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Аннотация. Результативность любого исследования зависит от индивидуального вклада ка-
ждого из изучаемых факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур. В связи с 
этим проведен анализ по влиянию отдельных групп показателей на формирование урожайности зер-
новых культур и картофеля в полевом опыте Центра точного земледелия. Установлено влияние ме-
теорологических, агрофизических, биологических и агрохимических факторов на урожайность ози-
мой пшеницы, картофеля и ячменя. Определено долевое участие каждого показателя в зависимости 
от полученной продуктивности. Таким образом, появилась возможность прогноза урожайных дан-
ных в зависимости от динамики отдельных показателей, на нее влияющих, и наоборот, имея инфор-
мацию по группе сопутствующих факторов, высока вероятность предсказания близкой к реальной 
продуктивности с.-х. культур. Шестилетние данные позволили сделать общий вывод о наибольшей 
эффективности отвальной обработки в сравнении с минимальной (нулевой), особенно в последние 2-
3 года. Данная тенденция связана с более высокой засоренностью посевов на втором варианте, на-
рушениями в агротехнике, прежде всего, использовании пестицидов. В среднем, вспашка опережала 
альтернативные варианты по озимой пшенице на 0,98 т/га, картофель – на 2.5 т/га, ячмень – на 
0,09 т/га. 
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indicators on the formation of the yield of grain crops and potatoes in the field experience of the Center for 

Precision Agriculture. The influence of meteorological, agrophysical, biological and agrochemical factors 

on the yield of winter wheat, potatoes and barley has been established. The share of each indicator was de-

termined depending on the resulting productivity. Thus, it has become possible to predict yield data depend-

ing on the dynamics of individual indicators that influence it, and vice versa, having information on a group 

of associated factors, there is a high probability of predicting agricultural productivity that is close to real. 

crops Six years of data allowed us to draw a general conclusion about the greatest efficiency of moldboard 

processing in comparison with minimal (zero), especially in the last 2-3 years. This trend is associated with 

higher infestation of crops in the second option, violations in agricultural technology, primarily the use of 

pesticides. On average, plowing was ahead of alternative options for winter wheat by 0.98 t/ha, potatoes - by 

2.5 t/ha, barley - by 0.09 t/ha. 

Keywords: field experience, tillage, productivity, grain crops, potatoes, weather conditions, soil fer-

tility indicators 

For citation: Belenkov A.I., Mazirov M.A., Zelenev A.V. Relationship of productivity and components 

elements affecting its values. Agro-industrial technologies of Central Russia, 2024, no. 2(32), pp. 76-83. 

https//:doi.org/10.24888/2541-7835-2024-32-76-83. 
 

Введение 

Существенным моментом, подтверждающим эффективность технологии возделывания 

с.-х. культур, является выявление взаимосвязи их продуктивности и слагаемых показателей, 

определяющих ее величину. Данное обстоятельство особенно важно при решении вопросов 

реализации точного или координатного земледелия. Исходя из складывающихся условий, 

следует конкретно и рационально выявить возможность и своевременность проведения ме-

роприятий, связанных с выполнением различных агроприемов технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур [1, 3, 8, 10].  

Исследования, проведенные авторами настоящей статьи, являются новаторскими и ма-

ло освещенными в научной литературе, особенно в части комплексного их представления. 

Установлено влияние метеорологических показателей периода вегетации, агрофизических, 

биологических и агрохимических свойств почвы, приемов основной обработки на урожай-

ность полевых культур [4, 5, 7].  
Цель исследований – определить участие основных метеоусловий и показателей плодо-

родия, обработки почвы в формировании соответствующей урожайности культур зернопро-

пашного севооборота. 

 

Материалы и методы исследований 

Основой такого анализа явились многолетние данные полевого опыта Центра точного 

земледелия (ЦТЗ) РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева, где в течение шести лет сравнива-

лись три приема основной обработки почвы, по два из которых проводили под каждую куль-

туру зернопропашного севооборота: викоовсяная смесь на корм – озимая пшеница с пожнив-

ным посевом горчицы на сидерат – картофель – ячмень [6, 9]. 

В течение всего периода проведения полевых исследований в опыте определяли: ме-

теопоказатели по данным университетской метеостанции имени В.А. Михельсона, урожай-

ность зерновых культур и картофеля методом прямого комбайнирования, влажность почвы 

термостатно-весовым методом, плотность почвы методом режущего кольца, твердость поч-

вы с использованием твердомера, биологическую активность почвы по распаду льняного по-

лотна, биологическую токсичность по методике растительных тестов, гумуса по Тюрину, со-

держание общего азота колориметрическим методом, подвижного фосфора и обменного ка-

лия по Кирсанову [2]. 
 

Результаты исследований и их обсуждение 

Обязательной и убедительной характеристикой результативности и эффективности по-

левого опыта является урожайность, исследуемых с.-х. культур (таблица 1). 
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Таблица 1. Урожайность зерновых культур и картофеля за период исследований, т/га 
№ 

п/п 

Обработка 

почвы 
2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. Среднее 

Озимая пшеница 

1 Отвальная 5,46 5,46 3,59 6,73 3,13 1,65 4,34 

2 Нулевая 5,13 4,83 2,55 5,96 1,00 0,66 3,36 

3 НСР, т/га 0,29 0,47 0,50 0,52 0,77 0,42 - 

Картофель 

4 Отвальная 25,8 27,4 32,5 28,0 23,7 23,5 26,8 

5 Минимальная 22,5 25,2 27,5 24,8 25,1 20,4 24,3 

6 НСР, т/га 2,28 1,79 2,12 2,02 2,12 3,02 - 

Ячмень 

7 Отвальная 4,29 3,70 2,62 2,86 2,00 1,62 2,85 

8 Минимальная 4,14 3,79 2,76 2,48 1,82 1,58 2,76 

9 НСР, т/га 0,13 0,11 0,14 0,25 0,33 0,08 - 

 

Шестилетние данные позволили сделать общий вывод о наибольшей эффективности 

отвальной обработки в сравнении с минимальной (нулевой), особенно в последние 2-3 года. 

Данная тенденция связана с более высокой засоренностью посевов на втором варианте, на-

рушениями в агротехнике, прежде всего, в использовании и применении пестицидов. В 

среднем за период вспашка опережала альтернативные варианты по озимой пшенице на 0,98 

т/га, картофелю – на 2,5 т/га, ячменю – на 0,09 т/га.  

Из перечисленных агрометеопоказателей наибольшая доля участия в формировании 

урожайности с.-х. культур принадлежит температурным условиям  в интервале 16-20 
о
С – 

41,7%, количеству осадков за декаду 11-15 и 21-25 мм – соответственно по 25% учетов, от-

носительной влажности воздуха от 61 до 75% – порядка 25% по группам (таблица 2). 
 

Таблица 2. Группы агрометеоусловий периода активной вегетации культур 

за 2017-2022 гг.  

Показатели Количественное значение 

Температура воздуха 

за декаду, 
о
С 

6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 Итого 

Частота, шт. / % 1 / 8,3 3 / 25,0 5 / 41.7 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Количество осадков 

за декаду, мм 
11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 Итого 

Частота, шт. / % 3 / 25,0 2 / 16,7 3 / 25,0 2 / 16,7 2 / 16,7 12 / 100 

Относительная влаж-

ность воздуха за дека-

ду, % 

56-60 61-65 66-70 71-75 76-80 Итого 

Частота, шт. /  % 2 / 16,7 3/ 25,0 3 /  25.0 3 / 25,0 1 / 8,3 12 /100 

 

Таблица 3 содержит данные о продуктивности и показателях почвенного плодородия 

под озимой пшеницей. 
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Таблица 3. Группы отдельных показателей, определяющих формирование урожайности 

озимой пшеницы в 2017-2022 гг. 

Урожайность, т/га 0,5-2,5 2,6-4,5 4,6-6,5 6,6-8,5 - Итого 

Частота, шт. / % 3 /25,0 3 / 25,0 5 / 41,7 1 / 8,3 - 12 / 100 

Агрофизические показатели плодородия почвы 

Влажность почвы, 

% 
8,6-11,0 11,1-13,5 13,6-15,0 15,1-17,5 17,6-20,0 

Итого  

Частота, шт. / % 1 / 8,3 5 / 41,7 4 / 33,3 1 / 8,3 1 / 8,3 12 / 100 

Плотность почвы, 

г/см
3
 

1,16-1,20 1,21-1.25 1,26-1.30 1,31-1,35 1,36-1,40 
Итого  

Частота, шт. / % 1 / 8,3 1 / 8,3 3 / 25,0 4 / 33,3 3 / 25,0 12 / 100 

Твердость почвы, 

кПа 
56-60 61-65 66-70 71-75 76-80 

Итого  

Частота, шт. / % 3 / 25,0 3 / 25,0 3 / 25,0 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Биологические показатели плодородия почвы 

Биологическая ак-

тивность почвы, % 
6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 Итого 

Частота, шт. 2 / 16,7 4 / 33,3 4 / 33,3 1 / 8,3 1 / 8,3 12 / 100 

Биологическая ток-

сичность почвы, % 
16-20 21-25 26-30 31-35 36-40 Итого 

Частота, шт. 3 / 25,0 3 / 25,0 3 / 25,0 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Содержание гумуса 

в 0-20 см почвы, % 
2,1-2,25 2,26-2.5 2,51-2,75 2,76-2,80 2,81-2,85 Итого 

Частота, шт. 3 / 25,0 4 / 33,3 3 / 25.0 1 / 8,3 1 / 8,3 12 / 100 

Агрохимические показатели плодородия почвы 

Содержание общего 

азота в 0-20 см % 
0,106-0,110 

0,111-

0,115 

0,116-

0,120 

0,121-

0,125 

0,126-

0,130 
Итого 

Частота, шт. 1 / 8,3 1 / 8,3 3 / 25,0 3 / 25,0 4 / 33,3 12 / 100 

Содержание фос-

фора в слое 0-20 см, 

мг/кг почвы 

101-175 176-200 201-225 226-250 251-275 Итого 

Частота, % 3 / 25,0 3 / 25,0 4 / 33,3 1 / 8,3 1 / 8,3 12 / 100 

Содержание калия в 

слое 0-20 см, мг/кг 

почвы 

101-125 126-150 151-200 201-225 226-250 Итого 

Частота, % 1 / 8,3 3 / 25,0 4 / 33,3 3 / 25,0 1 / 8,3 12 / 100 
 

Наибольшее количество урожайных данных укладывалось в группу 4,6-6,6 т/га, что со-

ответствовало 5 повторениям из 12 или 41,7% из 100. По 25% приходилось на интервалы  

0,5-2,5 и 2,6-4,5 т/га, замыкала перечень распределения урожайности 6,6-8,5 т/га – 8,3%.. из 

числа агрофизических показателей плодородия наибольшее влияние на формирование уро-

жая оказал интервал 11,1-13,5% с частотой 5 шт. или 41,7%, далее идет 13,6-15%, 4 шт. и 

33,3% соответственно. Плотность почвы, обеспечивающая наибольшую урожайность, оказа-

лась 1,31-1,35 г/см
3
 или 33,3%. Наилучшим образом складывались условия для урожая при 

величине твердости почвы от 56 до 70 кПа, т.е. в 25% случаев. Оптимальная биологическая 

активность почвы соответствовала значению 11-15 и 16-20% – 33,3% частоте. Наиболее бла-

гоприятная биологическая токсичность приходилась на широкий диапазон от 16 до 30%. 

Наилучшие условия питания растений соответствовали содержанию азота 0.126-0,130% – 

33,3%, фосфора – 201-225 мг/кг почвы – 25% и калия – 151-200 мг/кг – 33,3%. 

Распределение урожайности картофеля свидетельствует о преобладании интервала от 

25,1 до 27,5 т/га, 5 шт. или 41,7%, далее идет 22,6-25,0 т/га, т.е. 3 шт. или 25% (таблица 4). 
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Таблица 4. Группы отдельных показателей, определяющих формирование урожайности 

картофеля в 2017-2022 гг. 

Урожайность, т/га 20-22,5 22,6-25,0 25,1-27,5 27,6-30,0 30,1-32,5 Итого 

Частота, шт. / % 2 / 16,7 3 / 25,0 5 / 41,7 1 / 8,3 1 /8,3 12 / 100 

Агрофизические показатели плодородия почвы 

Влажность почвы, 

% 
8,0-10,5 10,6-12,0 12,1-14,5 14,6-16.0 16,1-18,5 Итого 

Частота, шт. / % 1 / 8,3 2 / 16,7 6 / 50,0 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Плотность почвы, 

г/см
3
 

1,16-1,20 1,21-1,25 1,26-1,30 1,31-1,35 1,36-1,40 Итого 

Частота, шт. / % 1 / 8,3 1 / 8,3 3 / 25,0 4 / 33,3 3 / 25,0 12 / 100 

Твердость почвы, 

кПа 
40-45 46-50 51-55 56-60 61-65 Итого 

Частота, шт. / % 3 / 25,0 3 / 25,0 3 / 25,0 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Биологические показатели плодородия почвы 

Биологическая ак-

тивность почвы, % 
6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 Итого 

Частота, шт. 2 / 16,7 5 / 41,7 2 / 16,7 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Биологическая ток-

сичность почвы, % 
21-25 26-30 31-35 36-40 41-45 Итого 

Частота, шт. 1 / 8,3 3 / 25,0 4 / 33,3 3 /25,0 1 / 8,3 12 / 100 

Содержание гумуса 

в 0-20 см почвы, % 
1,96-2,0 2,1-2,25 2,26-2,5 2,51-2,75 2,76-2,80 Итого 

Частота, шт. 2 / 16,7 3 / 25,0 4 / 33,3 3 / 25,0 - 12 / 100 

Агрохимические показатели плодородия почвы 

Содержание общего 

азота в 0-20 см % 
0,106-0,110 

0,111-

0,115 

0,116-

0,120 

0,121-

0,125 

0,126-

0,130 
Итого 

Частота, шт. 1 / 8,3 4 / 33,3 3 / 25,0 3 / 25,0 1 / 8,3 12 / 100 

 Содержание фос-

фора в слое 0-20 см, 

мг/кг почвы 

101-175 176-200 201-225 226-250 251-275 Итого 

Частота, % 2 / 16,7 3 / 25,0 5 / 41.7 1 / 8,3 1 / 8,3 12 / 100 

Содержание калия в 

слое 0-20 см, мг/кг 

почвы 

101-125 126-150 151-200 201-225 226-250 Итого 

Частота, % 1 / 8,3 1 / 8,3 4 / 33,3 4 / 33,3 2 / 16,7 12 / 100 
 

Максимально преобладающая влажность почвы из числа агрофизических показателей 

соответствовала 12,1-14,5%, 5 случаям или 50%, плотность почвы наибольшей была в интер-

вале 1,31-1,35 г/см
3
, 4 шт. – 33,3%. Агрофизические свойства почвы оптимальными были в 

интервале твердости от 40 до 55 кПа. Биологические свойства наилучшим образом склады-

вались при биологической активности почвы 11-15;% – 5 шт. или 41,7%, биологической ток-

сичности в пределах 31-35%, 4 шт., или 33,3%, содержании гумуса в 0-20 см соответственно 

2,26-2,5%, 4 шт. и 33,3%. Более качественное питание растений картофеля обуславливалось 

содержанием общего азота 0,111-0,115%, 4 показателя или 33,3%, фосфора 201-225 мг/кг 

почвы – 5 шт. 41.7%, калия 151-200 и 151-200 мг/кг почвы, т.е. 4 повторения. 

Наиболее встречающиеся группы по урожайности ячменя в период проведения опыта – 

1,5-2,1 т/га – 33,3%.; 2,2-2,8 и 2,9-3,5 т/га, соответственно по 25% (табл. 5). 
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Таблица 5. Группы отдельных показателей, определяющих формирование урожайности 

ячменя в 2017-2022 гг. 

Урожайность, т/га 1,5-2,1 2,2-2,8 2,9-3,5 3,6-4.2 4,3-4,9 Итого 

Частота, шт. / % 4 / 33,3 3 / 25,0 1 / 8,3 3 / 25,0 1 / 8,3 12 / 100 

Агрофизические показатели плодородия почвы 

Влажность почвы, 

% 
6,0-8,5 8,6-11,0 11,1-13,5 13,6-15.0 15,1-17,5 Итого 

Частота, шт. / % 1 / 8,3 2 / 16,7 6 / 50,0 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Плотность почвы, 

г/см
3
 

- 1,21-1.25 1,26-1.30 1,31-1,35 1,36-1,40 Итого 

Частота, шт. / % - 2 / 16,7 4 / 33,3 3 / 25,0 3 / 25,0 12 / 100 

Твердость почвы, 

кПа 
- 46-50 51-55 56-60 61-65 Итого 

Частота, шт. / % - 6 / 50,0 3 / 25,0 2 / 16,7 1 / 8,3 12 / 100 

Биологические показатели плодородия почвы 

Биологическая ак-

тивность почвы, % 
6-10 11-15 16-20 21-25 - Итого 

Частота, шт. 4 / 33,3 5 / 41,7 2 / 16,7 1 / 8,3 - 12 / 100 

Биологическая ток-

сичность почвы, % 
11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 Итого 

Частота, шт. 1 / 8,3 1 / 8,3 3 / 25,0 4 / 33,3 3 /25,0 12 / 100 

Содержание гумуса 

в 0-20 см почвы, % 
1,96-2.0 2,1-2,25 2,26-2,5 2,51-2,75 2,76-2,80 Итого 

Частота, шт. 1 / 8,3 3 / 25,0 5 / 41,7 3 / 25,0 1 / 8,3 12 / 100 

Агрохимические показатели плодородия почвы 

Содержание общего 

азота в 0-20 см, % 
0,106-0,110 

0,111-

0,115 

0,116-

0,120 

0,121-

0,125 

0,126-

0,130 
Итого 

Частота, шт. 1 / 8,3 4 / 33,3 3 / 25,0 3 / 25,0 1 / 8,3 12 / 100 

Содержание фос-

фора в слое 0-20 см, 

мг/кг почвы 

101-175 176-200 201-225 226-250 251-275 Итого 

Частота, % 2 / 15,6 3 / 21,9 5 / 41,7 1 / 9,4 1 / 6,25 12 / 100 

Содержание калия в 

слое 0-20 см, мг/кг 

почвы 

101-125 126-150 151-200 201-225 226-250 Итого 

Частота, % - 1 / 8,3 4 / 33,3 4 / 33,3 3 / 25,0 12 / 100 

 

Максимальное количество повторений по влажности почвы представлено группой  

11,1-13,5% – с частотой 6 шт. – 50%. Плотность почвы наибольшей была в интервале  

1,26-1,30 г/см
3
 и твердость почвы более высокой оказалась при 46-50 кПа в половине дан-

ных. Из числа биологических показателей наибольшая активность соответствовала группе 

11-15% или 41,7%, токсичность – 26-30% или 33,3% и содержание гумуса – 2,26-2,5% – 

41,7%. Среди агрохимических показателей превалировали по содержанию общего азота 

0,111-0,115% – 33,3%,, подвижного фосфора 201-225 мг/кг почвы – 41,7%, обменного калия 

лидировали две группы: 151-200 и 201-225 мг/кг почвы, т.е. в 4 случаях или 33,3%. 
 

Выводы 

1. Шестилетние данные обусловили эффективность в зернопропашном севообороте от-

вальной обработки в сравнении с минимальной (нулевой), что связано с более высокой засо-

ренностью посевов на втором варианте, нарушениями в агротехнике, прежде всего и    при 

использовании и применении пестицидов. Вспашка опережала альтернативные варианты по 

озимой пшенице на 0,98 т/га, картофелю – на 2,5 т/га, ячменю – на 0,09 т/га. 
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2. Доля участия в повышении урожайности полевых культур агрофизических показате-

лей: влажности – 30%, плотности – 40%, твердости – 30%; биологических: биологической 

активности – 40%; биологической токсичности – 40%, содержания гумуса – 20%; агрохими-

ческих: содержание общего азота – 35%, подвижного фосфора – 30%, обменного калия – 

35%. 

3. Появилась вероятность прогноза урожайности отдельных сельскохозяйственных 

культур и, наоборот, имея данные по урожайности, можно делать, пусть предварительные, 

выводы по показателям развития растений и формирования урожайности, почвенного плодо-

родия. Это одна из особенностей технологии точного земледелия, когда появляется реальная 

возможность влияния на продуктивность культур и отдельные показатели, на нее влияющие 

и от них зависящие.  
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