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По результатам длительного полевого опыта Фаленской селекционной станции (Кировская об-
ласть) с внесением удобрений, заложенного в 1971 г., оценено влияние температуры воздуха и коле-
бания количества осадков на урожайность и содержание белка в зерне яровой пшеницы. В Киров-
ской области, лежащей на северной границе зоны земледелия в зоне избыточного увлажнения, за
1971–2020 гг. температура воздуха росла со скоростью 0.39°С/10 лет, менее интенсивно по сравне-
нию с другими регионами страны. Несмотря на прерывистый ряд данных по урожайности, при
оценке влияния на нее погодных условий вегетационного периода отмечены положительные кор-
реляции урожайности с количеством осадков в июне и отрицательные – с температурой воздуха в
этот месяц. По результатам регрессионного анализа климатические условия обуславливали 49–74%
дисперсии урожайности. Известкование дерново-подзолистых почв и внесение удобрений позво-
ляли не только повысить продуктивность культуры на 30–50%, но и снизить дисперсию парамет-
ров, обусловленную колебаниями погодных условий, на 7–10%. Содержание сырого протеина в
зерне также в большей степени определялось внесением удобрений, при этом на него отрицательно
влияли как повышение температуры, так и увеличение количества осадков в период созревания.
Подтверждается ведущая роль антропогенных факторов (известкования, внесения удобрений) в
поддержании урожайности и сохранении качества зерна на фоне современного потепления клима-
та в северных регионах.

Ключевые слова: агроклиматические ресурсы, биоклиматический потенциал, дерново-подзолистые
среднесуглинистые почвы, корреляционно-регрессионный анализ, сырой протеин, фосфорные
удобрения, яровая пшеница
DOI: 10.31857/S2587556622020108

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что изменения урожайности по все-
му миру вызваны вариабельностью агроклимати-
ческого потенциала, технологиями возделывания
культур, а также метеорологическими условиями
(Cabas et al., 2010). На сегодняшний день боль-
шинство ученых сходятся во мнении, что проис-
ходящие климатические изменения будут отри-
цательно влиять на продуктивность сельскохо-
зяйственных культур. Ожидается сокращение
урожайности основных зерновых культур на 25–
44% по сценарию медленного потепления и на
60–79% по сценарию быстрого потепления
(Schlenker and Roberts, 2006). Вместе со снижени-
ем средней урожайности многократно увеличива-

ется риск возникновения неурожаев (Якушев,
2009).

Хотя некоторые авторы утверждают, что в се-
верных регионах России низкие температуры яв-
ляются фактором, лимитирующим развитие рас-
тений, поэтому изменение климата и повышение
температуры, весьма вероятно, приведет к усиле-
нию фотосинтеза и увеличению растительной
биомассы (Анисимов и др., 2011). В связи с этим
ожидается, что зоны земледелия будут смещаться
на север, где рост температур будет благоприят-
ствовать развитию растениеводства на фоне доста-
точного увлажнения. А увеличение посевных пло-
щадей и, соответственно, валовых сборов зерна там,
где ожидается рост урожайности зерновых, смо-
жет перекрыть отрицательный эффект влияния
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климатических изменений на зерновое хозяйство
в целом (Павлова, 2013). Скорее всего, это будет
реализовано за счет переноса посевов фуражного
зерна за пределы зоны рискованного земледелия
(Катцов, 2011).

И все-таки, как климатические изменения бу-
дут влиять на сельское хозяйство в северных реги-
онах? Ответить на вопросы, касающиеся оценки
влияния агроклиматических параметров на уро-
жайность культур, позволяют длительные поле-
вые опыты. На сегодняшний день старейшим в
мире из них является Ротамстед1, заложенный
еще в 1843 г. В России поддерживается 77 полевых
опытов, из них 42 длительностью более 50 лет2.

Базой для проведения настоящего исследования
послужила Фаленская селекционная станция – фи-
лиал Федерального аграрного научного центра
Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого – одно из
старейших научных учреждений России, которая
в 2020 г. отметила свое 125-летие. Она находится в
восточном районе центральной агроклиматиче-
ской зоны Кировской области – в Волго-Вятском
экономической районе, в северо-восточной ча-
сти Европейской территории России. Профессор
А.И. Калинин заложил на селекционной станции
в 1971 г. многолетний полевой опыт, в котором
оценивается влияние минеральных удобрений на
урожайность и качество зерна (Калинин, 2004).
Основное назначение станции – создание новых
сортов озимой ржи, овса, гороха, льна-долгунца,
клевера и картофеля с высоким потенциалом
продуктивности, адаптированных к условиям се-

1 Rothamsted research: guide to the classical and other long-term
experiments, datasets and sample archive. Harpenden: Premier
Printers Ltd., 2006. 53 р.

2 Реестр аттестатов длительных опытов с удобрениями и
другими агрохимическими средствами Российской Феде-
рации. М.: ВНИИ агрохимии, 2012. http://www.geo-
set.ru/ishop/sort/1 (дата обращения 21.08.2021).

веро-востока Нечерноземной зоны России. В
длительном полевом опыте Фаленской селекци-
онной станции представлены все основные куль-
туры региона, а их урожайность выше, чем в сред-
нем по области (табл. 1).

Пример интересен тем, что Кировская область
расположена практически на северной границе
зоны земледелия, которая на европейской терри-
тории России проходит примерно по 60° с.ш. Ре-
гион лежит в области холодного (континенталь-
ного) типа климата Dfb по классификации Кеп-
пена, с теплым летом без выраженного сухого
сезона. Это зона рискованного земледелия, что
многократно повышает важность климатических
условий для сельского хозяйства.

Данное исследование является продолжением
анализа влияния локального изменения климата
на продуктивность яровых зерновых культур
(Лыскова и др., 2021). Его цель − оценить воздей-
ствие климатических изменений и вносимых
удобрений на урожайность и качество зерна яро-
вой пшеницы в полевом опыте на северной гра-
нице зоны земледелия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Полевой опыт Фаленской селекционной стан-

ции. Исследования проведены в условиях дли-
тельного полевого стационарного опыта.

Станция и прилегающие к ней земли находят-
ся на всхолмленной увалистой повышенной рав-
нине, рассеченной долинами рек, входящих в си-
стему бассейна р. Вятки. Преобладающими эле-
ментами рельефа являются склоны, обычно
небольшой крутизны (3°–5°), хорошо выражен
микрорельеф в виде замкнутых округлых или вы-
тянутых небольших по размеру понижений-
“протяжин”, резко выделяющихся на пахотных
угодьях своей темной окраской. Грунтовые воды
на основной территории равнины расположены

Таблица 1. Оценка урожайности сельскохозяйственных культур в полевом опыте Фаленской селекционной
станции

Источник 
данных

Средняя урожайность в полевом 
опыте Фаленской селекционной 

станции

Данные Росстата по Кировской области (2000–2020 гг., 
период с данными в открытом доступе)

культура
за весь период 
наблюдений 

(1971–2020 гг.), т/га

за сопоставимый 
период (2000–
2020 гг.), т/га

средняя 
урожайность, т/га площадь, тыс. га доля в общей 

посевной площади, %

Овес 3.30 ± 0.65 3.20 ± 1.11 1.73 ± 0.39 72.58 6.97
Озимая рожь 4.21 ± 1.22 4.71 ± 1.02 1.59 ± 0.35 106.06 10.18
Яровая пшеница 2.14 ± 0.86 2.36 ± 1.01 1.52 ± 0.33 104.91 10.07
Ячмень 3.04 ± 0.61 Не возделывался 1.86 ± 0.34 105.21 10.10
Клевер 11.11 ± 8.75 15.97 ± 11.24 Не выделяется 

отдельно
518.19 (для мно-
голетних трав)

49.74 (для многолет-
них трав)
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СУХОВЕЕВА и др.

глубоко (10–20 м) и влияния на почвообразова-
ние не оказывают. Преобладающим элементом
ландшафта являются полевые угодья.

Почва дерново-подзолистая среднесуглини-
стая, сформированная на покровных суглинках.
Агрохимическая характеристика почвы перед за-
кладкой опыта (1971 г.): рНKCl 4.2–4.5; гидролити-
ческая кислотность 5.4–6.7 мг-экв./100 г; содер-
жание подвижных элементов 71–73 мг Р/кг поч-
вы и 90−116 мг К/кг почвы, гумуса 2.7%. Опыт
проводится в зерно-паро-травяном севообороте,
в который входят такие культуры как озимая рожь
по чистому пару, яровая пшеница с подсевом кле-
вера, клевер луговой 1-го и 2-го года пользова-
ния, овес (до 1992 г. возделывали ячмень).

В опыте изучается эффективность азотных
(90 кг N/га) и возрастающих доз фосфорных
удобрений в количестве 50, 100, 150 и 200 кг Р/га
(варианты NP1K, NP2K, NP3K и NP4K соответ-
ственно) при внесении калийных удобрений
(90 кг К /га) на известкованном (рН 5.4–6.4) и не-
известкованном (рН 3.8) фоне. Удобрения в виде
аммиачной селитры (34%), суперфосфата (19.5–
45.0%) и калия хлористого (60%) вносятся весной
перед культивацией (вручную). Известь в дозе по
гидролитической кислотности внесена в 1971,
1979, 1987, 2009 гг. в форме доломитовой муки.

В зерне определяли общий азот по методу
Къельдаля в модификации Сереньева, пере-
считывали на сырой протеин, используя коэффи-
циент 5.7.

Для проведения статистического анализа была
выбрана яровая пшеница, поскольку продолжи-
тельность ряда данных для этой культуры наи-
большая и составляет 12 лет (тогда как остальные
культуры выращивались в опыте лишь 4–7 лет):
она возделывалась на участке в 1971–1975, 2003–
2004, 2007, 2010, 2013, 2017, 2020 гг.

Использовались корреляционный, регресси-
онный и дисперсионный анализы.

Климатические условия. Для исследования ис-
пользовали данные за 1971–2020 гг. метеостанции
Фаленки (58.3° с.ш., 51.6° в.д., 178 м над ур. м.),
расположенной на расстоянии 3 км от полевого
опыта. Были рассчитаны основные агроклимати-
ческие параметры тепло- (сумма активных темпе-
ратур) и влагообеспеченности вегетационного
периода (гидротермический коэффициент Селя-
нинова, индекс сухости Будыко, коэффициент
увлажнения Сапожниковой).

Был определен биоклиматический потенциал
(БКП), сочетающий оценки ресурсов тепла, вла-
ги и минерального питания, – балльная оценка
степени доступности для растений питательных
веществ, находящихся в почвенном растворе на
конкретной территории:

Kp – коэффициент биологической продуктив-
ности климата, зависящий от влагообеспеченно-
сти, чаще всего используется коэффициент
увлажнения Сапожниковой, Tбазис – базисная
сумма среднесуточных температур воздуха за пе-
риод активной вегетации (величина, относитель-
но которой осуществляется сравнительная оцен-
ка). В качестве базисных могут быть взяты:
1000°С – для сравнения с продуктивностью на
границе возможного массового полевого земле-
делия, 1900°С – для сравнения со средней по
стране продуктивностью, свойственной южно-
таежно-лесной зоне, 3100°С – для сравнения с
продуктивностью в оптимальных условиях роста,
характерных для предгорных лесостепных райо-
нов Краснодарского края (Ермакова и др., 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Агроклиматические условия. В восточном райо-
не центральной агроклиматической зоны Киров-
ской области среднегодовая температура за 1971–
2020 гг. равна 2.4 ± 1.0°C, интенсивность ее роста
составила 0.39°C/10 лет (рис. 1). Это, безусловно,
ниже, чем на всей Европейской территории Рос-
сии (0.53°C/10 лет) и в среднем по стране
(0.43°C/10 лет) по данным Росгидромета3. Средне-
годовое количество осадков составляет 637 ± 87 мм
(табл. 2). Другие исследователи подтверждают
тренд увеличения температуры в центральной
климатической зоне Кировской области и умень-
шение количества осадков в вегетационный пе-
риод (Щенникова, 2014).

Сумма активных температур за период 1971–
2020 гг. равна 1800 ± 144°C. Интересно отметить,
что по этому признаку область лежит в прохлад-
ном подпоясе среднеранних культур, ограничен-

3 WMO, Roshydromet. 2014. https://public.wmo.int/en/media/
news-from-members/second-roshydromet-assessment-report-
climate-change-and-its-consequences

°
=



среднесут >10 C

 базис

БКП   .Р

Т
K

Т

Таблица 2. Климатические условия в восточном районе центральной агроклиматической зоны Кировской обла-
сти (по данным метеостанции Фаленки за 1971–2020 гг.)

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год
Температура 
воздуха, °C –13.2 –11.9 –5.1 2.9 11.0 15.8 18.1 15.1 9.4 2.1 –5.2 –10.5 2.4

Осадки, мм 44.7 30.1 38.4 37.7 44.8 69.5 74.4 67.9 59.7 68.7 54.2 47.1 637.4
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ном изотермами 1600–2200°С и входящем в уме-
ренный земледельческий пояс по классификации
Сапожниковой (1977).

Значения гидротермического коэффициента
Селянинова 1.44 ± 0.45, коэффициента увлажне-
ния Сапожниковой 1.28 ± 0.25, индекса сухости
Будыко 0.63 ± 0.11 говорят о достаточном и в не-
которые годы избыточном увлажнении региона.
Показатели влагообеспеченности относительно
стабильны: коэффициенты вариации составляют
13.6% для годовой суммы осадков и 18.2, 31.2,
19.6% для обозначенных коэффициентов увлаж-
нения, что соответствует низкой и средней вари-
абельности.

БКП – функция различных климатических
факторов, включающая температурные условия,
увлажнение и тип почвы, которые определяют
возможную биологическую продуктивность. В
Фаленском районе БКП равен 1.21. Это ниже сред-
него (1.9) и соответствует низкой биологической
продуктивности (Сиротенко, Павлова, 2010).

Почвенные условия. Величина и скорость из-
менения агрохимических свойств почвы под дей-
ствием удобрений зависит от целого ряда факто-
ров: климатических условий, химического соста-
ва материнской породы и ее толщи, буферности
почвы.

По результатам агрохимических анализов,
внесение извести по полной величине гидроли-
тической кислотности обеспечило поддержание
показателя рНKCl на уровне 6.39–6.70 (в образцах
почвы, взятых через год после известкования).
Тогда как на фоне без извести к 2020 г. наблюда-
лась стабилизация кислотности без существен-
ной разницы по вариантам опыта (табл. 3). Сни-
жение показателя рН на фоне без извести к 2020 г.

относительно 1972 г. составило в среднем
0.012 единицы в год, тогда как при известковании
оно было более интенсивным – на 0.110 единицы
ежегодно. Гидролитическая кислотность ниже
(7.26 мг-экв./100 г) в варианте без удобрений,
чем в вариантах с внесением удобрений (7.67–
8.24 мг-экв./100 г) на фоне без извести. Обменная
кислотность под действием известкования снизи-
лась с 1.43–1.76 до 0.03–0.05 мг-экв./100 г почвы.

Внесение N90P50K90 (вариант NP1K) обеспечи-
вало поддержание подвижного фосфора на уровне
не менее 100 мг/кг почвы (с учетом его выноса сель-
скохозяйственными культурами 2.11–3.71 т/га). В
почве других вариантов опыта обеспеченность по
элементу была высокая и очень высокая на обоих
фонах, а также сохранилась разница по содержа-
нию подвижного фосфора с учетом ранее внесен-
ного. Надо отметить, что покровные суглинки ре-
гиона содержат преимущественно фосфаты каль-
ция, которые доминируют над фосфатами железа
и алюминия. Содержание подвижных фосфатов в
материнской породе составляет около 80 мг/кг
почвы (Калинин, 2004).

Обеспеченность почвы подвижным калием
после внесения в дозе 90 кг/га д.в. (ежегодно) по-
вышенная и высокая на обоих фонах. Благодаря
тому, что калий закрепляется в почве в доступной
для растений форме, он хорошо ими использует-
ся. Существенно ниже содержание подвижного
калия в тех вариантах, где его не вносили.

Содержания гумуса в почве осталось на уровне
исходных данных (см. табл. 3), при этом в вариан-
те без удобрений снижение составило 14.7%, на
произвесткованном фоне отмечено его увеличе-
ние на 7.4%.

Рис. 1. Динамика среднегодовой температуры воздуха в восточном районе центральной агроклиматической зоны Ки-
ровской области за 1971–2020 гг. (по данным метеостанции Фаленки), °C.
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К сожалению, небольшой ряд наблюдений, а
также несовпадение лет, когда возделывали пше-
ницу и проводили почвенные анализы, не дает
возможность установить статистические зависи-
мости урожайности от агрохимических пара-
метров.

Влияние изменчивости параметров климата на
урожайность. По результатам корреляционного
анализа влияния температуры воздуха и количе-
ства осадков по месяцам вегетационного периода
(с мая по сентябрь) на урожайность яровой пше-
ницы были получены следующие результаты
(табл. 4). Статистические связи наблюдались
только с погодными условиями июня: прямые – с
количеством осадков, и обратные – с температу-
рой воздуха, которая выступает лимитирующим
фактором. Зависимость урожайности от сумм ак-
тивных температур, гидротермического коэффи-
циента, а также температуры воздуха и количе-
ства осадков за год статистически не подтвержде-
на. Кроме того, условия зимы также не оказывали
влияния на продуктивность культуры в опыте.

По результатам регрессионного анализа
(табл. 5), гидротермические условия (температу-
ра воздуха и количество осадков в июне) – объяс-
няли 49–74% дисперсии урожайности яровой
пшеницы. Это достаточно высокая величина, по-
скольку обычно для зерновых культур влияние
климатических факторов оценивается в среднем
в 37% (Павлова, Варчева, 2017).

Набор выявленных независимых переменных
требует особого внимания, поскольку климат
становится жарче и суше, а недостаток почвенной
влаги, особенно в критические периоды развития
влаголюбивых культур, может представлять се-
рьезную угрозу (Cai et al., 2009). Это представля-

ется более важным, поскольку условия увлажне-
ния в июне чаще достаточные (ГТКVI = 1.47), а ре-
гион, как уже отмечено выше, лежит в области
избыточного увлажнения.

Известно, что повышение температуры и ко-
лебания количества осадков приводят к сниже-
нию продуктивности культур и росту ее вариа-
бельности (Cabas et al., 2010). Урожайность яро-
вой пшеницы в опыте колебалась в широких
пределах, что подтверждается высоким коэффи-
циентом вариабельности – 40.1%.

Неудивительно, что увеличение количества
осадков способствует росту урожайности. В годы,
когда на опытном поле возделывалась яровая
пшеница, количество осадков в июне были ниже
климатической нормы (69.5 мм): от 4.9 мм в 1973 г.
до 64.8 мм в 2004 г.; за 3 года из 12 их сумма пре-
высила норму: от 71.5 мм в 2007 г. и 74.0 мм в 2010 г.
до 129.8 мм в 2003 г.

Растения в фазы “кущения”, “выхода в труб-
ку” и “колошения”, которые в Кировской обла-
сти как раз приходятся на июнь, чрезвычайно
требовательны к влаге, поскольку в этот период
формируются генеративные органы (Щеннико-
ва, 2014). Фактически, период “трубкование–ко-
лошение” является критическим по влагопотреб-
лению (Пряхина и др., 2008). Ведь снижение
влажности почвы резко тормозит идущие интен-
сивно ростовые процессы и накопление органи-
ческого вещества, что приводит к падению урожай-
ности (Шайхутдинов и др., 2008). Одновременно
засушливая погода в этот период негативно влияет
на опыление (Hatfield, Prueger, 2015).

Температура воздуха в июне в годы возделыва-
ния пшеницы также чаще всего была ниже кли-
матической нормы (15.8°C): от 13.1°C в 1971 и

Таблица 3. Динамическая характеристика агрохимических свойств пахотного слоя дерново-подзолистой сред-
несуглинистой почвы в длительном полевом опыте Фаленской селекционной станции

Примечание. * 0 – фон без извести; 1 – фон с внесением извести.

Фон* Вариант

pHKCl

Гидролитическая 
кислотность Нг, 

мг-экв./100 г почвы

Содержание 
подвижного фосфора 

Р2О5, мг/кг почвы

Содержание 
подвижного калия К2О, 

мг/кг почвы

Гумус, 
%

Год

1972 1988 2010 2020 1972 1988 2010 2020 1975 2007 2015 2020 1975 2007 2015 2020 2008

0 0 4.5 3.88 3.99 3.93 4.51 4.55 6.99 7.01 73 74 88 84 – 188 92 113 2.31
N90 4.4 3.72 3.93 3.82 5.03 5.03 7.12 7.60 72 79 84 77 117 150 90 112 2.66

NP1K 4.4 – 3.96 3.72 4.90 4.99 7.53 8.78 156 59 113 120 166 154 139 188 2.99
NP4K 4.3 – 3.83 3.78 4.50 4.94 7.87 8.11 395 101 285 195 166 196 109 181 2.52

1 0 6.8 6.70 6.39 5.32 1.3 0.96 1.34 2.62 73 71 54 66 117 167 75 111 3.05
N90 6.6 6.60 6.40 5.26 1.4 1.05 1.09 2.28 71 76 60 89 – 180 101 117 3.05

NP1K 6.7 – 6.39 5.40 1.3 1.05 1.26 2.87 154 74 122 142 – 182 124 173 3.13
NP4K 6.6 – 6.48 5.39 1.4 1.34 1.09 2.87 401 122 376 214 166 160 121 162 2.70
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2007 г. до 15.7°C в 1974 г.; и только за три года из
12 она была выше нормы: от 16.6°C в 2010 г. и
17.9°C в 1973 г. до 18.4°C в 2013 г. Обратные связи
урожайности с температурой в июне логичны,
поскольку при высокой температуре фаза куще-
ния заканчивается быстрее, а побегов образуется
меньше (Lorenzo et al., 2015). Так, было рассчита-

но, что при повышении температуры воздуха на
каждый 1°С продолжительность периода “куще-
ние–колошение” сокращается на 0.41 дня (По-
скребышева, Исмагилов, 2020). В таких случаях
пшеница при недостаточной вегетативной массе
быстрее выколашивается и теряет урожайность
(Исмагилов, Хасанов, 2005).

Таблица 4. Коэффициенты корреляции продуктивности яровой пшеницы с гидротермическими условиями сре-
ды в полевом опыте (p < 0.05, N = 12)

Примечание. Выборка данных за 1971–1975, 2003–2004, 2007, 2010, 2013, 2017, 2020 гг.; * 0 – фон без извести; 1 – фон с внесе-
нием извести.

Вариант опыта Показатель  Фон*

Количество осадков Температура воздуха
ГТК 

СеляниноваМесяц

VI VIII IV VI VII

Без удобрений Урожайность, т/га 0 0.62 – – –0.73 – –
1 0.81 – – –0.69 – –

Содержание сырого 
протеина, %

0 – – 0.62 – –0.60 –
1 – – – – – –

N90 Урожайность, т/га 0 0.71 – – –0.73 – –
1 0.81 – – –0.71 – –

Содержание сырого 
протеина, %

0 – – – – – –
1 – – – – – –

NP1K Урожайность, т/га 0 0.60 – – –0.64 – –
1 0.75 – – –0.70 – –

Содержание сырого 
протеина, %

0 – –0.72 – – – –
1 – – – – – –0.58

NP4K Урожайность, т/га 0 0.66 – – –0.72 – –
1 0.72 – – –0.72 – –

Содержание сырого 
протеина, %

0 – – – – – –
1 – –0.70 – – –0.61 –

Таблица 5. Результаты регрессионного анализа зависимости продуктивности яровой пшеницы от климатиче-
ских условий полевого опыта

Примечание. У – урожайность яровой пшеницы, т/га; П – содержание сырого протеина в зерне, %; Ох – количество осадков
в соответствующий месяц, мм; Тх – температура воздуха в соответствующий месяц, °C; 0 – фон без извести; 1 – фон с внесе-
нием извести; “–” – нет значимых зависимостей (N = 12). Выборка за 1971–1975, 2003–2004, 2007, 2010, 2013, 2017, 2020 гг.

Вариант опыта Фон
Урожайность Содержание протеина

уравнение R2 уравнение R2

Без удобрений 0 У = 3.864 + 0.006О6– 0.180Т6 0.59 П = 25.366 + 0.674Т4 – 0.799Т7 0.57
1 У = 3.143 + 0.018О6 – 0.153Т6 0.73 –

N90 0 У = 4.470 + 0.012О6 – 0.218Т6 0.65 –
1 У = 3.730 + 0.018О6 – 0.169Т6 0.74 –

NP1K 0 У = 4.976 + 0.011О6 – 0.231Т6 0.49 П = 16.662 – 0.045О8 0.52
1 У = 4.403 + 0.015О6 – 0.192Т6 0.66 П = 19.711– 3.957ГТК 0.33

NP4K 0 У = 5.702 + 0.011О6– 0.266Т6 0.60 –
1 У = 5.170 + 0.014О6 – 0.226Т6 0.65 П = 27.588 – 0.038О8 – 0.577Т7 0.55
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Выраженных трендов для отмеченных предик-
торов – температуры воздуха и количества осад-
ков в июне, а также для урожайности яровой пше-
ницы не было выявлено. Таким образом, можно
ожидать, что наблюдаемые климатические изме-
нения не будут способствовать росту урожайно-
сти культуры, а будут лишь обуславливать ее ва-
риабельность.

Влияние удобрений на урожайность. Удобрения
признаны одним из основных средств повыше-
ния урожайности и качества продукции сельско-
хозяйственных культур на дерново-подзолистых
почвах северо-восточной части Нечерноземья
России, которые по своему генезису являются
малоплодородными, содержат небольшое коли-
чество доступных для растений элементов пита-
ния. Доля дерново-подзолистых почв в Киров-
ской области – 82.3% от площади всех пахотных
почв, причем примерно ¾ из них – кислые (Мо-
лодкин, Бусыгин, 2016).

В связи с этим один из факторов, изучаемых в
опыте, – влияние известкования на урожайность.
Доказано, что известкование повышает коэффи-
циенты использования N и Р из удобрений, а уро-
жай зерна после внесения азотных удобрений
увеличивается в 1.5–2.0 раза по сравнению с ва-
риантом без них (Roy et al., 2006). Действительно,
на неизвесткованных делянках средняя продук-
тивность яровой пшеницы составила 1.84 т/га, то-
гда как при внесении извести она увеличилась до
2.15 т/га.

Применение азотных удобрений (вариант
N90) позволяло повысить урожайность пшеницы
на 23% на неизвесткованном фоне и на 18% при
известковании (табл. 6). Отмечена тенденция к
повышению продуктивности с увеличением доз
фосфорных удобрений. Существенная разница
наблюдалась между контролем (без удобрений) и
вариантом NP4K (Fрасч = 7.16 > Fтабл = 4.32, p = 0.01).
Однако средние урожайности на контроле и в ва-
риантах NP1K, NP2K, NP3K существенно не от-
личались друг от друга, что говорит о том, что
низкие дозы фосфорных удобрений не оказывают

существенного влияния на урожайность яровой
пшеницы.

Важно отметить, что коэффициенты детерми-
нации регрессионных уравнений для вариантов с
удобрениями (R2 = 0.49–0.66) чаще всего ниже,
чем для вариантов без них (R2 = 0.59–0.73), т.е.
внесение удобрений позволяет снизить диспер-
сию урожайности, обусловленную колебаниями
погодных условий, на 7–10%.

Известно, что применение минеральных удоб-
рений увеличивает содержание подвижных макро-
элементов (Ларионова и др., 2009). При внесении
комплекса питательных веществ (NPK) продуктив-
ность яровой пшеницы на неизвесткованном фоне
увеличилась на 38–61%, а на известкованном – на
31–43%. Данные других исследователей также
свидетельствуют о том, что применение мине-
ральных удобрений приводит к более стабильной
урожайности: коэффициенты вариации состави-
ли 61% без удобрений и 27–29% с внесением NPK
(Ковшова, 2012).

Как было отмечено ранее, урожайность не
только яровой пшеницы, но и других сельскохо-
зяйственных культур в анализируемом полевом
опыте была в 1.6–3.0 раз выше, чем в среднем по
Кировской области за сопоставимый отрезок вре-
мени (2000–2020 гг., см. табл. 1). Это связано с тем,
что в производственных условиях по данным Рос-
стата количество вносимых удобрений гораздо ни-
же – 38.4 кг/г д.в. по сравнению с N90P50–200K90 в
Опыте. Это доказывает, что при научно обосно-
ванном применении удобрений и средств хими-
зации (в данном случае, извести) на слабо окуль-
туренных дерново-подзолистых почвах можно
достичь относительно высокой продуктивности
культур.

Влияние климата и удобрений на качество зерна.
Для большинства возделываемых культур содер-
жание белка в урожае – важнейший показатель его
качества (Завалин, 2016). У сортов яровой пшеницы
селекции ФАНЦ Северо-Востока, включенных в
Госреестр Российской Федерации на 2020 г. и райо-
нированных в Волго-Вятском районе, содержание

Таблица 6. Урожайность и содержание сырого протеина в зерне яровой пшеницы

Примечание. Выборка за 1971–1975, 2003–2004, 2007, 2010, 2013, 2017, 2020 гг.

Фон
Варианты опыта

без удобрений N90 NP1K NP4K

Урожайность, т/га
Без извести 1.41 + 0.32 1.74 + 0.44 1.95 + 0.49 2.27 + 0.57
Известь 1.75 + 0.47 2.07 + 0.48 2.29 + 0.51 2.50 + 0.56

Содержание сырого протеина, %
Без извести 10.75–12.94 13.74–18.47 13.77–17.73 13.96–18.47
Известь 11.02–12.26 14.10–17.39 13.81–17.56 13.28–18.35
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белка составляет 10–14% (Крупнова, 2013). В не-
которые годы белковость зерна в опыте Фален-
ской селекционной станции превышала эти зна-
чения (см. табл. 6).

Специалисты отмечают общую биологиче-
скую закономерность, согласно которой с увели-
чением урожайности содержание белка снижает-
ся (Ненайденко, 2018). Отрицательные корреля-
ции между белковостью и продуктивностью
связаны, прежде всего, с полигенной природой
этого признака (Митрофанова, Хакимова, 2016).
В наших исследованиях такая зависимость была
отмечена только для вариантов NР1К с известко-
ванием (r = –0.82, р < 0.05) и NР4К без извести
(r = –0.64, р < 0.05).

В 4-х вариантах опыта (без удобрений с извест-
кованием, N90 на обоих фонах, NP4K без изве-
сти) не было обнаружено значимых зависимостей
накопления белка в зерне от погодно-климатиче-
ских условий (см. табл. 4). В целом, содержание
протеина у яровой пшеницы в Кировской обла-
сти хуже предсказывается статистическими мето-
дами (см. табл. 5): построенных уравнений мень-
ше (4 уравнения для протеина по сравнению с
8 уравнениями для урожайности), а объясняемая
дисперсия гораздо ниже (33–57% для протеина и
49–74% для урожайности). Также отметим, что
если урожайность во всех вариантах опыта зави-
села от температуры и осадков в июне, то среди
предикторов накопления протеина не наблюда-
ется такого единообразия.

Несмотря на то, что многие исследователи
подтверждают преимущественное влияние усло-
вий увлажнения на качество зерна, наши данные
не подтверждают теорию о большем накоплении
азота и, соответственно, белка в зерне пшеницы в
засушливые годы (Бакаева, Шулаева, 2005; Фаты-
хов и др., 2017). Также они опровергают вывод о
повышении содержания белка в зерне пшеницы и
то, что это в значительной мере определяется
температурой воздуха в период формирования и
созревания зерна (Brites, 2000). В Кировской об-
ласти повышение количества осадков и темпера-
туры в этот период сказывались отрицательно на
накоплении протеина.

Основными факторами, влияющими на био-
химические и технологические свойства зерна,
кроме погодных условий, являются особенности
культуры и сорта и технологии возделывания,
включая системы удобрения (Ненайденко, 2018).
Фактически, действие всех факторов, влияющих
на содержание белка в зерне, в конечном счете,
сводится к изменению условий азотного питания
(Целуйко и др., 2014). Так, на среднесуглинистых
дерново-подзолистых почвах Вологодской обла-
сти внесение азотных удобрений (N90) повышало
содержание сырого белка с 7.6–10.0% (контроль)
до 9.6–12.9% (Чухина, 2012). В исследованиях

Пермского НИИСХ на дерново-подзолистых тя-
желосуглинистых почвах максимальное содержа-
ние азота в зерне пшеницы (3.35%) отмечено в ва-
рианте N60P60K60 (Завьялова, 2015; Косолапова,
2017). Но при этом важно понимать, что у пшени-
цы увеличение содержания белка в зерне в ответ
на улучшение условий азотного питания прояв-
ляется не так ярко, как у других яровых культур –
ячменя и овса (Пронько и др., 2017).

Анализ многолетних рядов полевого опыта
Фаленской селекционной станции с влиянием
климатических условий и внесения удобрений на
урожайность сельскохозяйственных культур по-
казал, что на фоне современного потепления
климата ведущая роль в поддержании и повыше-
нии урожайности и качества зерна остается за ан-
тропогенным фактором (внесением удобрений,
известкованием) для создания оптимального ре-
жима питания растений. Выявленные законо-
мерности помогут раскрыть потенциал растение-
водства в северных регионах Европейской терри-
тории России на границе зоны возможного
земледелия.

ВЫВОДЫ

В Кировской области на фоне достаточного, а
в некоторые годы избыточного увлажнения за
1971–2020 гг. температура воздуха росла со скоро-
стью 0.39°C/10 лет, менее интенсивно по сравне-
нию с другими регионами страны. При анализе
прерывистого ряда данных по урожайности яро-
вой пшеницы и климатических условий вегета-
ционного периода отмечены прямые связи про-
дуктивности с количеством осадков в июне и об-
ратные – с температурой воздуха в этот месяц. По
данным регрессионного анализа климатические
условия обуславливали 49–74% дисперсии уро-
жайности. Известкование местных дерново-под-
золистых почв и внесение удобрений позволяли
повысить продуктивность культуры на 30–50% и
снизить ее дисперсию, обусловленную колебани-
ями погодных условий, на 7–10%. Содержание
протеина в зерне яровой пшеницы преимуще-
ственно зависело от антропогенного фактора в
форме внесения удобрений, причем на него отри-
цательно влияло как повышение температуры,
так и увеличение количества осадков в период со-
зревания.
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Effect of Climate Change and Fertilizers on Grain Yield and Quality in the Northern 
Part of European Russia
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The effect of air temperature increase and precipitation fluctuations on the yield and protein content of spring
wheat grain was evaluated using the example of a long-term field experiment of Falenskaya breeding station
(Kirov oblast) established in 1971. In Kirov oblast, lying on the northern border of the agricultural zone at the
humidified area, air temperature increased at a rate of 0.39°C/10 years in 1971–2020, less intensively than in
other regions of the country. Despite the intermittent series of yield data, we have assessed the influence of
weather conditions of the growing season on it, positive correlations with precipitation in June and a negative
one—with the air temperature in this month were noted. According to the regression analysis, climatic con-
ditions were responsible for 49–74% of the yield variance. Liming of sod-podzolic soils and fertilization al-
lowed not only increasing the crop productivity by 30–50% also decreasing of its dispersion caused by chang-
ing weather conditions by 7–10%. The protein content of the grain was also determined to a greater extent by
fertilizer application and was negatively affected by both higher temperatures and increased rainfall during the
ripening period. The case of the Falenskaya breeding station confirms the leading role of the anthropogenic
factor in maintaining and increasing yields and preserving grain quality against the background of current cli-
mate warming at the northern border of the farming zone.

Keywords: agroclimatic resources, bioclimatic potential, crude protein, sod-podzolic medium loamy soil,
correlation-regression analysis, phosphorus fertilizers, spring wheat
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