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АННОТАЦИЯ. Построена модель плодородия чернозема выщелоченного. 
Установлены оптимальные значения отдельных факторов плодородия по­
чвы в агроландшафтах северной лесостепи Тюменской области. Определе­
ны интенсивность роста (снижения) урожайности яровой пшеницы и элас­
тичность чернозема выщелоченного.

Fertility model of leached black-earth soil is constructed. The optimal importance 
of some soil fertility factors in northern forest-steppe zone agricultural Ianscapes of 
Tyumen Region is established. The intensive growth of spring wheat yield and 
elasticity of leached black soil are determined.

В отрасли сельского хозяйства за последние годы произошли изменения, 
которые характеризуются образованием товаропроизводителей с различ­
ной формой собственности. Это требует новых подходов к технологии возде-
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лывания культур, которые обеспечивали бы экономическое и природоох­
ранное благополучие. Повышение плодородия почв в этих условиях являет­
ся одной из важнейших проблем сельскохозяйственных предприятий. При 
решении данного вопроса необходимо прежде всего определить влияние на 
урожайность факторов плодородия почвы в конкретных природно-климати­
ческих условиях.

Для определения влияния факторов плодородия почвы на урожайность 
сельскохозяйственных культур в последние годы стали применять метод 
математического моделирования [8,9, 11), который наиболее эффективен 
при решении этих задач.

Первым этапом моделирования плодородия почвы является выбор типа 
модели и определение ее сложности. В северной лесостепи Тюменской облас­
ти на черноземах, занимающих наибольшую территорию пахотных земель 
(302,6 тыс. га), в больших объемах выращивается яровая пшеница. Как показа­
ли исследования, для изучения зависимости урожайности яровой пшеницы от 
параметров плодородия чернозема выщелоченного в наибольшей степени под­
ходит полу эмпирическая математическая модель. По способности находить 
оптимальные решения аналитическими методами модель должна быть оптими­
зационной, по принципу определенности — детерминистической, а по способу 
отражать процесс развития системы — статической.

Одними из основных показателей физических свойств почвы являются 
плотность и водопрочная структура, которые определяют водный, воздуш­
ный, тепловой, питательный режимы почвы и ее микробиологическую дея­
тельность. Большую роль в жизни растений играет также продуктивная вла­
га. Из агрохимических факторов плодородия чернозема выщелоченного 
наибольшее влияние на формирование урожайности пшеницы оказывают 
нитратный азот, подвижный фосфор и обменный калий. В значительной 
степени сбор урожая пшеницы обусловливается биологическими факторами, 
такими как засоренность посевов и пораженность растений корневой гни­
лью. Важными показателями плодородия почвы являются также гумус, ре­
акция почвенного раствора и др., однако в результате исследований было 
выявлено, что изменение этих показателей влечет незначительное измене­
ние урожайности, поэтому при изучении плодородия чернозема выщело­
ченного эти факторы не учитывались.

При разработке модели были использованы данные многолетнего поле­
вого опыта (1977—1990 гг.), проведенного в Тюменском СХИ [1]. В этот 
период в черноземе выщелоченном содержалось 50 — 220 мм продуктивной 
влаги, 48 — 75% водопрочных агрегатов, 0 ,7—10 м г/кг нитратного азота, 
2,6 — 25 мг/100 г подвижного фосфора, 8 — 26 мг/100 г обменного калия. Плот­
ность почвы изменялась в пределах от 1,14 до 1,31 г/см 3, сухая масса сорня­
ков от 0 до 300 г/м 2, распространение корневых гнилей от 2 до 80%. Данные 
были получены с опытных полей на черноземе выщелоченном в различных 
севооборотах.

Мощность гумусового горизонта чернозема выщелоченного 30 — 35 см, 
общий запас гумуса около 400 т/га, pH водной вытяжки 6,0, валовое содер­
жание азота в слое 0,30 см 0,40%, фосфора 0,18%. Время полевых опытов 
охватывало многообразие особенностей погодных условий, характерных для 
северной лесостепи Тюменской области. Плотность, водопрочную структу­
ру, нитратный азот, подвижный фосфор и обменный калий измеряли в слое 
почвы 0 — 30 см, запасы продуктивной влаги — в метровом слое.
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Все факторы плодородия чернозема выщелоченного определялись обще­

принятыми методами [4, 7, 10], при этом агрофизические и агрохимические 
факторы, а также пораженность растений корневой гнилыо определялись во 
время кущения растений, а влияние сорняков в первой половине вегетации.

При построении модели плодородия чернозема выщелоченного одним 
из важных этапов является выбор формы связи, характеризующей зависи­
мость урожайнос ти яровой пшеницы от факторов, влияющих на ее уровень. 
Изучение данных эксперимента показало, что для решения поставленной 
задачи наиболее эффективен метод многофакторного регрессионного ана­
лиза [2, 3, 5, 6].

В результате для условий северной лесостепи Тюменской области была 
разработана модель плодородия чернозема выщелоченного:

у  = -2,59 + 0,47Af7-4 exp (-3,2.η4)x2
0'75 exp (⅜OO5j⅞ )416xJ'o74 ° 5a?'06 + 

+ 1,48 exp (-O,OO3x7) + 0,82 exp (-0,0⅛) , A2 = 0,86, 5 = 0,25,

где у — урожайность яровой пшеницы, т/га; X1 — плотность почвы, 
г/см3; X2 — запасы продуктивной влаги в метровом слое, мм; X3 — водопроч­
ная структура, %; X4 — нитратный азот, мг/кг; X5 — подвижный фосфор, 
мг/100 г; X6 — обменный калий, мг/100 г; X7 — воздушно-сухая масса сорня­
ков, г/м 2 ; х8 — корневые гнили, %, Я2 — коэффициент детерминации; 
s — среднеквадратическое отклонение модели.

По данной модели, для определения влияния свойств чернозема выще­
лоченного на урожайность, находили значения факторов, в которых уро­
жайность пшеницы принимает наибольшее и наименьшее значения. Опре­
деление данных значений факторов проводилось с использованием методов 
дифференциального исчисления и элементов математического анализа. В 
результате установили, что наибольшая урожайность пшеницы достигается 
в посевах, свободных от сорняков, при минимальном количестве корневых 
гнилей и максимальном содержании в почве водопрочных агрегатов, нит­
ратного азота, подвижного фосфора, обменного калия, когда плотность по­
чвы и запасы продуктивной влаги соагветственно равны 1,21 г/см3 и 150 мм. 
Наименьшее свое значение урожайность принимает, когда плотность по­
чвы, сухая масса сорняков и распространение корневых гнилей равны сво­
им максимальным значениям, другие факторы плодородия чернозема выще­
лоченного — минимальным значениям (табл. 1).

Анализ таблицы 1 показал также, что при изменении объемной массы от 
оптимального значения (1,21 г/см3) до величины, при которой урожайность 
наименьшая (1,31 г/см3), когда другие факторы плодородия находятся на 
оптимальном уровне, наблюдается снижение урожайности яровой пшени­
цы на 34,2%. При аналогичном изменении запасов продуктивной влаги (от 
150 до 50 мм) урожайность уменьшается на 29,2%, при изменении нитратно­
го азота от 10 до 0,7 мг/кг — на 18,0%. Повышение засоренности посевов 
от 0 до 300 г/м2 влечет изменение урожайности на 14,6%.

Изменение урожайности при изменении водопрочной структуры под­
вижного фосфора, обменного калия и корневых гнилей во всем интервале 
значений равно соответственно 7,0?/О1 11,1%, 6,9% и 7,4%. Таким образом, 
наибольшее изменение урожайности наблюдается при изменении плотно­
сти почвы, несколько меньше изменяется урожайность при изменении 
продуктивной влаги, нитратного азота и сухой массы сорняков. Другие



факторы оказывают менее значительное влияние на урожайность яровой 
пшеницы.

Таблица 1
Урожайность яровой пшеницы (т/га)

при различных значениях факторов плодородия чернозема выщелоченного

Сухая 
масса 

сорняков, 
г/м2

Запасы 
продуктив- 
ной влаги, 

MM

Нитратный азот, мг/кг

0,7 10
Плотность почвы, г/см3

1,14 1,21 1,31 1.14 1,21 1,31

5 50 2,79 3,40 2,20 3,43 4.16 2,71
1,63 2,10 1,18 2,12 2,69 1,58

150 3.98 4.82 3.16 4,86 5,88 3.87
2,55 3,19 1,92 3,23 4,00 2,47

220 3,72 4,51 2.95 4j55 5i 50 Х62
2,35 2,96 1,76 2,99 3,72 2,27

300 50 1,93 XM 1,34 2.57 ХЗО 1,86
0,78 1,24 0,32 1,27 1,83 0,72

150 3.13 3,97 2.31 4.01 5.02 3,02
1,69 2,34 1,06 2,37 3,15 1,61

220 2.86 3,65 2.10 3,69 4,64 2,77
1,49 2,10 0,90 2,13 2,86 1,42

Примечание. Над чертой — урожайность при содержании 75% водопрочных аг­
регатов, 25 мг/100 г подвижного фосфора, 26 мг/100 г обменного калия и 2% корне­
вых гнилей; под чертой — урожайность при содержании этих элементов соответ­
ственно 48%, 2,6 мг/100 г , 8 мг/100 г и 80% корневых гнилей.

Построенная модель плодородия чернозема выщелоченного даст основу 
для установления интенсивности роста (снижения) урожайности, которая 
характеризует изменение урожая при изменении величины фактора плодо­
родия почвы. Рост урожайности яровой пшеницы (либо ее снижение) при 
увеличении значений факторов почвенного плодородия происходит нерав­
номерно. Поэтому для более точного определения влияния факторов на 
урожайность интенсивность роста (снижения) урожайности нами рас­
сматривалась при малом изменении фактора плодородия почвы. Расчеты 
проводились по формуле:

где U1—  интенсивность роста (снижения) урожайности по i-му фактору, 
х. — фактор плодородия чернозема выщелоченного, у — урожайность яро­
вой пшеницы.

Важное научное и практическое значение имеет градация влияния фак­
торов на продуктивность растений яровой пшеницы. C целью определения 
этой градации находили интервалы значений, при которых интенсивность 
больше либо меньше 0,1 т/га в расчете на величину этого фактора. В ре­
зультате установили, что в любом состоянии чернозема выщелочен­
ного интенсивность роста урожайности от плотности почвы в интер-



вале 1 ,1 4 - 1,16 г /с м 3 превышает 0,1 т/га/0,01 г /см 3, в интервале 
1,19—1,21 г/см3 меньше этой величины. Интенсивность роста урожайности 
от плотности чернозема выщелоченного в интервале 1,16-1,19 г/см3 может 
принимать значения как больше, так и меньше 0,1 т/га/0,01 г/см3.

C увеличением плотности почвы от 1,21 до 1,31 г/см3 интенсивность 
снижения урожайности повышается, при этом интенсивность меньше 
0,1 т/га/0,01 г/см3 в интервале 1,21-1,23 г/см3 , а при плотности почвы · 
1,26—1,31 г/см3 больше рассматриваемого значения интенсивности. Это 
истинно при любых значениях факторов плодородия чернозема выщело­
ченного.

Интенсивность роста урожайности от продуктивной влаги при ее содер­
жании 50 — 82 мм (112—150 мм) составляет более (менее) 0,1 т/га/10 мм. 
Интенсивность снижения урожайности по этому фактору меньше 0,1 т/га/ 
10 мм в любом режиме чернозема выщелоченного. Наибольшая интенсив­
ность снижения урожайности равна 0,093 т/га/10 мм.

Проведенные исследования интенсивности роста урожайности по водо­
прочной структуре показали, что с увеличением содержания в почве 
водопрочных агрегатов с 48 до 75% интенсивность роста урожайности сни­
жается и при любых значениях факторов интенсивность не превышает 
0,019 т/га в расчете на 1% изменения водопрочной структуры.

При любых значениях факторов плодородия почвы интенсивность 
роста урожайности яровой пшеницы по нитратному азоту составляет 
более 0,1 т/га/4  мг/кг почвы при ее содержании 0,7 — 6 мг/кг почвы. 
В зависимости от величины факторов плодородия почвы интенсивность 
роста урож айности при содержании в черноземе выщелоченном 
6 —10 мг/кг нитратного азота принимает значения как больше, так и 
меньше 0,1 т /га / 4 мг/кг.

Интенсивность роста урожайности по подвижному фосфору в любом 
режиме чернозема выщелоченного больше 0,1 т/га/6 мг/100 г, когда в почве 
содержится 2,6 мг/100 г подвижного фосфора. C увеличением содержания в 
почве обменного калия урожайность яровой пшеницы повышается, при этом 
интенсивность роста урожайности составляет не более 0,0043 т/га/мг/100 г 
почвы.

Интенсивность снижения урожайности по сорным растениям уменьша­
ется с повышением засоренности посевов, и при сухой массе сорняков ме­
нее 231 г/м2 интенсивность больше 0,1 т/га/50 г/м2. Дальнейший рост засо­
ренности приводит к менее интенсивному снижению урожайности яровой 
пшеницы. Интенсивность снижения урожайности от корневых гнилей при 
их количестве от 2 до 47 % превышает 0,1 т/га/ 20%.

При разработке методов повышения урожайности яровой пшеницы не­
обходимо в более полном объеме проводить анализ взаимосвязи продуктив­
ности растений с факторами плодородия почвы. Для такого анализа важным 
является сопоставление темпов роста (снижения) урожайности с темпами 
увеличения основных факторов. C этой целью нами был введен показатель 
эластичности плодородия почвы. Эластичность плодородия по i-му фактору 
(Э) определяется по формуле:

⅛  Xi



> 4,2J!ΛΛEγΛ‰fc'*,V⅛Α⅛P, 5*'∙*⅛⅝f τ jM » -⅛*4 , Ji* ·- « i i ∙ '/.-» л ■'г ■ ' a. ч  ∙, ~ _.214 в е с т н и к

Величина эластичности показывает на сколько процентов изменяется 
урожайность при увеличении фактора на один процент (при неизменной 
величине других факторов).

Исследования эластичности плодородия чернозема выщелоченного показа­
ли, что сбор зерна в основном увеличивается или уменьшается более быстры­
ми темпами, чем повышение значения плотности почвы. Повышение (сниже­
ние) урожая яровой пшеницы отстает от темпов прироста запасов продуктивной 
влаги при любых значениях свойств чернозема выщелоченного.

Эластичность плодородия чернозема выщелоченного по водопрочной 
структуре, нитратному азоту, подвижному фосфору, обменному калию мень­
ше единицы, т. е. сбор зерна возрастает в меньшей степени, чем величина 
этих факторов плодородия почвы.

Темпы падения урожайности пшеницы отстают от темпов увеличения 
факторов: как сорных растений, так и корневых гнилей.

Эластичность плодородия почвы в целом определяется по формуле:

э = ∑ 3.
/ = I

Для чернозема выщелоченного характерно, что эластичность плодоро­
дия почвы больше единицы, т. е. урожайность яровой пшеницы возрастает 
более быстрыми темпами, чем факторы почвенного плодородия.

Таким образом, согласно проведенным исследованиям, состояние чер­
нозема выщелоченного, когда плотность почвы равна 1,21 г/см3, запасы про­
дуктивной влаги 150 мм, водопрочная структура 75%, нитратный азот 
10 мг/кг, подвижный фосфор 25 мг/100 г, обменный калий 26 мг/100 г, 
распространение корневых гнилей 2% и сухая масса сорняков принимает 
свое минимальное значение, является наиболее благоприятным для получе­
ния максимальной урожайности яровой пшеницы в северной лесостепи Тю­
менской области.
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