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The aim of the study was to develop a conceptual model of the bio-geochemical cycle of organic carbon and nitrogen with integrated 
process regulators. The research is based on modern ideas about the formation of a small biogeochemical cycle of organic carbon and 
nitrogen. The model is focused on agroecosystems, which, in addition to natural processes, assume anthropogenic impact and the possi-
bility of implementing regulatory functions. Experimental estimates of the regulatory potential of leguminous soybeans and winter wheat 
have been obtained, which confirm that no more than 0.83 t/ha of organic carbon enters the soil with crop-root residues. However, this 
level can be increased 2.3-2.4 times due to the use of aboveground soybean biomass and 5.6 times when using aboveground biomass of 
winter wheat. The model makes it possible to organize the effective operation of regulators at different levels of the biogeochemical cycle. 
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Проведен сравнительный анализ изменений в пространстве характеристик урожайности озимой пшеницы, получен-

ных при применении разных доз удобрений в различных полевых опытах на западе Окского бассейна. С помощью множе-
ственной регрессии показано, что урожай озимой пшеницы, полученный на контроле (K), средний урожай (O), при при-
менении разных доз, и максимальный урожай для оптимальных доз удобрений (Ox) зависят от температуры июня и 
осадков июля. Для O и Ox важен рельеф: они больше на юго-западных склонах. Для прибавок от внесения удобрений O-K 
и Ox-K важны освещенность и типы почв. Даны полученные от регрессии карты K, O, Ox, O-K и Ox-K. 
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Влияние природных факторов на эффективность дей-
ствия удобрений при выращивании сельскохозяйствен-
ных культур освещалось во многих работах [1-4 и др.]. 
Показано, что урожайность зерновых культур в много-
летних экспериментах на южных склонах была досто-
верно выше, чем на северных [5, 6]. Отмечалось, что по-
токи солнечной энергии находятся под влиянием кру-
тизны, азимута и высоты, поскольку ими модифициру-
ется падающая радиация [2]. Используя анализ много-
численных литературных данных, была сформирована 
концепция агроэкологической неравнозначности скло-
нов [1], различающихся экспозицией. 

Ранее нами были рассчитаны пространственные мо-
дели урожаев и прибавок урожаев озимой пшеницы в ре-
гионе Окского бассейна на основе их связей с 

мезорельефом [3]. В полученных моделях климатиче-
ские характеристики не применяли. Позже на примере 
прибавки урожая озимой пшеницы проведено простран-
ственное моделирование с помощью множественной ре-
грессии при использовании климата, рельефа и типов 
почв [7]. Однако, в литературе неизвестны сравнения 
связей с факторами окружающей среды различных ха-
рактеристик урожайности (контроля, опыта и прибавки 
к контролю за счет внесения удобрений), в то время как 
эти связи могут сильно различаться. 

Цель нашего исследования – выявить и сравнить за-
кономерности пространственных изменений в регионе 
озимой пшеницы с помощью характеристик ее урожайно-
сти, различных доз вносимых удобрений при использова-
нии широкого спектра показателей климата и рельефа. 
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Методика. Изученные выборки по показателям уро-
жайности озимой мягкой пшеницы в 41 полевом опыте 
размером 50 × 50 м2 каждый на западе бассейна р. Оки 
были сформированы из базы данных «Агрогеос» [8], ко-
торая содержит информацию с тысяч опытных участков 
по всей России за последние 50 лет. На всех полевых опы-
тах культуру выращивали по единой методике при раз-
ных дозах удобрений NPK. Расположение опытных пло-
щадок показано на рисунке 1. 

Используемые характеристики урожайности вклю-
чали усредненные данные по годам: 1 – урожай без вне-
сения удобрений – контроль (K); 2 – средний урожай (O), 
полученный при разных дозах удобрений, которые не 
дают максимального урожая (неоптимальные дозы); 3 – 
максимальный урожай (Ox), полученный при внесении 
оптимальных доз удобрений; 4 – средняя прибавка уро-
жая при неоптимальных дозах удобрений, т.е. разность 
O-K; 5 – максимальная прибавка урожая при внесении 
оптимальных доз удобрений Ox-K (табл.). 

Полевые опыты располагались на территории запад-
ной части бассейна р. Оки размером 2,1º по долготе и 
3,4º по широте (см. рис. 1); на севере региона находилась 
зона дерново-подзолистых почв, южнее – серых лесных, 
в южной части – оподзоленных черноземов. Средние 
значения изучаемых характеристик озимой пшеницы и 
долю, которую они составляют от контроля на разных 
типах почв, показаны в таблице. Средняя многолетняя 
сумма годовых осадков для изучаемой выборки 

составляла 637 мм (от 621 до 677 мм), среднегодовая 
температура 4,9º С (от 4,3 до 5,6º С). 

  

 
Рис.1. Расположение площадок озимой пшеницы (треугольники)  на фоне 
карты высоты (светлее – высота больше) участка на западе Окского бас-

сейна. Размер участка исследования: 2,1º по широте и 3,4º по долготе 

Значения средних характеристик урожайности озимой пшеницы и их доля в урожае без удобрений на разных типах почв 
Показатель (ц/га) Характеристика урожайности, ц/га / % от контроля 

Дерново-подзолистые почвы Серые лесные почвы Черноземы Среднее по опытам 
1. Урожай без удобрений (контроль), К 20,7/100 19,7/100 20,6/100 19,6/100 
2. Средний урожай при неоптимальных 
дозах удобрений, О 

25,1/121,3 26,7/135,5 25,4/123,3 25,7/126,7 

3. Максимальный урожай с оптималь-
ными дозами удобрений, Ох 

30,4/155,1 31,8/162,2 29,5/150,5 30,6/155,9 

4. Прибавка урожая при неоптималь-
ных дозах удобрений, О-К 

8,4/42,9 5,8/29,6 5,5/28,1 6,6/31,6 

5. Прибавка урожая при оптимальных 
дозах удобрений, Ох-К 

9,7/46,8 12,1/61,4 8,9/43,2 11,7/59,7 

 
Отметим, что урожай при оптимальных дозах удобре-

ний Ох в 1,2 раза больше, чем при неоптимальных дозах 
О, прибавка максимального урожая Ох–K почти в 2 раза 
выше прибавки среднего урожая О-K. 

Характеристики климата, усредненные за 1950–2000 г., 
взяты из глобальной базы данных WorldClim [9] разреше-
ния 30" (900 м по меридиану), полученной интерполяцией 
данных метеостанций по широте, долготе и высоте. Эти ха-
рактеристики включают в себя температуры и осадки каж-
дого месяца, сезона, среднегодовые, а также другие показа-
тели, такие как коэффициент вариации осадков, стандарт-
ное отклонение температуры, температура наиболее влаж-
ного и сухого времени года. По этим данным рассчитывали 
также сумму активных температур больше 10ºС. Разреше-
ние матриц всех факторов среды (климата, рельефа и почв) 
взято 600 м в проекции Каврайского для европейской части 
РФ. Данные о рельефе взяты из SRTM30 [10], о почвах – с 
почвенной карты М 1 : 2,5 млн. Для анализа использованы 
индикаторные переменные, обозначающие тип почвы: 
Идерн. – дерново-подзолистые, Исер. – серые лесные, Ичерн. – 
черноземы. Индикатор равен единице для используемого 
типа и нулю – для неиспользуемых [7]. Характеристики ме-
зорельефа рассчитывали по методике [11]. 

Результаты и их обсуждение. Урожаи с разными О и 
Ох связаны линейно с контролем, т.е. с урожаем без 
удобрений (рис. 2). Тесная линейная связь между кон-
тролем и урожаями позволяет оценить О и Ох по свобод-
ному члену: О больше контроля в среднем на 6,4, Ох – 
на 10,8 ц/га (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Связь значений урожаев О и Ох с контролем 

 
Отметим, что прибавки урожаев О–K и Ох–K не свя-

заны с контролем К, что позволяет полагать их основ-
ную зависимость от удобрений, других характеристик 
климата и рельефа. Прибавки урожаев O-K и Ox-K также 
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относительно слабо связаны со своими урожаями О и Ох 
(рис. 3 а, б), и эта связь нелинейная (R2 = 0,27 и 0,37 со-
ответственно). Характеризуется связь тем, что при зна-
чениях около 30 ц/га для среднего урожая и 40 ц/га в слу-
чае максимального урожая происходит падение значе-
ния прибавок при дальнейшем росте урожаев.  

 

 
Рис. 3. Связи значений прибавок с урожаями О-К(а) с О, Ох-К с Ох (б) 

 
Установлено, что в интервале увеличения урожаев О 

и Ох и одновременного снижения значений прибавок О–
K и Ох–K происходит рост значений контроля K. Иными 
словами, в интервале больших значений урожаев рост 
этих урожаев поддерживается за счет не только нараста-
ния прибавки из-за действия удобрений, но и роста зна-
чений контроля. Таким образом, при больших значениях 
на контроле в условиях хорошего роста урожая, эффект 
от применения удобрений может снижаться. 

Если контроль K принять за естественный ресурс 
урожая, а прибавки О–К и Ох–К за искусственный ре-
сурс, то можно отметить явление «насыщения искус-
ственного ресурса» или снижение эффекта действия 
удобрений на фоне роста естественного ресурса.  

Уравнения, описывающие изменения на территории 
запада бассейна р. Оки разных характеристик урожайно-
сти озимой пшеницы, полученных в различных усло-
виях приведены ниже. 

1. Урожай, полученный без удобрений – контроль (K). 
K = 2,774·Tx_06 + 5,280·P_07 + 3,149·E + 1,100·H9 – 
       – 1053 
R2 = 0,348 (Degr = 58,4%), P < 10–2,                    (1) 
где характеристики климата: Tx_06 – дневная темпера-

тура июня, P_07 – сумма осадков в июле; характеристики 
рельефа: Е – разностная кривизна и H9 – относительная 
высота холмов, которая рассчитывается специальным ме-
тодом [11] от подножия холма (т.е. от наибольшей за-
мкнутой горизонтали). Уравнение описывает рост кон-
троля при возрастании дневной температуры июня и 
суммы июльских осадков. Контроль также возрастает с 
ростом высоты холмов и в зонах рельефа, которые 

характеризуют положительные значения Е, где преобла-
дают процессы, определяемые профилем склонов (выпук-
лые или вогнутые) над процессами в плане, происходя-
щими под влиянием выпуклых или вогнутых отрогов.  

Отметим, что в тенденции урожай озимой пшеницы без 
удобрений на изученной территории возрастает при движе-
нии в восточном направлении в среднем на 7 ц/га на каж-
дые 100 км. Это заметно на изображении матрицы кон-
троля (рис. 4а), рассчитанной по уравнению (1). По данным 
парной корреляции в этом же направлении растет дневная 
температура июня Тх_06 (на каждые 100 км увеличивается 
на 0,4ºС). Соответственно, в изучаемом регионе при движе-
нии на восток повышение температуры июня на полгра-
дуса приводит к росту контроля K в среднем на 8,75 ц/га. 

В уравнении (1) и далее в уравнениях предикторы за-
писаны в порядке убывания их статистической значимо-
сти: Tx_06 определяет пространственную изменчивость 
контроля на 37,1%, P_07 – на 36,3, E – на 12,9, H9 – на 
13,7%. Эти значения показывают, что июньская дневная 
температура и осадки июля являются самыми влиятель-
ными предикторами контроля и действуют почти с оди-
наковыми весами. 

2. Средний урожай О, полученный при применении не-
оптимальных доз удобрений. 

Он характеризуется следующим уравнением: 
О = 2,708·Tx_06 + 5,092·P_07 + 4,202·E –  
       – 5,093·sinA45 – 1015 
R2 = 0,378 (Degr = 47,2%), P < 10–3                          (2) 
В уравнении (2) первые три предиктора такие же, как в 

уравнении (1), новый четвертый sinA45 определяет выражен-
ность ориентации склонов на северо-восток. В итоге полу-
чаем, что закономерная изменчивость в пространстве сред-
него урожая при применении неоптимальных доз удобрений 
подобна закономерностям изменения контроля по трем фак-
торам. Фактор sinA45 со знаком «минус» в уравнении харак-
теризует возрастание урожая на юго-западных склонах. От-
метим, что статистическая значимость предикторов в урав-
нении (2) отличается от уравнения (1). Tx_06 и P_07 опреде-
ляют в меньшей степени пространственную изменчивость 
по сравнению с контролем: на 31,0 и 29,5% соответственно. 
Почти в 2 раза возрастает вес E (21,0%), sinA45 определяет из-
менчивость на 18,4%. По сути, пространственные изменения 
среднего урожая О пропорциональны изменениям контроля, 
но добавляется зависимость от экспозиции склонов. Карта, 
рассчитанная по уравнению (2) показана на рисунке 4б:  
О возрастает на восток, ориентация склонов в мозаике почти 
не выражена из-за малого веса. 

Остановимся на значениях экспозиции склонов. Показа-
тель sinA45 принимает значения от –1,0 до +1,0. Диапазон от 
0,001 до +1,0 определяет ориентацию склонов на северо-во-
сток: малые значения – выраженность ориентации на се-
веро-восток слабая, большие значения – ориентация выра-
жена значительнее (sinA45 = +1,0 означает точную ориента-
цию на северо-восток, что встречается крайне редко). По 
аналогии диапазон от –0,001 до –1,0 определяет ориента-
цию склонов на юго-запад: малые по модулю значения – 
выраженность слабая, большие – ориентация выражена 
лучше (sinA45 = –1,0 означает точную ориентацию на юго-
запад). Если в уравнении присутствует –sinA45, это озна-
чает, что именно ориентация примерно на юго-запад (не на 
север или восток и др.) имеет решающее значение для уро-
жая.
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Рис.4. Карты, рассчитанные по моделям: а – контроля К (уравнение 1), б – среднего урожая при неоптимальных дозах удобре-
ний О (ур. 2), в – максимального урожая при оптимальных дозах удобрений Ох (ур. 3), г – прибавки урожая при неоптималь-

ных дозах О-К (ур. 6), д – максимальной прибавки урожая при оптимальных дозах Ох-К (ур. 7).  
Единые легенды: е – для карт урожаев К, О, Ох, ж – для карт прибавок О-К, Ох-К 

 
3. Максимальная урожайность Ох, полученная при-

менением оптимальных доз удобрений. 
Она описывается следующим уравнением: 
Ох = 2,862·Tx_06 + 5,262·P_07 – 7,521·sinA45 + 
        +  5,026·E + 1058 
R2 = 0,408 (Degr = 43,8%), P < 10–3,                          (3) 

все предикторы описаны в уравнении (2). В уравнении 
(3) изменен порядок последних двух предикторов: место 
третьего предиктора заняла экспозиция юго-западных 
склонов, характеристика потоков E на последнем месте. 
Таким образом, максимальный урожай Ох озимой пше-
ницы в изучаемом регионе, также как и средний урожай 
О, растет с увеличением дневной температуры июня и 
осадков июля, на склонах юго-западной экспозиции и в 
зонах преобладания первого (конвергентного) меха-
низма аккумуляции над вторым. В уравнении (3) веса 
предикторов близки к весам в уравнении (2), но заметно 
возрастает вес sinA45: Tx_06 определяет пространствен-
ную изменчивость на 29,3%, и P_07 на 26,4%, sinA45 на 
23,5% и E на 21,8%. 

Из уравнения (3) видно, что изменения в пространстве 
урожая Ох так же, как и урожай О, подобны закономер-
ностям изменения контроля К, но с учетом влияния юго-
западной экспозиции: чем меньше значения sinA45 или 

чем больше склоны ориентированы на юго-запад, тем 
выше урожай Ох. Матрица урожая Ох, рассчитанная по 
модели (3), показана на рисунке 3в, где происходит воз-
растание урожая на востоке региона с увеличением зна-
чений Tx_06 и·P_07. 

4. Уравнения урожаев с применением удобрений при 
использовании в качестве предиктора урожая без удоб-
рений. 

Введем в уравнения 2 и 3 в качестве предиктора кон-
троль K для того, чтобы больше проявить различия между 
пространственной дифференциацией контроля и урожаев с 
удобрениями. Получаем следующие уравнения для уро-
жаев О и Ох. 

О = 0,9823·K – 3,430· sinA45 + 0,6690·E +  
       + 0,009687·Tx_06 + 4,293 
R2 = 0,940 (Degr = 1,8%), P < 10–6 .                                (4) 
В уравнении (4) контроль К занял место осадков июля 

P_07, предикторы E и Tx_06 статистически незначимы. 
Веса факторов распределились следующим образом: кон-
троль K определяет пространственную изменчивость сред-
него урожая О на 77,1%, sinA45 – на 17,9, E – на 4,8, P_07 – 
на 0,3%. По сути, уравнение (4) описывает пространствен-
ные изменения контроля K с учетом выраженности юго-за-
падных склонов. Иными словами, урожай О, сохраняя 
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закономерности изменения контроля K, который игнори-
рует экспозицию, проявляет зависимость от близости скло-
нов к юго-западным. 

Для максимального урожая Ох получаем уравнение ана-
логичное уравнению (4) с другими регрессионными коэф-
фициентами. 

Ох = 1,023·K – 5,795· sinA45 + 1,356·E + 0,0680·P_07 – 
          – 4,278 
R2 = 0,894 (Degr = 3,7%), P < 10–6 .                           (5) 
В уравнении (5) контроль K, также как и в уравнении (4), 

является наиболее влиятельным предиктором; предикторы 
E и P_07 статистически незначимы. Вес фактора К в (5) 
снижается по сравнению с (4) и составляет 65,8%, а вес 
sinA45 возрастает до 24,7% (вес E составил 8,0%, P_07 – 
1,5%). Таким образом, пространственные изменения мак-
симального урожая Ох повторяют закономерности измене-
ния урожая О, но сильнее зависят от направления склонов 
на юго-запад за счет снижения веса контроля К.  

5. Уравнения для прибавок урожаев с применением раз-
ных доз удобрений. 

Пространственные изменения прибавки урожая с неоп-
тимальными дозами удобрений О-K описываются уравне-
нием: 

О–K = 2,525·F(35,225) + 0,1112·Идерн·F(35,225) +  
            + 1,677·P_02 – 0,1566·Pyear – 91,94 
R2 = 0,617 (Degr = 16,1%), P < 10–5 ,                         (6) 
где F(35,225) – освещенность склонов с юго-запада (ази-

мут = 225º), Идерн·F(35,225) – освещенность склонов с юго-
запада на дерново-подзолистых почвах (для других типов 
почв этот член равен нулю), P_02 – сумма осадков в фев-
рале, Pyear – сумма годовых осадков. Прибавка к среднему 
урожаю с неоптимальными дозами удобрений увеличива-
ется с возрастанием освещенности склонов с юго-запада на 
всей изучаемой территории, а также дополнительно с воз-
растанием освещенности склонов с юго-запада на дерново-
подзолистых почвах. Для среднего урожая О важна осве-
щенность на склонах в более холодной и увлажненной зоне 
дерново-подзолистых почв. Изображение матрицы при-
бавки среднего урожая показана на рисунке 4г, мозаика 
значительно отличается от мозаики самих урожаев контра-
стом освещенных склонов и учетом типов почв. 

В целом прибавка урожая при использовании неопти-
мальных доз удобрений в большей степени зависит от 
внешних факторов, чем сами урожаи: коэффициент детер-
минации в уравнении (6) заметно выше, чем в уравнениях 
(1-3). При этом связь с освещенностью склонов важнее, 
чем связи с климатом. В уравнении (6) F(35,225) опреде-
ляет на 34,8% пространственную изменчивость урожая, 
Идерн·F(35,225) – на 24,9%, P_02 – на 23,4%, Pyear – на 
16,9%. Следует заметить, что урожаи зависят от направле-
ния или экспозиции склонов sinA45, а прибавка – от осве-
щенности с юго-запада. Освещенность учитывает не 
только направление склонов, их крутизну и азимут Солнца, 
но также перпендикулярность падения солнечных лучей на 
земную поверхность. Для освещенности важен именно 
угол падения или перпендикулярность падения лучей, вы-
ражается она в %, где точное перпендикулярное падение 
принимается за 100%.  

Максимальная прибавка урожая описывается следую-
щим уравнением: 

Ох–K = 4,269·F(35,230) + 3,117·P_02 +  
          + 0,3771·Идерн·P_02 – 0,3034·Pyear – 38,6  
R2 = 0,740 (Degr = 6,9%), P < 10–6 .                                 (7) 
Максимальная прибавка Ох–K более всех анализируе-

мых характеристик урожайности зависима от внешних 

факторов, коэффициент детерминации в уравнении (7) 
выше, чем в уравнениях (1-3, 6). В уравнении (7) F(35,230) 
– освещенность склонов с юго-запада (азимут = 230º), P_02 
– сумма осадков февраля, Идерн·P_02 – сумма осадков фев-
раля в зоне дерново-подзолистых почв (для других почвен-
ных зон этот член равен нулю), Pyear – сумма годовых 
осадков. Прибавка максимального урожая с оптимальными 
дозами удобрений увеличивается с ростом освещенности 
склонов с юго-запада, возрастанием осадков февраля на 
всей изучаемой территории, а также с их возрастанием в 
зоне дерново-подзолистых почв и со снижением годовых 
осадков. Карта прибавки, рассчитанная по модели (7) пока-
зана на рисунке 4д, где выделяются зона дерново-подзоли-
стых почв и хорошо освещенные склоны. Уравнение мак-
симальной прибавки Ох–К (7) отличается от уравнения для 
прибавки урожая О–К (6) весом осадков в самый холодный 
и ветреный месяц года – февраль. Для максимальной при-
бавки Ох–К важна дополнительная доза осадков февраля, 
в отличие от прибавки О–К. Помимо защиты растений 
снежным покровом, увеличение осадков в феврале может 
быть важным фактором сохранения и накопления влаги в 
почвах перед весенней вегетацией. В уравнении (7) 
F(35,230) определяет на 31,6% пространственную измен-
чивость урожая, P_02 – на 25,3%, Идерн·P_02 – на 24,9%, 
Pyear – на 18,1%. 

Заключение. 1. Анализ с помощью метода множествен-
ной регрессии показал, что урожай без применения удоб-
рений К менее всего зависит от условий среды. Наиболь-
шая зависимость от факторов среды характерна для приба-
вок урожая О-К и Ох-К. Это позволяет полагать, что пози-
тивный эффект действия удобрений зависит от условий 
внешней среды. При очевидном влиянии удобрений дис-
персия прибавки урожаев в регионе объясняется рельефом 
и климатом на 62% для О-К и на 74% для Ох-К.  

2. Наиболее важными факторами для урожаев К, О и Ох 
являются Тх_06 – одна из самых высоких дневных темпе-
ратур года и Р_07 – сумма осадков самого сухого месяца. 
Для пространственных изменений урожаев с удобрениями 
О и Ох наряду с климатическими факторами присутствует 
характеристика рельефа – экспозиция склонов sinA45. Это 
может означать, что для урожаев с удобрениями, в отличие 
от контроля К, важна экспозиция склонов, которая харак-
теризует световой и тепловой режимы. 

3. Использование как предиктора контроля К в уравне-
ниях для урожаев О и Ох приводит к значительному увели-
чению коэффициентов детерминации. При этом вес кон-
троля К в уравнении для среднего урожая О выше, а вес 
экспозиции ниже по сравнению с уравнением для урожая с 
оптимальными дозами удобрений Ох. Отсюда заключаем, 
что при оптимальных дозах удобрений для урожая Ох экс-
позиция склонов становится важнее. 

4. Отождествление естественного ресурса с контролем 
К, а О-К и Ох-К с искусственным ресурсом приводит к 
тому, что для первого наиболее важными являются клима-
тические факторы (температура и осадки), а для второго – 
освещенность склонов, характеризующая радиационный 
режим. Контроль по факту игнорирует изменения свето-
вого режима, однако предыдущее исследование показы-
вает, что он несколько возрастает на склонах северных экс-
позиций по сравнению с южными [12]. Это может говорить 
о том, что естественный ресурс «тяготится» большой 
освещенностью, возможно из-за ограничений фотосинте-
тического потенциала, который стимулируется светом. 
Напротив, искусственный ресурс способствует увеличе-
нию этого потенциала. 
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5. Освещенность склонов определяется перпендику-
лярностью падения солнечных лучей. Другими словами, 
фотосинтетическая активность озимой пшеницы в при-
сутствии удобрений тесно связана с перпендикулярно-
стью падения лучей. Идею решающего влияния перпен-
дикулярности падения солнечных лучей на процессы 
земной поверхности описал классик почвоведения Н.М. 
Сибирцев более 125 лет назад [13]. Этому положению не 
было уделено должного внимания в научной литературе, 
в том числе и за рубежом, исключение составили работы 
[8]. Сравнение значений прибавок О-К и Ох-К при одних 
и тех же диапазонах освещенности склонов с юго-запада 
показывает, что прибавки О-К и Ох-К в 2 раза больше на 
относительно сильно освещенных склонах по сравне-
нию с относительно слабо освещенными склонами. При 
этом О-К и Ох-К в этих же диапазонах освещенности 
различаются. Это может свидетельствовать в пользу 
того, что дозы и состав удобрений важнее для формиро-
вания прибавки, чем условия радиационного режима: в 
одних и тех же условиях освещенности прибавка сред-
него урожая О в 2 раза меньше, чем прибавка с опти-
мальными дозами Ох. 

6. Принято считать, что посевные площади распола-
гаются на ровных или почти плоских поверхностях. Од-
нако небольшие различия в их наклонах могут суще-
ственно влиять на рост растений. В изучаемом регионе 
опытные площадки имеют среднюю крутизну склонов 
0,7° (от 0,2° до 1,8°) при разрешении 600 м; средняя осве-
щенность площадок, лежащих на северо-восточных 
склонах при положении Солнца на юго-западе, состав-
ляет 398,2 Вт/м2, а для лежащих на юго-западных скло-
нах, равна 407,0 Вт/м2 [14]. Разность между этими двумя 
значениями, равная 8,8 Вт/м2, составляет лишь 2,2% от 
средней освещенности с юго-запада для всех склонов, 
которая равна 402,2 Вт/м2. Несмотря на малое изменение 
освещенности, происходит увеличение прибавки для 
озимой пшеницы на юго-западных склонах более чем в 
2 раза по сравнению с северо-восточными склонами [14]. 
Выявленная зависимость открывает возможность влиять 
на урожаи с помощью агротехнических приемов. При 
невозможности изменять климат, мы относительно сво-
бодны в выборе положений площадей для посевов. В 
случае озимой пшеницы, предпочтение склонов юго-за-
падной ориентации другим положениям в рельефе 

способно заметно увеличить прибавку к урожаю, а соот-
ветственно и сам урожай.  
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Relief is important for O and Ox: they are higher on the southwestern slopes. Illumination and soil types are important for the gains from 
O-K and Ox-K fertilizers. Regression maps of K, O, Ox, O-K and Ox-K are given. 
Keywords: winter wheat, spatial variability, multiple regression, fertilizers, climate, exposure, slope illumination. 
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