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Введение 
Изучение динамики урожайности сельско-

хозяйственных культур в условиях изменяю-
щегося климата имеет большое значение. Эта 
проблема особенно актуальна для территории 
Алтайского края, где аграрный сектор являет-
ся отраслью специализации экономики регио-
на. Урожайность — это производная как ми-
нимум двух основных функций: природно-
ресурсной и экономико-технологической. 
Первая в себя включает специфику земельных 
и агроклиматических факторов, вторая — ком-
плекс проводимых агротехнических мероприя-
тий, которые направлены на искусственное 
повышение продуктивности агросистем. По 
мнению исследователей, зависимость уро-
жайности зерновых (а именно, яровой пшени-
цы) от уровня культуры земледелия для Ал-
тайского края минимальна по сравнению с 
другими регионами Сибири [1]. Этот факт по-
зволяет говорить о значительной роли агрок-
лиматической составляющей в динамике про-
дуктивности сельскохозяйственных культур. 

Цель и задачи. Рассмотрена возможность 
реконструкции климатически обусловленных 
колебаний урожайности сельскохозяйствен-
ных растений (для дальнейшего прогноза) на 
основе метода дендрохронологии (подобные 
работы проводились ранее [2-5]). Западная 
равнинная часть Алтайского края (левый бе-
рег р. Обь) характеризуется значительной 
степенью распаханности территории и высо-
ким агроклиматическим потенциалом. В фи-
зико-географическом отношении левобере-
жье принадлежит Приобскому плато и Ку-
лундинской низменности. Территорию иссле-
дования пересекают ленточные боры. Из-
менчивость радиального прироста сосны ли-
митируется климатическими условиями. Вы-
явление сходства и синхронности реакций 
сельскохозяйственных и древесных растений 
на колебания климата позволяет восстанавли-
вать динамику урожайности на основе хроно-
логий ширины годичных колец. 

 
Объекты и методы 

Для анализа взяты данные урожайности1 
сельскохозяйственных культур по шести адми-

                                                 
1 Данные Алтайкрайстата (предоставлены ИВЭП СО 
РАН). 

нистративным районам Алтайского края, рас-
положенным в лесостепной зоне (Ребрихин-
ский, Баевский), в зоне умеренно засушливой 
степи (Мамонтовский, Романовский) и сухой 
степи (Михайловский, Кулундинский) с 1961 по 
2007 гг. Данные урожайности естественных 
сенокосов2 взяты по лесостепным (Баевскому, 
Ребрихинскому, Панкрушихинскому, Тюмен-
цевскому, Хабарскому) и степным (Алейско-
му, Мамонтовскому, Новичихинскому, Волчи-
хинскому, Угловскому) районам Алтайского 
края за период с 1961 по 2003 гг. Для выявле-
ния климатических зависимостей использованы 
данные метеостанций Ребриха, Баево, Мамон-
тово, Ключи, Кулунда. 

В качестве индикаторов динамики климати-
ческих условий выступили дендрохронологи-
ческие ряды, представленные совокупностью 
хронологий четырех ленточных боров Алтай-
ского края (включая отборки — боровые ост-
рова, расположенные между Бурлинской и 
Кулундинской лентами). Модельные площад-
ки были заложены примерно через каждые 
50 км. Сбор образцов, построение и анализ 
хронологий были проведены по общеприня-
той методике [6-7]. В работе использованы 
22 древесно-кольцевые обобщенные хроно-
логии сосны, принадлежащие лесостепной и 
степной физико-географическим зонам. Ус-
тановлено, что ряды ширины годичных колец 
сосны обыкновенной содержат климатиче-
ский сигнал, который усиливается по мере 
увеличения дефицита влаги с северо-востока 
на юго-запад [8-9]. 

В основе работы лежит метод парной 
корреляции рядов урожайности и древесно-
кольцевых серий (за период 1961-2004 гг. — 
для яровой пшеницы, 1987-2007 гг. — для 
других злаков, 1985-2007 гг. — для картофеля 
и 1961-2003 гг. для продуктивности естест-
венных сенокосов), который позволяет вы-
явить наличие общей климатически обуслов-
ленной динамики в продуктивности двух био-
систем (природной и аграрной). Использова-
ние метода регрессии даст возможность 
восстановить короткие ряды урожайности 
культур в прошлое. Расчеты выполнены в 
программе Statistica 10.0. 

                                                 
2 Данные Алтайкрайстата. 
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Результаты и их обсуждение 
Для выявления агроклиматической состав-

ляющей в динамике урожайности зерновых 
был проведен корреляционный анализ с ме-
теоданными, который показал наличие поло-
жительных связей продуктивности яровой 
пшеницы с осадками апреля-июня, ноября-
декабря и отрицательных — с осадками сен-
тября и с температурным режимом марта, 
мая-июля (рис. 1). При этом урожайность 
пшеницы в степной части в большей степени 
лимитирована осадками, чем в лесостепи. 

Сосна, как и зерновые культуры, сходным 
образом реагирует на метеорологические 
условия (рис. 1, 2): для прироста деревьев 
значимы осадки апреля-июля (увеличение 
осадков способствует повышению продуктив-
ности природных и агросистем), рост темпе-
ратур в мае-июле ограничивает темпы обра-
зования биомассы. Сходность реакции дре-
весных систем и агроценозов на метеороло-
гические изменения дает возможность восста-
новления рядов сельскохозяйственных культур 
на основе дендрошкал ленточных боров. 

Полученная корреляционная матрица уро-
жайности яровой пшеницы в выбранных рай-
онах края и рядов прироста сосны обыкно-
венной в ленточных борах показала наличие 
значимых (при p<0,05) связей в большинстве 
случаев. При этом максимальные значения 
коэффициента корреляции отмечаются не с 
хронологиями, полученными в этом муници-
пальном районе, а с удаленными. Выделяе-
мая группа «удаленных» древесно-кольцевых 
серий демонстрирует высокую связь с ряда-
ми урожайности пшеницы как в лесостепи, 
так и в степной части. Данные хронологии 
характеризуются более высокими коэффици-
ентами чувствительности и вариации, стан-
дартного отклонения, чем в среднем все 
дендрошкалы ленточных боров. К ним отно-
сятся ряды «Капустинка», «Паклино» (остров-
ные боры), «Завьялово» (Кулундинский бор), 
«Буканское» (Касмалинский бор), приурочен-
ные к пограничной территории между лесо-
степью и степью. Данные хронологии содер-
жат мезоклиматический сигнал, отражающий 
изменение климата на значительной террито-
рии лесостепной и степной зон. 

Коэффициенты корреляции рядов урожай-
ности зерновых и прироста сосны колеблются 
от значимых 0,31 до 0,57 (при p<0,05). Об-
наруженные высокие значения линейных свя-
зей позволяют реконструировать ряды про-
дуктивности пшеницы в прошлое. В качестве 
примера был восстановлен ряд урожайности 
яровой пшеницы в Кулундинском районе. Не-
смотря на то, что данный район практически 
обезлесен, динамика урожайности пшеницы 
сопоставима с колебаниями прироста сосны 
(максимальные значения установлены с хро-
нологией островных боров «Капустинка»  
Баевского района) (рис. 3). Коэффициент 

корреляции (r) равен 0,50 (значим при 
p<0,05), уравнение регрессии имеет вид  
y = 13,33*х-6,71.  

Корреляционный анализ древесно-коль-
цевых рядов ленточных боров с урожайно-
стью гречихи, овса, картофеля показал неод-
нозначные результаты. Установлено, что гре-
чиха и овес чувствительны к недостатку влаги. 
Высокие значения корреляции была получены 
при сопоставлении древесно-кольцевых хро-
нологий и рядов продуктивности овса, при 
этом для гречихи значимых связей не зафик-
сировано [10].  

Связи рядов прироста сосны и урожайно-
сти овса колеблются от 0,46 до 0,71 (значи-
мы при p<0,05). Как и в случае с пшеницей 
высокую связь показывают те же «удален-
ные» хронологии. В двух районах (Ребрихин-
ском и Кулундинском) урожайность овса 
коррелирует с 80% древесно-кольцевых се-
рий. При этом значения коэффициентов кор-
реляции для теплого и увлажненного Ребри-
хинского района выше, чем для жаркого и 
засушливого Кулундинского. На основе полу-
ченных статистических связей был реконст-
руирован ряд по овсу в Ребрихинском районе 
на основе хронологии Касмалинского бора 
Мамонтовского района «Буканское». Уравне-
ние регрессии имеет вид y = 16,558*х-3,568, 
r = 0,69 (при p<0,05) (рис. 4). 

В результате корреляционного сопостав-
ления климатообусловленной динамики в ря-
дах прироста сосны и урожайности картофе-
ля в районах Алтайского края были установ-
лены отдельные значимые отрицательные 
связи (r = -0,42 — -0,54), что говорит об их 
различных требованиях к условиям произра-
стания. 

Анализ связи обобщенных древесно-
кольцевых хронологий с рядами урожайности 
естественных сенокосов, которые зачастую 
подвержены минимальному агротехнологиче-
скому воздействию, показал ее усиление в 
сторону сухостепных районов. Так, в Волчи-
хинском районе коэффициент корреляции 
между ними составляет 0,49 (рис. 5). При 
этом самую тесную связь хронологии имеют 
с наиболее приближенными районами. У ин-
дивидуальных стандартизированных хроноло-
гий связи с урожайностью естественных се-
нокосов сильно варьируют и подчас демон-
стрируют более высокую связь, чем у 
обобщенных [11]. 

Сравнение графиков обобщённых хроно-
логий и урожайности часто показывает не-
совпадение экстремумов с запаздыванием 
реакции радиального прироста сосны на  
1-2 года. Особенно это характерно для мак-
симумов прироста. Смещение обобщённых 
хронологий на 1-2 года часто резко увеличи-
вает тесноту связи (например, для хроноло-
гии «Волчиха» коэффициент корреляции воз-
растает до 0,52). 
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Рис. 1. Корреляция урожайности яровой пшеницы с метеорологическими рядами  

за период с 1961 по 2000 гг. для лесостепной (А) и степной зон (Б) Алтайского края 

 
Рис. 2. Корреляция хронологий сосны ленточных боров с метеорологическими рядами3  
за период с 1961 по 2000 гг. для лесостепной (А) и степной зоны (Б) Алтайского края 

                                                 
3 Для анализа использованы данные метеостанций, расположенных в непосредственной близи от дендрохронологи-
ческих площадок (Ребриха, Баево, Мамонтово, Ключи, Кулунда). 
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Выводы 
1. Величину радиального прироста сосны 

обыкновенной ленточных боров и урожайно-
сти сельскохозяйственных культур в степных 
и лесостепных районах Алтайского края оп-
ределяют одинаковые климатические факто-
ры: осадки апреля-июня (стимулируют рост) 
и температуры мая-июля (сдерживают рост). 

2. Выявлены значимые положительные 
корреляционные связи древесно-кольцевых 
хронологий ленточных боров с рядами уро-
жайности яровой пшеницы, овса, гречихи и 
естественных сенокосов и отрицательные за-
висимости — с урожайностью картофеля. По-
лученные связи урожайности сельскохозяйст-
венных культур и радиального прироста сосны 
неоднородны в пространстве. Это, вероятно, 
обусловлено экологическим разнообразием 
угодий, уровнем технологического развития 
хозяйств районов, а также особенностями ста-
тистического учета урожайности культур. 

3. На основе выявленных связей реконст-
руирована динамика урожайности яровой 
пшеницы в Кулундинском районе до 1871 г. и 
овса в Ребрихинском районе до 1830 г., что 
позволяет выделить периоды ее потенциаль-
ного повышения и снижения. Так, период 
поднятия целины в Алтайском крае (середина 
50-х годов) характеризуется потенциально 
низкой урожайностью сельскохозяйственных 
культур. Высокие значения валового сбора 
зерна этого отрезка времени связаны исклю-
чительно с экстенсивными аграрными мерами 
(распашка целинных земель). 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА  
ПО АГРОКЛИМАТИЧЕСКИМ РАЙОНАМ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 
THE EVALUATION OF GROWING SEASON DURATION CHANGE  

IN THE AGRO-CLIMATIC AREAS OF THE ALTAI REGION 

Ключевые слова: агроклиматические ресур-
сы, вегетационный период, агроклиматические 
районы Алтайского края. 

 
Приводятся результаты исследований измене-

ния продолжительности вегетационного периода 
по агроклиматическим районам Алтайского края. 
Таким образом, за период 1964-2009 гг. про-
изошло увеличение продолжительности вегетаци-
онного периода на 6 сут. по отношению к норме 
в среднем по агроклиматическим районам Алтай-
ского края. По всем точкам наблюдений отмеча-
ется смещение весенней даты устойчивого пере-
хода температуры воздуха через 10°С, которая 
соответствует началу вегетационного периода, на 
более ранний срок — со второй на первую декаду 
мая. В осенний период дата перехода сместилась 
на более поздний срок — вторая половина сентяб-
ря. Вместе с тем уточняется, что в ряде агрокли-
матических районов изменения в сторону увели-
чения продолжительности вегетационного периода 
значительно ниже средних российских показате-
лей, отмечаемых в Общем резюме второго оце-
ночного доклада Росгидромета об изменениях 
климата и их последствиях на территории Россий-
ской Федерации. 

Keywords: agro-climatic resources, growing 
season, agro-climatic areas of the Altai Region. 

 
The research results on the change of growing 

season duration in the agro-climatic areas of the Altai 
Region are discussed. It is concluded that over the 
1964 to 2009 period the growing season duration 
increased by 6 days as compared to the average for 
the agro-climatic areas of the Altai Region. It is 
found at all observation sites that the spring date of 
the established transition of the air temperature over 
10°C, which corresponds to the beginning of the 
growing season, has shifted to an earlier date — from 
the second ten-days to the first ten-days of May. In 
the autumn, the transition date has shifted to a later 
date in the second half of September. At the same 
time it is noted that in a number of agro-climatic 
areas the increasing changes of the growing season 
duration are significantly lower than the average Rus-
sian rates as reported in the General Summary of the 
Second Estimative Report of the RosGidroMet (Fed-
eral Service of Russia on Hydrometeorology and 
Monitoring of the Environment) on Climate Changes 
and Their Impacts on the Territory of the Russian 
Federation. 
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