relationships.


