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Таблица 3 
Содержание тяжелых металлов в зерне озимой ржи, мг/кг, 2010 г. 

 
Вариант 

Кадмий Никель Медь Цинк Свинец
Система обработки «О» система удобрений «У» 

Отвальная «О1» 
без удобрений «У1» 0,038 0,38 3,25 24,8 0,14 
солома + NPK «У5» 0,043 0,38 2,28 24,6 0,18 

Поверхностно-
отвальная «О3» 

без удобрений «У1» 0,043 0,38 3,90 36,6 0,18 
солома + NPK «У5» 0,038 0,38 3,25 24,9 0,09 

по НД 0,1 0,5 3,0 50,0 1,0 
 
Проведенный корреляционный анализ не 

выявил тесной взаимосвязи между урожай-
ностью и изучаемыми показателями: токсич-
ность почвы r = 0,23; p = 0,38;  
y = 65,3620404 + 1,62009875 x (2008);  
r = 0,30; p = 0,25; y = 61,4359059 + 
0,431755091 x (2010); микробная токсич-
ность: r = -0,1253; p = 0,6981; y = -0,7644-
0,9182Чx (2008); r = 0,34; p = 0,1903;  
y = 2,636505155+0,932553019 x (2010). 

 
Вывод 

Проведение системы поверхностно-
отвальной обработки на дерново-
подзолистой глееватой почве и заделка со-
ломы в качестве органического удобрения 
совместно с полной нормой минеральных 
удобрений снижают проявление фитотокси-
ческого эффекта и накопление тяжелых ме-
таллов в продукции, обеспечивают получе-
ние урожая на уровне отвальной системы.  
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В работе Jeffrey W. Whitea и др. дана 

методологическая оценка исследованиям в 

области прогнозов продуктивности различ-
ных культур под действием климатических 
изменений [1]. Так, за последнее время 
опубликовано около 170 статей, предла-
гающих модели урожайности пшеницы, ку-
курузы, сои и риса. Это необходимо для 
того, чтобы предсказать потенциальные 
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воздействия изменения климата в будущем 
на продуктивность с.-х. культур и исследо-
вать возможности для адаптации производ-
ства местными производителями. Качество 
этих моделей зависит от того, насколько 
обоснован выбор метода, какие географи-
ческие области охватывает, какие климати-
ческие модели используются для генерации 
суточных параметров и насколько они учи-
тывают топографию местности. Важным 
моментом в выборе модели являются тех-
нологические параметры, такие как даты 
проведения основных технологических опе-
раций, сорта и др. 

Самые первые исследования по модели-
рованию влияния климатических изменений 
на урожайность пшеницы и кукурузы были 
нацелены на проектирование долгосрочного 
устойчивого производства мелких ферме-
ров [2, 3]. Сегодня географический охват 
исследованиями по данной тематике до-
вольно обширен — около 55 статей по США 
и 64 работы по европейским странам и 
только 3статьи среди стран прежнего Со-
ветского Союза [1]. 

Наиболее обоснованными считаются про-
цесс-ориентированные модели, которые про-
гнозируют изменение продуктивности куль-
тур, на основе энергетического подхода, мо-
делируя изменение таких физиологических 
параметров культур как эффективность ис-
пользования солнечной радиации (RUE), лис-
тового коэффициента (LAImax) — увеличение 
площади листа за счет дефицита влаги. 

Среди перспективных направлений сле-
дует отметить модели урожайности, кото-
рые учитывают эффекты влияния CO2 на 
температуру в приземном слое почвы [4, 
5]. Одновременно следует отметить, что 
модели, используемые в качестве прогно-
зирующих инструментов, должны быть 
максимально простыми [6]. Это означает, 
что модели не должны охватывать больше, 
чем три уровня в масштабе иерархии: мо-
лекулярный, биохимический, клеточный, ор-
ган, растение и биоценоз. Главный встреч-
ный аргумент — если параметры модели 
должным образом обоснованы, проверены 
и изучены, то это не является основанием 
для того, чтобы ограничивать сложность. 
Кроме того, неудача чрезмерно простых 
моделей заключается в том, что важные, 
ныне учтенные обратные связи могут 
уменьшить точность их предсказаний [7]. 
Последние 3-й и 4-й отчеты IPCC (Межпра-
вительственной группы экспертов по изме-
нению климата) озвучили необходимость 
активизировать исследования по разработке 
и сравнению моделей урожайности [8].  

С учетом современных требований была 
разработана региональная модель урожай-
ности яровой пшеницы на основе климати-

ческих и технологических параметров, 
предназначенная для прогнозирования уро-
жайности на длительный период [9]. Цель 
данной работы — разработка метеорологи-
ческих прогнозов, расчет на их основе 
урожайности яровой пшеницы и анализ тен-
денций ее варьирования на период до 2099 
г.  

Объекты и методы 
Моделирование долгосрочных климати-

ческих прогнозов производилось на основе 
существующих глобальных моделей, ис-
пользованы 4 модели: ССSM(USA), ECHAM 
(Германия), HAD((Великобритания), INMC 
(Россия). Прогноз рассчитан для двух сце-
нариев: А2 — это сценарий с учетом повы-
шения эмиссии углерода в условиях потеп-
ления климата и В1-сценарий, предпола-
гающий незначительные изменения эмиссии 
углерода при изменении климата. На осно-
ве прогноза ССSM-модели и стохастическо-
го погодного генератора CLIGEN генериро-
ваны суточные параметры: максимальная и 
минимальная температура, количество 
осадков и суммарная солнечная радиация 
для сценария А2 [10]. Полученные резуль-
таты были использованы в модели урожай-
ности в качестве исходных данных. 

Для прогнозов урожайности яровой пше-
ницы использованы информационно-логи-
ческая модель, разработанная на основе 
результатов многолетнего полевого экспе-
римента, заложенного в условиях Алтайско-
го Приобья на базе Алтайского НИИСХ по 
изучению влияния способов основной обра-
ботки почв, системы защиты и удобрения 
[9]. Опыт заложен на склоне юго-восточной 
экспозиции крутизной 1-2° на черноземе 
выщелоченном среднемощном малогумус-
ном среднесуглинистом. Схема 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 противодно- 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 — Де-
цис, 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). 
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В опыте выращивались районированные 
сорта яровой пшеницы (Алтайская 50 в 
2001-2005 гг. и Алтайская 100 в 2006- 
2010 гг.). Севооборот шестипольный зерно-
паровой пар-пшеница-овес-пшеница-горох-
пшеница, т.е. пшеница выращивалась по  
3 различным предшественникам и вариант 
выращивания пшеницы бессменно. 

 

Результаты и обсуждение 
Климатические прогнозы. Известно, для 

того чтобы гарантировать надежную оценку 
прогнозов, период времени (на основании 
которого строится модель) должен быть 
достаточно длинным и закончиться макси-
мально близко к периоду прогнозирования 
[1]. Сравнительный анализ моделей, участ-
вовавших в программе AMIP, показал, что 
имеется ряд моделей, которые демонстри-
руют высокое качество расчета сезонного 
хода радиационных, термических и влажно-
стных характеристик климата на крупных 
водосборах. При этом подавляющее боль-
шинство характеристик климата, полученных 

по ансамблю моделей, лучше согласуются 
с данными наблюдений, чем соответствую-
щие характеристики отдельно взятых моде-
лей, даже высокого качества. Все эти усло-
вия были учтены при разработке прогнозов 
климатических изменений для условий Ал-
тайского Приобья. Для моделирования гло-
бальных климатических прогнозов использо-
ваны исторические данные по Барнаульской 
метеостанции за период 1977-2009 гг. Ре-
зультаты свидетельствуют о том, что все 
модели дают прогноз достоверного увели-
чения среднегодовых температур на период 
2020-2099 гг., различия лишь в размерах 
прироста (рис. 1, 2). При условии, что 
эмиссия углерода возрастать не будет (сце-
нарий В1), увеличение средней годовой тем-
пературы составит +1-20С, максимальный 
прирост дает модель CCSM. Если эмиссия 
углерода будет расти (под действием при-
родных или антропогенных факторов), уве-
личение среднегодовой температуры может 
достичь +4,5-60С.  

 
Рис. 1. Тенденции изменения среднегодовых температур на период 2010-2099 гг.  

в Алтайском Приобье (по Барнаульской метеостанции) 

 
Рис. 2. Тенденции изменения среднегодового количества осадков на период 2010-2099 гг.  

в Алтайском Приобье (по Барнаульской метеостанции) 
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Рис. 3. Долгосрочный прогноз (1990-2099 гг.) динамики средней температуры и осадков  
в течение вегетационного периода (май-сентябрь) 

 
Полученные результаты согласуются с 

оценками МГЭИК — среднее по ансамблю из 
7 моделей глобальное потепление климата в 
России для сценария В2 составляет 1,30С к 
середине XXI в. (2041-2060 гг.). На фоне 
общего глобального потепления наибольшее 
повышение приземной температуры в XXI в. 
отмечается зимой в Сибири и на Дальнем 
Востоке. Так, повышение температуры вдоль 
побережья Северного Ледовитого океана 
составляет 40С в середине XXI в. и 7-80С в 
его конце (2080-2099 гг.) [11]. 

Анализ вариации годового количества 
осадков не выявил определенной тенденции 
в изменении за период 2020-2099 гг.  
(рис. 2). Однако при среднем многолетнем 
количестве 495 мм все прогнозы указывают 
на увеличение суммы осадков до 500- 
700 мм [12]. Еще один важный аспект при 
характеристике климатических изменений — 
это распределение температур и осадков в 
течение вегетационного периода (май-сен-
тябрь). По результатам сценария CCSMA2 
отмечается существенный рост средней 
температуры с 2060 г., к концу столетия 
может достичь +20,00С против +17,00С за 
вегетацию на период, предшествующий про-
гнозу (рис. 3). Количество осадков за веге-
тационный период будет варьировать в пре-
делах 220-270 мм, по сравнению с перио-
дом 1990-2009 гг. (231-242 мм). Это увели-
чение незначительное и согласуется с лите-
ратурными данными. Так, средние по ан-
самблю оценки глобального роста средне-
годовых осадков составляют 1,8 и 2,9%, со-
ответственно, для середины и конца XXI в. 
[11]. Среднегодовой рост осадков на всей 
территории России значительно превышает 
указанные глобальные изменения. При этом 
на многих российских водосборах осадки 
возрастают не только зимой, но и летом. 
Однако в теплое время года рост осадков 

оказывается заметно меньшим и наблюдает-
ся в основном в северных регионах, в Сиби-
ри и на Дальнем Востоке. Летом усиливают-
ся преимущественно конвективные осадки, 
что указывает на возможность увеличения 
повторяемости ливней и связанных с ними 
экстремальных режимов погоды [13]. 

Анализ показывает, что потепление кли-
мата и связанный с ним рост осадков на во-
досборах России в XXI столетии существен-
но превышает среднеглобальные значения, 
особенно зимой. Несмотря на летний рост 
осадков, на большей части территории Рос-
сии формируются более засушливые усло-
вия, по сравнению с современными. Это 
особенно выражено на южных и западных 
водосборах и вызвано более ранним таяни-
ем снега и усилением испарения с подсти-
лающей поверхности. На водосборах цен-
тральной и восточной Сибири накопленная 
масса снега зимой увеличивается, и макси-
мум весеннего стока за счет его таяния 
также возрастет. В результате увеличивает-
ся вероятность появления крупных весенних 
паводков на этой части территории России 
[14, 15]. 

Прогнозирование урожайности. Разра-
ботанная модель урожайности яровой пше-
ницы позволяет, используя прогнозы суточ-
ных температур и осадков, рассчитать уро-
жайность яровой пшеницы с высокой точно-
стью, коэффициент корреляции фактиче-
ских данных с прогнозируемыми составляет 
0,79-0,82 в зависимости от предшественника 
[10]. Оправданность безошибочных прогно-
зов (γ = n·100/N, где n — количество оп-
равданных прогнозов, N — всего прогнозов) 
составляет 24,0-47,8%, а с ошибкой в 1 
ранг (0,5 т/га) достигает 74,0-97,0%.  

С помощью полученной модели были 
рассчитаны прогнозы урожайности яровой 
пшеницы для 36 вариантов различных агро-
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технологий на период с 2020 по 2099 гг. 
(табл.). Существенные различия урожайно-
сти наблюдаются в зависимости от предше-
ствующей культуры, наиболее высокая 
урожайность (4-й ранг) на весь прогнози-
руемый период отмечается по пару и горо-
ху, что соответствует 2,0-2,5 т/га, по овсу 
и бессменной пшенице прогнозируется 
снижение урожайности на 1 ранг, т.е. до 
1,5-2,0 т/га.  

С учетом НСР (0,25 т/га) достоверных 
различий по средней урожайности за пери-
од 2020-2039 и 2040-2059 гг. не обнаруже-
но, средняя урожайность за каждый период 
не превышает 3-го ранга (1,5-2,0 т/га). По-
лученные прогнозы свидетельствуют о ста-
тистически достоверном увеличении сред-
ней урожайности в период с 2060 по 2079 и 
с 2080 по 2099 гг. до 2,0-2,5 т/га. 

Континентальный климат исследуемой 
территории является причиной значительной 
вариации урожайности с.-х. культур по го-
дам. В полученных прогнозах вариабель-
ность урожайности по годам составляет 
14,9-18,7%. Наиболее подвержены влиянию 
контрастности метеорологических условий 
вегетационного периода посевы бессменной 
пшеницы. Сравнение 20-летних периодов с 
2020 по 2099 гг. по прогнозируемой уро-
жайности пшеницы позволяет судить о тен-

денциях долговременных изменений клима-
тических условий по тому, как изменяется 
частота лет с критически низкой (1-2-й ран-
ги) и с повышенной урожайностью  
(5-й ранг) в пределах анализируемого пе-
риода (табл.). 

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что в будущем урожайность бес-
сменной пшеницы будет стабильно ниже по 
сравнению с другими предшественниками — 
урожайность 1,5-2,0 т/га по прогнозам бу-
дет наблюдаться каждые 6-7 лет из 10, ка-
ждые 1-2 года урожайность менее 1,5 т/га 
и каждые 2 года из 10 — более 2,0 т/га. 
Пшеница, размещенная по пару и по горо-
ху, обеспечит более высокий уровень уро-
жайности особенно в период 2020-2039 и 
2060-2079 гг. — каждые 7-8 лет из 10 про-
гнозируется 2,0-3,0 т/га, а в конце столе-
тия (2080-2099 гг.) такой уровень урожай-
ности будет наблюдаться только 5 лет из 
10, в остальное время — менее 2,0 т/га. 
Урожайность пшеницы по гороху и овсу в 
прогнозируемые периоды варьирует без 
четко выраженной тенденции. В период 
2020-2039 гг. урожайность пшеницы по овсу 
в основном не превысит 2,0 т/га (73%), а в 
2060-2079 гг. каждые 5-6 лет из 10 прогноз 
обещает урожайность 2,0-2,5 т/га и более.  

Таблица  
Варьирование прогнозируемой урожайности яровой пшеницы по временным периодам,  

% от длительности периода 
 

Урожайность ц/га, (ранг) 
Предшественник 

овес горох бессменная пшеница пар 
2020-2039 гг. 

1,0-1,5 (2) 10.5  10.5  
1,5-2,0 (3) 63.2 31.5 63.1 21 
2,0-2,5 (4) 26.3 68.4 26.3 68 
2,5-3,0 (5)    11 
Средний ранг урожайности, НСР = 0,17 3,18 3,74 3,18 3,8
Коэффициент вариации V, % 17,6 16,8 15,4 16,3

2040-2059 гг.
1,0-1,5 (2) 10   20  
1,5-2,0 (3) 45  45  60  45  
2,0-2,5 (4) 40  50  20  50  
2,5-3,0 (5) 5  5   5 
Средний ранг урожайности, НСР = 0,18 3,37 3,61 3,05 3,68
Коэффициент вариации V, % 16,9 15,8 18,7 15,5

2060-2079 гг.
1,0-1,5 (2) 5   15  
1,5-2,0 (3) 40  35  60  35 
2,0-2,5 (4) 50  60  25  60  
2,5-3,0 (5) 5  5   5  
Средний ранг урожайности, НСР = 0,18 3,46 3,71 3,15 3,77
Коэффициент вариации V, % 15,9 14,8 17,5 14,9 

2080-2099 гг.
1,0-1,5 (2)   15   
1,5-2,0 (3) 60  50  65  50  
2,0-2,5 (4) 35  40  20  40  
2,5-3,0 (5) 5 10   10  
Средний ранг урожайности, НСР = 0,18 3,41 3,66 3,10 3,72 
Коэффициент вариации V, % 16,4 15,3 18,1 15,1
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В отношении влияния остальных элемен-
тов агротехнологии (обработки почвы, ва-
риантов удобрения и защиты растений) на 
урожайность яровой пшеницы в условиях 
климатических изменений достоверных раз-
личий не выявлено. Это обусловлено тем, 
что пространственная и временная вариация 
урожайности яровой пшеницы превышает 
прибавки, полученные в результате данных 
агротехнических приемов. 

 
Заключение 

Таким образом, влияние климатических 
изменений на урожайность основной с.-х. 
культуры на текущее столетие будет выра-
жаться в усилении континентальности клима-
та и увеличении числа лет с критическими 
для яровой пшеницы условиями. Основными 
инструментами агротехнологии, регули-
рующими продовольственную безопасность 
региона, должны стать адаптированные для 
новых условий севообороты, новые сорта, 
изменение сроков проведения технологиче-
ских операций.  
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