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Проведен анализ связей урожайности сои в 18 районах Амурской области с показателями погодных условий, усред-
ненными за 12 лет опыта, и с климатическими нормами. Уравнения множественной регрессии показали тесную 
связь урожайности сои как с погодой, так и с климатом (R2 = 0,935 и R2 = 0,949 соответственно). В уравнении с 
погодой наиболее значимым фактором была дневная температура Tmax июля, в уравнении с климатом – фактор, 
характеризующий среднегодовые климатические условия. Повышение в регионе Tmax июля на 1°С приводило к росту 
урожайности сои на 24% (2,8 ц/га), а увеличение годовой амплитуды осадков (разности между максимальными и 
минимальными месячными осадками) на 5 мм – к росту урожайности на 17% (2,0 ц/га). 
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Хотя Россия занимает восьмое место в мире по произ-
водству сои, сбор этой богатой белком и маслом бобовой 
культуры за последние 5 лет увеличился в стране при-
мерно на 53% [1], причем за это время сортовой состав 
сои на Дальнем востоке обновился на 90% [2]. Успех се-
лекции новых сортов сои во многом обусловлен понима-
нием того, как погодные и климатические условия вли-
яют на ее урожайность. Несмотря на множество иссле-
дований, например [3–7], климатические изменения и 
появление новых тенденций оставляют вопросы без от-
ветов. 

Для выявления закономерностей, ведущих факторов 
среды и нахождения статистически значимых связей ис-
следователи используют погоду и климат, т.е. погоду, 
рассматриваемую за 30 лет и более. Поэтому изучают 
связь урожайности сои как с климатом [5, 6], так и с по-
годой [3, 4, 7]. Хотя связь урожайности с усреднённой за 
10 лет погодой может объяснять до 98% дисперсии уро-
жайности сои [7], погода может демонстрировать раз-
личные отклонения от климатических норм, и эта связь 
может существенно меняться.  

Дневные и ночные температуры часто взаимосвя-
заны. Для раздельного изучения их влияния на сельско-
хозяйственные культуры проводят эксперименты в ла-
бораториях [8] или на полях. В лабораторных исследо-
ваниях повышают ночную температуру, используя пас-
сивный подогрев [9]. 

Тесная связь урожайности сои с погодой не означает, 
что роль агротехнологий мала: по-видимому, они сами 
тесно связаны с климатическими нормами, которые их 
как бы и «представляют». 

В качестве факторов среды, влияющих на урожай-
ность сельскохозяйственных культур, нередко исполь-
зуют дневную (Tmax) и ночную (Tmin) температуры. Их 
разность, суточный перепад температур DTR (diurnal 
temperature range) при глобальном потеплении уменьша-
ется, поскольку Tmin возрастает примерно вдвое 

быстрее, чем Tmax [10]. Поэтому DTR уменьшается, и 
также может служить важным предиктором, отражаю-
щим эффекты потепления. 

Цель нашего исследования – изучить влияние погоды 
(за 12 лет) и климата (за 50 лет) на урожайность сои в Амур-
ской области, а также установить причины различия. 

Методика. Данные об урожайности сои за 12 лет 
(2012–2023 г.) получены из базы данных муниципальных 
образований и усреднены за эти 12 лет. Информация о по-
годе по каждому из 18 районов (16 в Амурской области и 2 
в Еврейской автономной области) основана на данных ме-
теостанций. Средние за 50 лет (1950–1999 г.) данные о ба-
зовом климате за каждый месяц взяты из базы данных 
WorldClim [11], и из них рассчитаны средние по каждому 
из этих районов. Гидротермический коэффициент (ГТК) 
теплого периода (май-сентябрь) оценивался по месячным 
данным как ГТК = ΣPi/(0,1Σ30Tmaxi), где суммы представ-
лены по месяцам. Данные о рельефе взяты из базы данных 
SRTM30. Характеристики рельефа рассчитаны по мето-
дике [12], где дано их детальное описание. Это сделано с 
помощью программы «Аналитическая ГИС Эко». 

Уравнения множественной регрессии рассчитывали 
методом наименьших квадратов. При этом отбирались 
те четыре линейно независимых предиктора (пятый пре-
диктор обычно незначим в модели), для которых наблю-
дался наибольший коэффициент детерминации R2. Ли-
нейная независимость предикторов проверялась по кри-
терию, описанному в [13]. Любые четвёрки линейно за-
висимых предикторов исключались из рассмотрения. 
Выбор предикторов, таким образом, не зависел от пред-
почтений авторов. 

Для оценки вклада предикторов использовали t-
статистики Стьюдента; относительный вклад i-го пре-
диктора (%) оценивался по формуле 100|ti|/Σ|ti|. Предик-
торы в моделях, приведенных ниже, расположены в 
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порядке убывания их вклада (первый – главный предик-
тор). 

Результаты и их обсуждение. Проведём сравнение по-
казателей базового климата и средних показателей погоды 
за 12 лет исследований. Характер распределения месячных 
осадков в году за это время остаётся близким к распределе-
нию климатических норм, однако значительно выросло ко-
личество осадков каждого месяца (рис. 1). Рост годовой 
суммы осадков составил 258 мм, или 44% от нормы при 
наибольшем росте в июле. ГТК теплого периода вырос от 
1,48 для времени оценки климатических норм (1950–1999 
г.) до 2,04 для времени опыта. 

Распределение среднесуточных температур Tmean в 
году сохранилось. Среднегодовая Tmean выросла по 
сравнению с нормой на 1,83°С; наиболее заметно – в 
марте (на 4,0°С), менее всего в летние месяцы и в начале 
осени (рис. 2). Меньше, чем среднесуточная, выросла 
дневная температура Tmax – на 1,19°С, более чем на 
2,0°С увеличилась температура периода январь-март, 
менее чем на 0,22°С – июнь и октябрь. В отличие от этих 
температур рост ночной температуры Tmin оказался са-
мым заметным, на 2,75°С, при этом на 5,0°С поднялась 
температура в марте, менее чем на 2,5°С повысились 
температуры летних месяцев и начала осени (рис. 2). 

Связи урожайности сои с нормами осадков и с осад-
ками периода опыта не совпадают. Связи с суммами 

осадков в базовый период практически не меняются от 
месяца к месяцу и положительны с r > 0,6. Исключение 
составляет ноябрь, когда дневная температура, как и 
ночная, становится отрицательной, и осадки не способ-
ствуют запасанию влаги в почве, что негативно сказыва-
ется на урожайности. Теснота связей с суммами месяч-
ных осадков в период опыта в целом снижается и меняет 
знаки в течение года (рис. 3). 
 

 
Рис. 1. Распределение среднемесячных сумм осадков в году для базо-

вого климата (БК) и погодных условий опыта (П12) 

 

 
 

Рис. 2. Распределение среднесуточных Tmean (слева), дневных Tmax и ночных Tmin (справа) месячных температур в году для базового климата 
(БК) и периода опыта (П12). 

 

 
Рис. 3. Коэффициенты корреляции урожайности сои с месячными 

осадками; БК – базового климата, П12 – периода опыта 
 

Связи со среднесуточными температурами для базо-
вого климатического периода достаточно тесные, осо-
бенно в вегетационный период. Связи со средними за 12 
лет среднесуточными температурами близки по распре-
делению к базовым и немного более тесные, чем с 

нормами (рис. 4). Исключение составляет июнь, для ко-
торого наблюдается некоторое снижение тесноты связей 
в обоих периодах.  

 

 
Рис. 4. Коэффициенты корреляции урожайности сои  

со среднесуточными температурами; БК – базового периода,  
П12 – периода опыта 
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В период опыта заметно снизился по сравнению с 
нормами суточный перепад температур DTR: среднего-
довой DTR уменьшился на 1,56°С (от 12,81 до 11,25°С), 
но характер распределения DTR по месяцам не изме-
нился (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Распределение суточного перепада температур DTR по меся-

цам; БК – базовый климат, П12 – период опыта 
 

Климатический тренд участка исследования можно 
охарактеризовать как термогумидный, при котором про-
исходит рост как температур, так и осадков. При исполь-
зовании средних за 12 лет показателей погоды урожай-
ность сои Yw описывается уравнением 

Yw = 3,776Tmax07 – 5,958DTR10 – 0,9079DTmin +  
        + 0,6155P02 + 10,70; 
 R2 = 0,935; P < 10–6,     (1) 
где Tmax07 – дневная температура июля, DTR10 – су-

точный перепад температур октября, DTmin – годовая 
амплитуда ночной температуры, P02 – осадки февраля. 
Уравнение (1) показывает, что урожайность сои увели-
чивается с ростом Tmax07, при снижении DTR10, при сни-
жении DTmin и с ростом осадков P02 февраля – самого 
сухого месяца. Эти предикторы объясняют 94% диспер-
сии урожайности сои. 

Для изучаемой выборки Tmax07 составила 26,6°С, что 
выше нормы на 0,8°С. Tmax07 является главным предик-
тором в модели (1), объяснявшим почти половину 
(45,9%) дисперсии урожайности сои. Поскольку дневная 
температура и солнечная радиация тесно связаны [14], 
различить их влияние трудно. Возрастание Tmax07 на 
1°С приводило в Амурской области к росту урожайно-
сти сои на 24%, или на 2,84 ц/га. В США известна оценка 
17% влияния среднесуточной температуры Tmean веге-
тационного периода на урожайность сои [15], но там 
урожайность сои падала с ростом температуры, а в 
Амурской области – росла (см. рис. 4). Видимо, это объ-
ясняется недостатком тепла или радиации в Амурской 
области и избытком – в США. 

Предиктор DTR10 на 25,8% объясняет дисперсию уро-
жайности сои. Значение DTR10 в период опыта было на 
1,85°С ниже нормы в основном из-за повышения Tmin10 
на 2,07°С. Уменьшение ночной температуры Tmin10 (и 
значит рост DTR10) препятствует накоплению почвенной 
влаги в октябре. Отсюда – отрицательный знак связи 
урожайности сои с DTR10 в (1). 

Амплитуда DTmin объясняет 14,7% дисперсии уро-
жайности. Эта амплитуда повышена в опыте относи-
тельно нормы на 2,75°С. Наиболее заметно, на 2,87°С, 
повысилась Tmin поздней осенью и зимой – в период за-
пасания влаги, что, как и в случае с DTR10, не 

способствует сохранению почвенной влаги и поэтому 
знак связи DTmin с урожайностью сои в модели (1) от-
рицательный. 

Осадки февраля Prec02 объясняют 13,6% дисперсии 
урожайности сои. До потепления (норма) средние по вы-
борке осадки февраля составляли 5,1 мм, после потепле-
ния – 9,2 мм. Связь урожайности с P02 положительна, то 
есть влияние роста зимних осадков на урожайность сои 
в регионе позитивна. 

Объяснение практически всей дисперсии на 94% уро-
жайности сои выявленными погодными факторами ста-
вит вопрос о роли и влиянии агротехнологии. В качестве 
предикторов не использовали удобрения, но предпола-
гали, что влияние их косвенно отражает климатические 
характеристики. Подтверждают это предположение и за-
рубежные результаты в уравнении множественной ре-
грессии для связи урожаев сои и климата в штате Илли-
нойс (США) за 75 лет, климат объяснял 84% дисперсии 
урожаев без учёта агротехнологий [5]; метеорологиче-
ские данные объясняли 98% дисперсии урожаев сои в 
Индии также без учета агротехнологий [7]. В работах 
[16-19], где проведено сравнение урожайности трех вы-
борок озимой пшеницы, без удобрений, с неоптималь-
ными и оптимальными дозами удобрений, показано, что 
урожайность с оптимальными дозами удобрений силь-
нее зависит от радиации на хорошо освещённых и про-
греваемых юго-западных склонах, чем урожайность на 
контроле и с неоптимальными дозами. 

Урожайность сои Ycl при использовании показателей 
базового климата, усреднённых за 50 лет, описывается 
уравнением 

Ycl = 0,7147·DPrec – 4,014·DTR11 + 10,30·DTR04 +  
        + 5,521·H + 162,4; 
R2 = 0,949; P < 10–6,      (2) 
где DPrec – средняя многолетняя годовая амплитуда 

сумм осадков, т.е. разность между наибольшими и 
наименьшими месячными осадками; DTR11 и DTR04 – су-
точный перепад температур в ноябре и в апреле соответ-
ственно; H – средняя кривизна, которая является характе-
ристикой рельефа, описывающей средневыпуклые и сред-
невогнутые формы поверхности [12].  

Уравнение (2) показывает, что рост DPrec увеличи-
вает урожайность сои; линейный тренд указывает, что 
увеличение DPrec на 5 мм увеличивает урожайность в 
среднем на 17%, или на 1,95 ц/га. Рост DTR11 снижает 
урожайность: при росте DTR11 на 1°С урожайность па-
дает в среднем на 21%, или на 2,5 ц/га. В ноябре дневная 
температура меняет знак и снижается по сравнению с ок-
тябрем на 14°С, что способствует замерзанию и консер-
вированию почвенной влаги. По этой причине снижение 
DTR11 может способствовать запасанию влаги в почве, а 
впоследствии – росту урожайности. Рост DTR04 в апреле 
– месяце смены знака дневной температуры – также спо-
собствует обогащению влагозапасов в почве. Средняя 
кривизна Н со знаком «+» в уравнении (2) могла бы озна-
чать некоторый рост на средневыпуклых формах, однако 
этот предиктор статистически незначим. Дисперсия уро-
жайности Ycl на 38,4% объясняется DPrec, на 29,3 – 
DTR11, на 27,3 – DTR04 и на 5,0% – средней кривизной Н. 

В модель (2) вошли факторы, которые не являются ха-
рактеристиками вегетационного периода и характери-
зуют предшествующий ему период. Как известно, 
осенне-зимний период является накопителем влагозапа-
сов, и рост разности между положительной дневной и 
отрицательной ночной температурами в апреле 
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способствует более быстрому размораживанию почвы и 
обогащению её влагой перед посевом в мае. Отражение 
влияния предпосевного периода в регрессионных моде-
лях известно [20]. 

Заключение. Выявлены близкие по тесноте связи 
урожайности сои с климатом факторы среды 12-летнего 
опыта (R2 = 0,94) и базового климата (R2 = 0,95). Повы-
шение дневной температуры июля в Амурской области 
на 1°С приводило к росту урожайности сои на 24% (2,8 
ц/га). Ведущие факторы среды при использовании по-
годы и климатических норм были разными. Это связано 
с изменениями осадков и температуры за время от опре-
деления норм до опыта. В модели с погодой главным 
фактором среды была дневная температура июля, мо-
дель с климатом содержит показатели климата, связан-
ные с запасанием влаги в почве. Увеличение годовой ам-
плитуды осадков на 5 мм приводило к росту урожайно-
сти на 17% (2,0 ц/га). Можно считать, что эти модели до-
полняют друг друга. 

Высокая теснота связи урожайности сои с факторами 
среды без учета агротехнологий при использовании как 
погоды, так и климата согласуется с результатами дру-
гих авторов и объясняется, по-видимому, зависимостью 
самих агротехнологических факторов от погодных усло-
вий. 

Климат в регионе за время от определения норм до 
опыта изменился: рост годовой суммы осадков составил 
44,4% (258 мм/год), годовая среднесуточная темпера-
тура повысилась на 1,83°С, рост ночной среднегодовой 
температуры равен 2,75°С. Если связи с температурами 
в опыте положительны, то связи с выросшими месяч-
ными осадками в опыте меняют знаки в течение года. 

Термогумидный тренд в регионе в общем благоприя-
тен для сои, т.е. в опыте ее урожайность возрастала с ро-
стом как дневной температуры июля, так и осадков фев-
раля. 
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IMPACT OF WEATHER AND CLIMATE ON SOYBEAN YIELD IN THE AMUR REGION 
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The analysis was made of relationships between soybean yield in 18 districts of the Amur Region with weather conditions averaged over 
12 years and with climate norms averaged over 50 years. Multiple regression equations showed a high closeness of the relationship 
between yield and both weather and climate (R2 = 0.935 and R2 = 0.949, respectively). In the equation with weather conditions, the most 
influential factor was July day temperature, in equation with climate – factors that characterize annual climatic conditions. Increase of 
July temperature of 1°C resulted in increase of soybean yield 24% (0.28 t/ha), and increase of annual amplitude of precipitation on 5 mm 
– in increase of the yield 17% (0.20 t/ha). 
Key words: soybean, weather, climatic norms, multiple regression 
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