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подзолистая супесчаная почва, где содержание цинка из-

влеченное двумя методами, было на одном уровне. При 

определении цинка оба метода основаны на извлечении 

соединений цинка из почвы ацетатно-аммонийным бу-

ферным раствором с рН 4,8 и последующем определе-

нии атомно-абсорбционным методом. Конечно, для кор-

ректных статистических оценок и окончательных выво-

дов необходимо больше данных.  

Заключение. Принципиальный недостаток подходов 

при оценке содержания в дерново-подзолистой почве 

доступных форм марганца, меди и цинка состоит в ис-

пользовании разных способов извлечения их подвиж-

ных форм, которые дают разницу содержаний в не-

сколько раз и как следствие приводят к некорректной 

интерпретации почвенного плодородия. 
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A comparative description of two sets (packages) of methods for determining mobile forms of copper, zinc and manganese in soddy-podzolic soils of different 
granulometric compositions is given. The studies were carried out on 35 State Standard Samples (GSO) of soil selected in different soil-climatic zones. It is 

shown that samples analyzed by GOST methods (1 package) have values 17 times higher for copper and 1.9 times higher for manganese, while the values 

for zinc are close to each other. It was noted that when determining the mobile forms of metals using the first package of methods, the extraction of copper 
is higher compared to zinc; the second package, on the contrary, zinc predominates in the soil extract rather than copper. Regardless of the granulometric 

composition, the place of sampling of sod-podzolic soil, GOST methods extract mobile forms of copper by 8.3-20.4 times, manganese by 1.3-3.3, zinc by 1.4 

-2.4 times. The exception was the soddy-podzolic sandy loam soil, where the zinc content extracted by two methods was at the same level. 
Key words: standard samples, mobile forms of metals, granulometric composition, correlation coefficient, closeness of connection, soddy-podzolic soil. 
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Проведено статистическое сравнение урожайности яровой мягкой пшеницы с характеристиками климата, 

почв и рельефа в Зауралье, где такие исследования ранее не проводились. Получено уравнение множественной ре-

грессии, в которое вошли осадки июня, апреля, суточная разность температур июля, индикатор черноземов и днев-

ная температура апреля. Показано, что на Урале разность температур июля более тесно связана с урожайностью 

пшеницы, чем ночная или дневная температура, но в уравнении регрессии при рассмотрении действия комплекса 

факторов ведущую роль играют осадки июня и апреля. 
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Пшеница – важнейшая зерновая культура, доля кото-

рой среди зерновых в Российской Федерации составляет 

по площади 59%, а по продовольственному зерну – 93% 

[6]. Хотя применение удобрений и агротехнические 

меры отчасти смягчают влияние условий климата, почв 

и рельефа на урожайность пшеницы, оно остается все же 

достаточно сильным. От этих условий, в частности, мо-

гут зависеть дозы вносимых удобрений [7]. Поэтому сле-

дует иметь представление об относительной важности 

(значимости) факторов среды (климата, почв и рельефа). 

Если для европейской части России этот вопрос изу-

чался в ряде работ [1, 3, 5], то для Зауралья и Сибири – 

практически нет. Здесь представлены результаты для 

яровой пшеницы в регионе Зауралья, объединяющем 

Курганскую, Челябинскую, Свердловскую и Тюмен-

скую области. 

Данные об урожайности мягкой яровой пшеницы 

взяты из отчетности по 84 районам региона за 2012–2022 

г. Для каждого района они усреднены за этот период. 

Сведения о климате взяты из базы данных WorldClim 

[8], где температуры и осадки каждого месяца усред-

нены за 1950–2000 г. и представлены матрицами разре-

шения 30 (около 1 км). Эти данные включают ночную 

(Tmin), дневную (Tmax) и среднесуточную 

(Tmean=(Tmin+Tmax)/2) температуры, а также осадки 

(Prec) каждого месяца. Для каждого месяца также рас-

считывали суточный перепад температур DTR (diurnal 

temperature range), определенный как разность DTR = 

Tmax–Tmin. 

Значения высот земной поверхности взяты из базы 

данных SRTM30 [9], где они представлены с разреше-

нием 30 (около 1 км). В регионе высота менялась от 50 

до 528 м при средней 179 м. 

Для каждого административного района находили 

точку отвечающего ему центроида («центра тяжести»), 

и для неё считывали из соответствующих матриц значе-

ния климатических переменных. С учетом плавности из-

менения этих переменных в пространстве и малых раз-

меров районов по сравнению с регионом исследования, 

полагали это вполне допустимым. 

Рельеф описывали такими характеристиками: высо-

той, освещенностью склонов с юго-востока F135, с юга 

F180 и с юга-запада F125, крутизной склонов, высотами 

холмов и глубинами депрессий [10]. 

Уравнения множественной регрессии рассчитывали 

следующим образом. Перебирали все четверки линейно 

независимых по критерию работы [4] факторов среды 

(предикторов) и из них отбирали имеющую наибольший 

коэффициент детерминации R2. Четверки – так как пя-

тый предиктор обычно уже незначим в модели [2]. Рас-

чет проводили в программе «Аналитическая ГИС Эко» 

[11]. 

Распределение средних по 84 районам температур и 

осадков по месяцам показано на рисунке 1. 

Обратим внимание на специфическое для региона ис-

следования быстрое возрастание осадков в июле.  

Рассмотрим распределение коэффициентов корреля-

ции между урожайностью пшеницы и зависящими от 

температуры климатическими факторами (рис. 2). 

Отметим, что достоверная связь урожайности с тем-

пературами месяцев отрицательная, в том числе и в ве-

гетационный период: чем выше температура в простран-

стве, тем ниже урожайность. Примечательно, что наибо-

лее тесно отрицательно связан с урожайностью яровой 

пшеницы суточный перепад температур DTR, который в 

среднем за год составляет заметную величину 9,61°С. 

Интересно, что и со среднемесячными осадками уро-

жайность яровой пшеницы в вегетационный период до-

стоверно связана отрицательно. Исключение составляет 

июнь, когда происходит наиболее активное развитие 

культуры (рис.3). 

Для описания роли почв введем индикатор CH, рав-

ный 1 в черноземах и 0 – в остальных типах почв. Тогда 

находим уравнение множественной регрессии в виде 

Ур = 0,583Prec06 – 0,832Prec04 + 0,274DTR07CH – 

1,37Tmax04 + 12,18;  

R2 = 0,520, P < 10–6 , 

где Ур – урожайность яровой пшеницы, Prec06 – 

осадки июня, Prec04 – осадки апреля, DTR07CH – су-

точный перепад температур июля на черноземах, 

Tmax04 – дневная температура апреля.  

 

 
Рис. 1. Распределение температур и осадков в регионе 
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Рис. 2. Распределение тесноты связи между урожайностью яровой пшеницы и климатическими факторами: ночной температурой Tmin,  

среднесуточной Tmean, дневной Tmax и суточным перепадом температур DTR.  
Точки между пунктирными линиями отвечают незначимой при P < 0,05 связи 

 

 
Рис.3. Распределение тесноты связи между урожайностью яровой 

пшеницы и суммой осадков 

 

Предикторы здесь расположены в порядке убывания 

их значимости, то есть первый – ведущий. Это уравне-

ние объясняет 52% дисперсии урожайности. В уравне-

ние не вошли характеристики рельефа, важнее оказались 

климат и тип почв. 

Интересно, что осадки Prec06 и Prec04 вошли в мо-

дель с разными знаками. В апреле осадки имеют тесную 

положительную связь с суммой осадков зимы и марта 

(коэффициент корреляции r = –0,93), рост апрельских 

осадков может приводить к переувлажнению почвы. Пе-

реувлажнение поддерживает также то, что дневная и 

среднесуточная температуры в апреле уже положитель-

ные, а ночная еще отрицательная (см. рис. 1), избыточ-

ное увлажнение может создавать неблагоприятные усло-

вия для развития проростков, негативно влияя на после-

дующую урожайность. Это приводит к отрицательной 

связи с Prec04 в модели. В июне, напротив, осадки бла-

гоприятно влияют на урожайность. Позитивное влияние 

заключается также в том, что в июне осадки тесно свя-

заны с температурой и связь между ними отрицательная 

(r = –0,70): чем больше осадков, тем сильнее снижается 

температура, что, в свою очередь, приводит к увеличе-

нию урожайности (см. рис. 2). Перепад дневной и ноч-

ной температур июня DTR07 в регионе в среднем равен 

11,2°С и отрицательно влияет на урожайность (см. 

рис.2). Однако на черноземах этот перепад DTR07CH 

меньше и составляет 7,7°С, связан он с величиной уро-

жайности положительно. Четвертый предиктор – днев-

ная температура апреля Tmax04 – характеризуется поло-

жительными значениями от 6,3 до 10,1°С, а ночью тем-

пература отрицательная, при которой происходит про-

мерзание почвы, возрастание температуры днем приво-

дит к большему оттаиванию, что может потенциально 

увеличивать увлажнение почвы. Последнее неблагопри-

ятно для урожая так же, как и увеличение осадков апреля 

(второй предиктор), поэтому Tmax04 в уравнении при-

сутствует с отрицательным знаком. 
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We statistically compared spring wheat yields with characteristics of climate, soils, and topography in Urals, where such studies were not 

reported earlier. A multiple regression equation was obtained with precipitation of June, April, diurnal temperature range (DTR) of July, 

indicator of chernozems, and maximal temperature of April as leading predictors. It is shown that in Urals DTR is more closely related 

with wheat yields than night or day temperatures, but leading role in the regression play precipitation of June and April. 

Keywords: spring wheat, yields, climate, soils, topography, Urals. 
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ДИНАМИКА АГРОФИЗИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЛОДОРОДИЯ 

ПОЧВЫ В ЗЕРНОКОРМОВЫХ СЕВООБОРОТАХ  

ЗАПАДНОГО ПРИКАСПИЯ 
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Исследования проведены в ООО «Вымпел-2002» Хасавюртовского района Республики Дагестан на лугово-каш-

тановой почве. Целью исследований было определение динамики агофизических свойств почвы в трех зернокормо-

вых севооборотах, насыщенных люцерной и озимой пшеницей с последующим использованием во вторую половину 

лета пожнивных естественных фитоценозов (ПЕФ) на зеленое удобрение от 25 до 75% в сравнении с их монокуль-

турами. Основным способом недопущения ухудшения агрофизических свойств почвы при размещении ее повторно 

на одном и том же поле в течение 3-4 лет является формирование в пожнивной период после ее уборки ПЕФ и 

использование ее фитомассы на зеленое удобрение. При четырехлетней монокультуре озимой пшеницы с ПЕФ по 

сравнению с монокультурой люцерны такой же продолжительности наблюдается уменьшение наиболее ценных в 

агрономическом отношении структурных агрегатов в пахотном слое почвы с 66,6 до 64,0%, водопрочных – с 39,3 

до 32,8, коэффициента структурности – с 2,18 до 1,78%. Плотность почвы при этом повышается с 1,20 до 1,26 

г/см3, пористость снижается с 54,2 до 52,0%. Увеличение степени насыщения зернотравяных севооборотов лю-

церной с 25 до 75% способствует улучшению перечисленных показателей агрофизических свойств почвы. Эти дан-

ные подтверждают важную роль люцерны в оптимизации показателей плотности почвы в севооборотах. Но эти 

же данные дают основание считать, что сочетание посевов озимой пшеницы с ПЕФ способствует поддержанию 

их на относительно высоком уровне, сопоставимом с показателями под люцерной двухлетнего возраста, поскольку 

увеличение плотности почвы на 0,06 г/см3 и, соответственно, снижение ее пористости на 2,08% в рассматривае-

мом регионе не влекут за собой существенное ухудшение агрофизических показателей плодородия почвы по сравне-

нию с другими севооборотами с люцерной.  

Ключевые слова: люцерна, озимая пшеница, ПЕФ, плотность почвы, пористость, агрегатный состав, коэффи-

циент структурности, водопрочные агрегаты, накопление растительной массы.  
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В полевых севооборотах орошаемых районов Запад-

ного Прикаспия люцерна в доперестроечные годы зани-

мала 20-30%, озимые зерновые – 50-55, остальная пло-

щадь – 20-25% приходилась на пропашные культуры. 

Одно поле в 7-10-польных севооборотах (10-14%) после 

уборки озимых хлебов отводили под пожнивные куль-

туры. 

Однако в настоящее время соблюдение такой струк-

туры посевных площадей, тем более использование вто-

рой половины лета после уборки озимой пшеницы для 

получения второго урожая кормов с той же площади, не-

возможно, поскольку значительные площади орошае-

мых земель остаются нетронутыми даже для получения 

одного урожая из-за отсутствия финансовых и матери-

ально-технических возможностей у сельских товаропро-

изводителей. Сельскохозяйственные предприятия реги-

она в настоящее время специализируются на выращива-

нии в основном двух культур: озимой пшеницы на 60-

80% площади и люцерны – на остальной площади 

пашни. Поэтому полностью нарушены ранее введенные 


