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Исходя из приведенных данных следует, 
что формирование урожайности различных 
культур на солонцовых почвах хлоридно-
сульфатного засоления имеет свои специ-
фические особенности, что связано с их 
разной биологией. Поэтому разработку 
моделей плодородия необходимо прово-
дить для каждой культуры. Это дает воз-
можность не только определить пути повы-
шения плодородия этих почв, но и прогно-
зировать урожайность возделываемых на 
них культур. На основе специфичных со-
стояний урожайности по каждому почвен-
ному фактору нами были составлены и 
прорешены по несколько логических моде-
лей урожайности всех изученных культур. 
Некоторые из них, обладающие наиболь-
шим прогнозирующим эффектом, пред-
ставлены в таблице 3. 

Таким образом, анализируя результаты 
многолетних исследований, видно, что не-
смотря на некоторые различия в степени 
влияния отдельных свойств почв солонцовых 
комплексов, а, следовательно, и в моделях 
их плодородия по каждой культуре, про-
слеживается вполне определенная законо-
мерность. Урожайность культур на этих 
почвах ограничивается их засолением, обу-
словленным влиянием близко залегающих 
сильно минерализованных грунтовых вод, 
качественным составом солей, высоким со-
держанием обменного натрия на многона-
триевых солонцах, недостатком элементов 
питания и доступной влаги. 

Для большинства изученных культур мак-
симальный урожай получен при глубине за-
легания солевого горизонта и капиллярной 
каймы более 70 см от поверхности почвы, 
содержании токсичных солей менее 0,30-
0,15%, запасах гумуса более 160 т/га, об-
менного натрия менее 10% от емкости об-
мена в пахотном слое. 

Выводы 
Исходя из изложенного следует, что ос-

новные мероприятия по повышению эффек-
тивного плодородия почв черноземно-
луговых солонцовых комплексов хлоридно-
сульфатного засоления должны быть на-
правлены на регулирование водно-солевого 
и пищевого режимов этих почв и приближе-
ние их к оптимальным параметрам. Для 
этого необходимо создание однородного 
пахотного слоя с помощью мелиоративной 
глубокой обработки, посев культур-
фитомелиорантов, гипсование пятен много-
натриевых солонцов, внесение органических 
и минеральных удобрений. 
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В настоящее время существует широкий 
спектр моделей плодородия почв [1-4]. Их 
структура определяется назначением и ус-
ловиями использования. В основном эти мо-
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дели служат для бонитировки (сравнитель-
ной оценки) почв, поэтому вполне обосно-
ванно они включают в основном почвенные 
и климатические параметры. Чаще всего 
это более или менее устойчивые парамет-
ры: зональные климатические коэффициен-
ты (коэффициент увлажнения, гидротерми-
ческий коэффициент, коэффициент конти-
нентальности климата и др.) и наиболее 
стабильные почвенные свойства (содержа-
ние гумуса, мощность гумусового горизон-
та, рН, плотность, грансостав и др.). Такой 
набор параметров позволяет дать оценку 
потенциального плодородия почв. Эффек-
тивное плодородие зависит от потенциаль-
ного, но степень его проявления определя-
ется метеорологическими условиями кон-
кретного вегетационного периода и ком-
плексом технологических мероприятий при 
возделывании конкретной культуры (сорта). 
Сегодня современные методы моделирова-
ния позволяют разработать прогнозы ме-
теорологических показателей с определен-
ной точностью (среднегодовые, вегетацион-
ные, суточные) [6-8]. Технология выращива-
ния яровой пшеницы дифференцируется по 
способам основной обработки почв, сево-
оборотам, системам защиты растений и 
удобрений. Таким образом, управление 
эффективным плодородием почв сводится к 
научному обоснованию такого набора тех-
нологических параметров, при котором 
почвенные и климатические условия реали-
зуются в максимальной степени. 

Целью эксперимента являлось разработ-
ка управляемой математической модели 
эффективного плодородия чернозема вы-
щелоченного на основе исторических ме-
теорологических данных и результатов мно-
голетнего полевого эксперимента в услови-
ях Алтайского Приобья для долговременных 
прогнозов урожайности яровой пшеницы на 
период до 2099 г.  

 
Объекты и методы 

В работе использована база данных мно-
голетних наблюдений (1977-2010 гг.), про-
водимых на метеорологических площадках 
в г. Барнауле и предоставленных Росгидро-
мет ГУ «Алтайский краевой центр по ме-
теорологии и мониторингу окружающей 
среды». Для разработки модели урожайно-
сти пшеницы были использованы данные 
многолетнего полевого опыта (заложенного 
Алтайским НИИСХ в 2000 г.) по изучению 
влияния отдельных элементов технологии 
возделывания на урожай яровой пшеницы и 
его качество. 

В опыте выращивались районированные 
сорта яровой пшеницы (Алтайская-50  
в 2001-2005 гг. и Алтайская-100 в  
2006-2010 гг.). Севооборот шестипольный 

зернопаровой пар-пшеница-овес-пшеница-
горох-пшеница, т.е. пшеница выращивалась 
по 3 различным предшественникам, и вари-
ант выращивания пшеницы бессменно. Опыт 
заложен на склоне юго-восточной экспози-
ции крутизной 1-2° на опытном поле Алтай-
ского НИИСХ на черноземе выщелоченном 
среднемощном малогумусном среднесуг-
линистом. Схема полевого опыта:  

Варианты основной обработки почвы:  
1 — глубокая плоскорезная обработка  
КПГ-250 на 25-27 см; 2 — мелкая плоско-
резная обработка КПШ-5 на 14-16 см; 3 — 
поверхностная обработка КПЭ-3,8 на 8 см.  

Варианты защиты растений: 1 — без ис-
пользования химических средств защиты 
растений; 2 — Г-1, гербициды против дву-
дольных сорняков (Секатор, 150 г/га или 
Гран стар, 10 г/га (с 2005 г.), 3 — Г-2, гер-
бициды против одно- и двудольных сорняков 
(Пума-супер 100, 06 л/га и Секатор или 
Гран стар); 4 — ГИФ, комплексная защита 
растений (гербициды — Секатор или Гран 
стар и Пума-супер 100, инсектицид —  
Децис, 0,2 л/га, фунгицид — Фалькон,  
0,6 л/га). 

Варианты удобрения: 1 — без удобрений; 
2 — P25; 3 — N60P25 (азот в форме аммиачной 
селитры, рядковое предпосевное внесение 
СЗС-2,1; фосфор — двойной суперфосфат в 
рядок при посеве). 

Экспериментальные исследования, про-
веденные в 2001-2010 гг. показали преиму-
щество глубокой плоскорезной обработки с 
осени, замена которой на мелкую и по-
верхностную приводила к снижению про-
дуктивности пшеницы на экстенсивном фоне 
от 0,07 до 0,15 т/га в зависимости от 
предшественника. Отмечено положительное 
влияние минеральных удобрений и средств 
защиты растений на урожайность и качество 
зерна яровой пшеницы. При этом наиболь-
шая продуктивность культуры в опыте, в 
среднем за 10 лет, наблюдалась при раз-
мещении её посевов по пару с внесением 
удобрений в дозе N60P25 и использованием 
комплекса химических средств защиты рас-
тений против всех вредных объектов на фо-
не глубокого плоскорезного рыхления [9].  

Анализ зависимости урожайности от тех-
нологических и климатических параметров 
производился с помощью информационно-
логического анализа. В силу того, что рас-
пределение метеорологических и урожай-
ных данных часто не подчиняется закону 
нормального распределения, статистические 
параметры дают искаженное представление 
о тенденциях изменения климата и урожай-
ности во времени. Использование инфор-
мационного метода [9], основанного на па-
раметрах вероятности и неопределенности 
(энтропии по C.E. Shannon [10]), не требует 
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соответствия эмпирических распределений 
какому-либо статистическому закону, по-
зволяет вычленять действие отдельных фак-
торов и давать оценку каждого в отдельно-
сти. Степень связи между фактором и яв-
лением оценивается с помощью коэффици-
ента передачи информации (Кэфф), а ее ха-
рактер через наиболее вероятные состоя-
ния функции при определенном состоянии 
факторов (отношение условных вероятно-
стей с).  

 
Результаты и обсуждение 

Информационный анализ зависимости 
урожайности от среднемесячной темпера-
туры воздуха показал (табл. 1), что  
наиболее тесная связь отмечается в мае  
(Кэфф = 0,1245) и в июне (Кэфф = 0,0956). 
Специфичные состояния урожайности в за-
висимости от среднемесячной температуры 
мая позволяют отметить два оптимума. По-
видимому, это обусловлено многофактор-
ностью связи (влиянием не только темпера-
туры, но и количества осадков в этот пери-
од) — при достаточном количестве осадков 
среднемесячная температура более 150С 
обеспечивает 5-6-й ранги урожайности, при 
недостатке влаги в этот период оптималь-
ным будет более низкий уровень темпера-
тур (13-140С).  

Максимально возможная урожайность 
яровой пшеницы в условиях эксперимента 
обеспечивается при среднемесячных темпе-
ратурах июня — 16-170С, июля — 18-190С, 
августа — 16-170С. Повышение среднеме-
сячной температуры более 200С в июне-
июле и более 180С в августе сопровождает-

ся снижением урожайности до 2-3-го ран-
гов, т.е. в два раза.  

Зависимость урожайности от распреде-
ления осадков в течение вегетационного пе-
риода оказывает еще более сильное влия-
ние на урожайность по сравнению со сред-
немесячной температурой, причем харак-
тер этой зависимости криволинейный —  
параболический. Наиболее тесная связь от-
мечается с количеством осадков мая  
(Кэфф = 0,1324) и августа (Кэфф = 0,1189). 
Для формирования высокой урожайности 
оптимальное количество осадков составляет 
в мае 40-60 мм, июне — 80-100, в июле — 
60-80, августе — 20-40 мм.  

Влияние технологических факторов на 
урожайность пшеницы по сравнению ме-
теорологическими существенно ниже  
(табл. 2). Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что из технологических 
факторов наибольшее влияние на урожай-
ность пшеницы оказывает предшественник 
(Кэфф = 0,1389), максимальная урожайность 
отмечается по пару и гороху, достигает  
2,5-3,0 т/га и более. На порядок ниже тес-
нота связи урожайности с вариантами защи-
ты растений (Кэфф = 0,0217) и удобрений  
(Кэфф = 0,0136). Максимальную урожай-
ность яровой пшеницы (более 3,0 т/га) 
обеспечивают полная защита растений 
(ГИФ) и обработка от одно- и двудольных 
сорняков (Г-2) — 2,0-3,0 т/га.  

Влияние основной обработки почвы  
на урожайность пшеницы слабое  
(Кэфф = 0,0027), тем не менее при глубокой 
плоскорезной обработке обеспечивается 
более высокий уровень урожайности (2,5-
3,0 т/га), по сравнению с мелкой и поверх-
ностной обработками (1,0-1,5 т/га). 

Таблица 1 
Влияние метеорологических факторов на урожайность пшеницы 

(по специфичным состояниям) 
 

Фактор 
Специфичные 

состояния 
фактора 

Специфичные состоя-
ния урожайности, 

ц/га (ранг) 
Фактор 

Специфичные 
состояния 
фактора 

Специфичные состоя-
ния урожайности, 

ц/га (ранг) 

Температура, 
май, 0С, 

Кэфф = 0,1245 

Менее 12 
12-13 
13-14 
14-15 

Более 15 

1,5-2,5 (3-4)
1,0-1,5 и менее (1-2) 
2,0-3,0 и более (4-6) 
2,0-1,0 и менее (1-3) 
2,5-3,0 и более (5-6)

Осадки, 
май, мм, 

Кэфф = 0,1324 

Менее 20 
20-40 
40-60 

Более 60 

Менее 1,0 (1) 
1,0-1,5 (2) 

Более 3,0 (6) 
2,5-3,0 (5) 

Температура, 
июнь, 0С, 

Кэфф = 0,0956 

Менее 16 
16-17 
17-18 
18-19 
19-20 

Более 20 

2,5-3,0 и более (5-6)
2,5-3,0 (5) 

1,0-2,0 (2-3) 
1,5-2,5 (3-4) 

1,0-1,5 и менее (1-2) 
1,5-2,5 (3-4) 

Осадки, 
июнь, мм, 

Кэфф = 0,0997 

Менее 40 
40-60 
60-80 
80-100 

Более 100 

2,0-3,0 и более (4-6) 
1,0-2,0 и менее (1-3) 
1,0-2,0 и менее (1-3) 
2,5-3,0 и более (5-6) 

1,0-2,5 (2-4) 

Температура, 
июль, 0С, 

Кэфф = 0,0384 

Менее 18 
18-19 
19-20 

Более 20 

Более 3,0 (6) 
1,0-2,0 (2-3) 
1,5-2,5 (3-4) 
1,0-2,0 (2-3) 

Осадки, 
июль, мм, 

Кэфф = 0,1053 

Менее 40 
40-60 
60-80 
80-100 

Более 100 

2,5-3,0 (5)
1,0-1,5 и менее (1-2) 
2,5-3,0 и более (5-6) 

1,0-2,0 (2-3) 
2,5-3,0 (5) 

Температура, 
август, 0С, 

Кэфф = 0,0638 

Менее 16 
16-17 
17-18 

Более 18 

Более 3,0 (6)
2,0-3,0 (4-5) 
1,0-2,0 (2-3) 

1,0-1,5 и менее (1-2)

Осадки, 
август, мм, 

Кэфф = 0,1189 

Менее 20 
20-40 
40-60 

Более 60 

1,0-1,5 (2)
Более 3,0 (6) 
2,0-3,0 (4-5) 

1,0-1,5 и менее (1-2)
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Таблица 2 
Влияние технологических факторов на урожайность яровой пшеницы  

 

Фактор 
Специфичные 
состояния фак-

тора 

Специфичные со-
стояния урожайно-
сти, ц/га (ранг) 

Фактор 
Специфичные 
состояния фак-

тора 

Специфичные 
состояния уро-
жайности, ц/га 

(ранг) 
Предшественник, 
Кэфф = 0,1389 

Пар чистый 
Горох 
Овес  
Бессменная 
пшеница 

Более 3,0 (6)
2,5-3,0 и более (5-6) 

1,5-2,5 (3-4) 
Менее 1,0 (1) 

Основная об-
работка почв, 
Кэфф = 0,0027 

Глубокая 
Мелкая 
Поверхностная 

2,5 -3,0 и более 
(5-6) 

1,0-1,5 (2) 
Менее 1,0 (1) 

Химическая защита 
растений, 
Кэфф = 0,0217 

Контроль 
Г-1 
Г-2 
ГИФ 

1,0-1,5 и менее (1-2)
Менее 1,0 (1) 

2,0-3,0 и более (4-6) 
Более 3,0 (6) 

Удобрения,
Кэфф = 0,0136 

Контроль  
Р25 
N69P25  

1,0-1,5 (2)
1,0-2,0 (2-3) 
2,5-3,0 (5-6) 

 
Использование информационно-

логического анализа позволило обобщить 
полученные закономерности в форме ма-
тематической модели: 

У = FC Ч PV Ч tV Ч tVI Ч PVIII Ч PVII Ч PVI  
 Ч (tVII Ч tVIII Ч (GЧ F Ч T), 

где У — ранг урожайности яровой пшеницы; 
tV, tVI, tVII, tVIII — ранг урожайности яровой 
пшеницы, в зависимости от среднемесячной 
температуры мая, июня, июля, августа ме-
сяца соответственно;  

PV, PVI, PVII, PVIII — ранг урожайности яро-
вой пшеницы в зависимости от количества 
осадков за май, июнь, июль, август соот-
ветственно;  

FC, G, F, T — ранг урожайности в зависи-
мости от предшественника, варианта защи-
ты растений, варианта удобрений и основ-
ной обработки почвы соответственно.  

 
 
Данная модель обеспечивает безошибоч-

ный прогноз в 28-47% случаев, а с ошибкой 
в 1 ранг — в 74-94% случаев. Регрессионный 
анализ зависимости фактической и прогно-
зируемой урожайности представлен на ри-
сунке. Коэффициент корреляции 0,80-0,82 
свидетельствует о высокой прогнозирую-
щей способности информационно-
логической модели. Полученные результаты 
предназначены для краткосрочных и долго-
временных прогнозов урожайности яровой 
пшеницы на базе прогнозируемых метео-
рологических данных и управления эффек-

тивным плодородием почв с помощью тех-
нологических параметров, включенных в 
модель. 
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ВОДНО-ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВ  

В АГРОЦЕНОЗЕ САДА АЛТАЙСКОГО ПРИОБЬЯ 
 

Ключевые слова: питомник, сад, почвы, 
водопроницаемость, водопрочность поч-
венных агрегатов, водно-физические 
свойства. 

Введение 
За последние десятилетия произошло 

резкое падение плодородия почв в садах. 
Одна из причин снижения плодородия почв 
в садоводстве — это нарушение энергетиче-
ского баланса вследствие отчуждения пита-
тельных элементов с урожаем, большой 
минерализацией органического вещества, 
что приводит к снижению продуктивности 
сада. В садоводстве вопрос ухудшения пло-
дородия почв стоит более остро, чем в 
растениеводстве. Несовершенная культура 
земледелия без внесения органических 
удобрений, несоблюдение садооборотов 
приводят к ухудшению водно-физических, 
физико-химических свойств почв [1]. 

Исследования водно-физических свойств 
почв проведены в саду и питомнике НИИ 
садоводства Сибири им. М.А. Лисавенко, 
которые относятся к подзоне обыкновенных 
черноземов умеренно засушливой колочной 
степи Алтайского края. Алтайские чернозе-
мы в связи с континентальностью климати-
ческих условий: глубокого промерзания зи-
мой, сильного иссушения и прогревания ле-
том, значительными перепадами осенью и 
весной отличаются небольшой мощностью, 
слабой водопрочной структурой [2]. 

Л.М. Татаринцевым при изучении устой-
чивости физических параметров почв к ан-
тропогенным воздействиям выявлено, что 
черноземы лесостепной зоны Алтайского 
края отличаются очень низкой устойчиво-
стью к механическим обработкам [3]. Ве-
роятно, этим обстоятельством объясняется 
быстрая выпахиваемость почв. 

 
Объекты исследований 

Объектом исследований служили темно-
серые, серые лесные почвы маломощные 

малогумусные среднесуглинистые, черно-
земы выщелоченные маломощные, сред-
немощные малогумусные среднесуглини-
стые и черноземы обыкновенные слабо-, 
среднесмытые маломощные малогумусные 
среднесуглинистые. 

В гранулометрическом составе преобла-
дают песчаные фракции >0,01 мм, содер-
жание которых составляет в верхних гори-
зонтах 61-70%. Низкое содержание гумуса, 
обогащение фракцией крупной пыли до 
46% обуславливают посредственные водно-
физические свойства почв. 

 
Результаты исследований 

Проведенные исследования в НИИСС им. 
М.А. Лисавенко показали, что длительные 
односторонние механические воздействия 
на почву привели к существенному ухудше-
нию качества структуры. Количество ее во-
допрочных агрегатов в слое 0-40 см 
уменьшилось до 14-24%. Структурное со-
стояние почвы и ее гумусированность ока-
зывают решающее влияние на плотность, 
являющуюся основным агрофизическим 
свойством, которое, обуславливая водно-
воздушный режим, оказывает различное 
влияние на рост и продуктивность растений. 

Наблюдения показали, что самая высокая 
плотность (1,51-1,57 г/см3) отмечена у се-
рых лесных почв, где выращивали саженцы 
плодовых и ягодных культур (табл. 1). 
Ухудшение показателей плодородия почв в 
питомнике происходит в связи с тем, что 
влияние корневой системы на почву здесь 
незначительное, органических веществ, по-
ступающих в почву (опад) крайне мало, 
кроме этого многократные механические 
обработки почвы усиливают распад органи-
ческого вещества. 

С.Ф. Неговелов, В.Ф. Вальков [4] уста-
новили, что при создании благоприятных ус-
ловий для роста растений в саду не следует 
допускать переуплотнения почвы с учетом 




