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Оценка влияния 
гидротермических условий на 
урожайность озимой пшеницы 
при разных агротехнологиях 
в зернопаропропашном 
севообороте
РЕЗЮМЕ
В статье рассматривается влияние гидротермических условий Курской области 
на урожайность зерна озимой пшеницы при разных агротехнологиях. Централь-
но-Черноземный регион отличается от других регионов России и за последние 
десятилетия в нем отмечено увеличение температуры, количество осадков пре-
вышает многолетние данные и их количество неравномерно распределяется по 
временам года. Сложившаяся ситуация создает определенный климатический 
риск потери урожая сельскохозяйственных культур. В период проведения иссле-
дований было установлено, что гидротермический режим неустойчив по годам и 
он в значительной степени определяет урожайность озимой пшеницы по разным 
видам агротехнологий, особенно в 2017–2018 гг. и 2018–2019 гг. В работе показа-
но, что весенние запасы продуктивной влаги не оказали влияния на урожайность. 
Корреляционный анализ позволил оценить степень связи урожайности озимой 
пшеницы с гидротермическими факторами.

Assessment of the influence 
of hydrothermal conditions on 
the yield of winter wheat under 
different agricultural technologies 
in the grain-fallow-row crop 
rotation
ABSTRACT
The article considers the influence of hydrothermal conditions of the Kursk region on 
the yield of winter wheat grain under different agricultural technologies. The Central 
Chernozem region differs from other regions of Russia and over the past decades there 
has been an increase in temperature, the amount of precipitation exceeds long-term 
data and is unevenly distributed by seasons. The current situation creates a certain 
climatic risk of crop loss. During the research period, it was found that the hydrothermal 
regime is unstable over the years and it largely determines the yield of winter wheat for 
various types of agricultural technologies, especially in 2017–2018 and 2018–2019. The 
paper shows that the spring reserves of productive moisture did not affect the yield. The 
correlation analysis allowed us to assess the degree of correlation between the yield of 
winter wheat and hydrothermal factors.
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Введение
Урожайность сельскохозяйственных культур зави-

сит от агротехнологий и метеорологических условий, 
она нестабильна и сильно отличается по регионам Рос-
сии.  Гидротермический режим является одним из важ-
нейших показателей метеорологических условий, он 
оказывает определенное влияние на свойства почв, от 
которых в дальнейшем зависят запасы влаги, агрохи-
мические показатели, микробиологическая активность, 
развитие сельскохозяйственных культур.

Климатический риск потери урожая сельскохозяй-
ственных культур из-за неблагоприятных гидрометео-
рологических условий увеличивается [1–5].  В работе 
Pavlova V.N., Varcheva S.E. (2017) показано, что сильные 
наводнения или кратковременное повышение темпера-
туры воздуха, которые регистрировались один раз в 20 
лет, сейчас наблюдаются каждые 4–6 лет в зависимости 
от особенностей сельскохозяйственных регионов Рос-
сии.  Средний по России риск неурожая яровой и озимой 
пшеницы, рассчитанный с учетом посевных площадей, 
составляет 12,5 и 10,6% соответственно. Выявлено, 
что большая часть территорий Южного и Приволжского 
федеральных округов находится в зоне повышенного 
риска. Относительно невысокий процент риска потерь 
урожая яровой и озимой пшеницы регистрируется в 
Центральном федеральном округе (3,1–6,4%) [6, 7].

Гидротермический режим Центрально-Чернозем-
ного региона отличается от других регионов России и 
за последние десятилетия в нем отмечено увеличение 
температуры на 1,0–1,3  °С [8, 9]. Новикова Е.П. и др. 
(2017) сообщают, что среднегодовое количество осад-
ков превышает многолетние данные и их количество 
неравномерно распределяется по временам года, при 
этом значительно сократилась зима, летний период из-
менился незначительно, количество весенних и осенних 
дней увеличилось почти на неделю за счет сокращения 
зимы [10].

Проблемы, связанные с неблагоприятными мете-
орологическими условиями, отрицательно влияют на 
гидротермический режим, поэтому возникает необхо-
димость сохранения и накопления влаги в почве с по-
мощью определенных видов агротехнологий — исполь-
зования севооборота с лучшими предшественниками, 
прикатывания посевов, снижения количества обработок 
почвы и их глубины, мульчирования, а также с помощью 
водно-мелиоративных мероприятий [11–15]. 

В связи с вышеобозначенной проблемой изменения 
климата необходимость изучения гидротермического 
режима и разработки адаптивных агротехнологий воз-
растает, а на возникающие вопросы возможно ответить 
только путем проведения комплексных научных иссле-
дований, которые сформируют определенный объем 
новых знаний.

Цель исследования: определение влияния гидротер-
мического режима на урожайность озимой пшеницы 
при разных агротехнологиях в Центрально-Чернозем-
ном регионе.

Методика
Исследования проводились в 2016–2020 гг. в ста-

ционарном научно-производственном опыте ФГБНУ 
«Курский ФАНЦ» (п. Панино, Курская область). Озимую 
пшеницу (сорт «Синтетик») высевали в количестве 5 млн 
шт./га в лучшие агротехнические сроки. Площадь делян-
ки составляла 2700 м2. Почвенный покров представлен 
черноземом типичным среднесуглинистым с содер-
жанием (в слое 0–20 см) гумуса 5,8%, щелочно-гидро-

лизуемого азота 20,5 мг/100 г, подвижного фосфора 
13,0  мг/100 г, обменного калия 12,0 мг/100 г почвы, 
рН — 5,6. 

Влияние гидротермического режима оценивали в 
базовой и интенсивной технологии. Севооборот вклю-
чал следующее чередование культур: пар (чистый/
сидеральный)  — озимая пшеница  — сахарная свек-
ла — гречиха — ячмень.  Базовая технология включала 
посев озимой пшеницы по чистому пару, минеральные 
удобрения N32Р39К39 кг д.в./га, одну обработку герби-
цидами. Интенсивная технология включала посев по си-
деральному пару, минеральные удобрения N64Р78К78 кг 
д.в./га, две обработки гербицидами.

Оценку условий увлажнения проводили с учетом ги-
дротермического коэффициента (ГТК) Селянинова:  
ГТК < 0,4 — сухая; ГТК = 0,4–0,7 — очень засушливая; ГТК 
= 0,7–1,0 — засушливая; ГТК = 1,0–1,3 — слабо засушли-
вая; ГТК = 1,3–1,6 — достаточно влажная; ГТК > 1,6 — из-
быточно влажная [16]. Содержание продуктивной влаги в 
слое почвы 0–20 см и 0–100 см определяли термостат-
но-весовым методом. Оценку запасов продуктивной 
влаги в слое 0–20 см оценивали по следующей шкале: > 
40 мм — запасы хорошие, 20–40 мм — удовлетворитель-
ные, < 20 мм — неудовлетворительные [17]. 

Фенологические наблюдения проводили по обще-
принятым в агрономии методикам. Учет урожая озимой 
пшеницы проводили прямой механизированной убор-
кой. Полученные экспериментальные данные были про-
анализированы с помощью методов по Б.А. Доспехову 
[18].

Результаты
Климат Курской области умеренно континентальный, 

полувлажный с продолжительным умеренно теплым ле-
том и относительно мягкой зимой. Отличительной чер-
той климата Центрально-Черноземного региона являет-
ся его непостоянство и значительная изменчивость по 
годам и сезонам, иногда встречаются засухи, длитель-
ность и повторяемость которых непредсказуема.

Температурный режим 2016–2020 гг. значительно 
отличался от ранее полученных многолетних данных 
(рис. 1, 2). Среднегодовая температура воздуха в 2016 г. 
составила 9,1 °С (выше многолетних данных на 3,7 °С), 
в 2017 г. она снизилась до 6,7 °С , в 2018 г. происходило 
увеличение температуры до 7,6 °С , в 2019 г. она продол-
жала увеличиваться до 8,4 °С и в 2020 г. среднегодовая 
температура достигла того же значения 9,1  °С, как и в 
2016 г.

Рис. 1. �Среднегодовая температура воздуха

Fig. 1. Average annual air temperature
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Суммы активных температур за полный период веге-
тации озимой пшеницы изменялись от 2522 до 2910 °С. 
Активные температуры  — это все температуры выше 
10 °С, которые приняты для сельскохозяйственных куль-
тур. Для других растений они могут быть 5 °С и др. Пери-
од учета — те месяцы, в которых среднесуточная темпе-
ратура более 10 °С, эти месяцы совпадают с периодом 
для расчета ГТК, а именно август, сентябрь, май, июнь, 
июль. В 2017 и 2020 гг. суммы активных температур были 
наименьшими, при этом урожайность зерна озимой пше-
ницы была в этот период максимальной — 5,76/6,98 т/га 
и 5,27/5,94 т/га по агротехнологиям соответственно. В 
связи с этим можно полагать, что повышенные темпе-
ратуры способствовали снижению урожайности зерна 
озимой пшеницы в 2016, 2018 и 2019 гг. 

Количество осадков отличалось от многолетних дан-
ных, за период исследований отмечена их относительно 
резкая динамика, что отразилось на урожайности зерна 
озимой пшеницы (рис. 3, 4). Общее годовое количество 
осадков изменялось от 463 до 772 мм, количество осад-
ков в период активных температур — от 192 до 386 мм. 
Стоит отметить, что общее количество осадков по годам 
исследований не совпадало с динамикой осадков в пе-
риод активных температур. Например, в 2015–2016  гг. 
количество осадков было максимальным и составило 
772 мм, в то время как в период активных температур 
их максимальное количество 386 мм наблюдалось в 
2017–2018 гг. 

Рассмотрим, как изменялась урожайность зерна ози-
мой пшеницы в зависимости от выпавших осадков за из-

Рис. 2. �Суммы активных температур воздуха за период вегетации 
озимой пшеницы

Fig. 2. �Sums of active air temperatures for the growing season of winter 
wheat

Рис. 3. �Общее количество осадков за годы исследований

Fig. 3. Total precipitation over the years of research

Рис. 4. �Количество осадков в период активных температур

Fig. 4. The amount of precipitation during the period of active temperatures
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Таблица 1. �Гидротермический режим вегетационного периода ози-
мой пшеницы

Table 1. �Hydrothermal regime of the growing season of winter wheat 

Годы исследований Фаза развития ГТК

2015–2016 гг. 1,28

Август посев 0,05

Сентябрь всходы 1,74

Май колошение 1,77

Июнь цветение 1,59

Июль созревание 1,52

2016–2017 гг. 1,53

Август посев 2,36

Сентябрь всходы 0,38

Май колошение 0,97

Июнь цветение 1,66

Июль созревание 1,62

2017–2018 гг. 1,03

Август посев 0,41

Сентябрь всходы 0,44

Май колошение 0,80

Июнь цветение 0,43

Июль созревание 2,80

2018–2019 гг. 0,66

Август посев 0,04

Сентябрь всходы 0,68

Май колошение 1,43

Июнь цветение 0,48

Июль созревание 0,87

2019–2020 гг. 1,29

Август посев 0,47

Сентябрь всходы 0,91

Май колошение 2,70

Июнь цветение 1,17

Июль созревание 1,62



102 ISSN 0869-8155     Аграрная наука     Agrarian science     10    2021

ГИ
Д

РО
ТЕ

ХН
ИК

А 
И 

М
ЕЛ

ИО
РА

Ц
ИЯ

учаемый период исследований. Согласно полученным 
данным, максимальная урожайность ее зерна была по-
лучена в 2017 и 2020 гг. — 5,76/6,98 т/га и 5,27/5,94 т/га 
по агротехнологиям соответственно. Количество осад-
ков в периоды активных температур по указанным го-
дам было наиболее высоким и составило 386 и 342 мм. 
Снижение количества осадков в периоды 2017–2018 гг. 
и 2018–2019 гг. до 291 и 192 мм отрицательно сказалось 
на урожайности озимой пшеницы, которая составила 
3,04/3,65 и 3,46/3,64 т/га по применяемым агротехно-
логиям.

Анализ температурного режима и количество осад-
ков в период проведения исследований показал, что ги-
дротермический режим отличался по годам исследова-
ний, что позволило изучить его влияние на урожайность 
зерна озимой пшеницы (табл. 1).

Период исследований 2016–2020 гг. можно характе-
ризовать как слабо засушливый, кроме 2018–2019 гг. 
Рассмотрим полный период вегетации озимой пшени-
цы: ГТК по сельскохозяйственным годам составил соот-
ветственно — 1,28 (2015–2016 гг.), 1,53 (2016–2017 гг.), 
1,03 (2017–2018 гг.), 0,66 (2018–2019 гг.) и 1,29 (2019–
2020 гг.). В период 2017–2018 гг., уровень влагообеспе-
ченности соответствовал слабо засушливым условиям, 
а в 2018–2019 гг. количество осадков было еще меньше, 
при этом ГТК снизился до 0,66 и данный период вегета-
ции характеризовался как очень засушливый. 

Для более полного понимания динамики активных 
температур и количества осадков нами был рассчитан 
гидротермический коэффициент и по отдельным ме-
сяцам в сравнении с фенологическими фазами разви-
тия озимой пшеницы. Чтобы определить оптимальный 
уровень гидротермического режима в период иссле-
дований, мы выбрали наилучший год по урожайности 
зерна озимой пшеницы и рассмотрели динамику ГТК 
по месяцам. Максимальная урожайность зерна озимой 
пшеницы была получена в 2016–2017 гг., где при базо-
вой технологии она составила 5,76 т/га, а при интенсив-
ной — 6,98 т/га. 

Установлено, что в период посева в 2015 г. отмечено 
незначительно количество осадков (ГТК = 0,05), но уже 
в сентябре ГТК составил 1,74. В 2016 году он увеличива-
ется до 1,77 в мае, до 1,59 — в июне и до 1,52 — в июле 
соответственно.

В период 2016–2017 гг. гидротермические условия 
были достаточно влажные (ГТК = 1,53): в период посева 
(август 2016) отмечено избыточное увлажнение (ГТК = 
2,36), в следующем месяце осадков выпадает не много 

(ГТК = 0,38) и далее до мая 2017 г. активных температур 
не наблюдается. С мая по июль 2017 г. ГТК изменяется 
с 0,97 до 1,66 соответственно, что позволяет судить о 
приемлемом увлажнении для получения высокой уро-
жайности озимой пшеницы по различным технологиям 
ее выращивания.

В августе 2017 г. ГТК составил 0,41, в сентябре  — 
0,44. В мае следующего года ГТК увеличивается до 
0,80, в июне снижается до 0,43 и только в июле, в пери-
од окончания формирования урожая озимой пшеницы, 
ГТК увеличивается до 2,80. 

В августе и сентябре 2018 г. наблюдалось низкое ко-
личество осадков, а условия влагообеспеченности в те-
кущие месяцы были неудовлетворительные (ГТК = 0,04) 
и засушливые (ГТК = 0,68). В мае 2019 г. количество вла-
ги увеличилось (ГТК = 1,43), а в июне (ГТК = 0,48) и июле 
(ГТК = 0,87) наблюдались неудовлетворительные гидро-
термические условия для развития озимой пшеницы.

Период 2019–2020 гг. характеризовался оптималь-
ным гидротермическим режимом от посева до убор-
ки озимой пшеницы, но ее урожайность была ниже по 
сравнению с 2016–2017 гг. В августе 2019 г. (в период 
посева озимой пшеницы) ГТК составил 0,47, в сентя-
бре — 0,91. В весенне-летний период 2020 г. количество 
осадков было больше, чем в предыдущем году (91% по 
сравнению с многолетними данными), и с мая по июль 
ГТК изменяется от 2,70 до 1,17 и 1,62 соответственно, 
что позволяет судить о достаточном увлажнении.

Количество осадков ни всегда совпадает с их требуе-
мым количеством в важные фазы развития озимой пше-
ницы, поэтому мы определили запасы весенней продук-
тивной влаги и затем установили влияние ее количества 
на урожайность зерна (рис. 5). 

Согласно полученным результатам, запасы весен-
ней продуктивной влаги по годам исследований в слое 
0–20  см были хорошими (> 40 мм). При базовой тех-
нологии количество продуктивной влаги изменялось 
по годам от 50,5 до 75,2 мм, в варианте с интенсивной 
технологией — от 61,3 до 83,2 мм. Наибольшие запа-
сы продуктивной влаги отмечены в 2019 году по обоим 
агротехнологиям, когда урожайность озимой пшеницы 
была низкая, а гидротермические условия — неудовлет-
ворительные. Это позволяет судить о том, что запасы 
весенней продуктивной влаги не оказывают значитель-
ного влияния на урожайность озимой пшеницы. 

Нестабильный гидротермический режим в условиях 
2016–2020 гг. оказал значительное влияние на урожай-

Рис. 5. �Запасы весенней продуктивной влаги по вариантам 
исследований

Fig. 5. Reserves of spring productive moisture by research options

Рис. 6. �Урожайность зерна озимой пшеницы при разных 
агротехнологиях

Fig. 6. Winter wheat grain yield under different agricultural technologies
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ность зерна озимой пшеницы, осо-
бенно в 2017–2018 гг. и 2018–2019 
гг. (рис. 6). 

Урожайность озимой пшеницы 
значительно отличалась как по ва-
риантам исследований, так и по 
годам исследований. В 2016 г. уро-
жайность составила 3,74  т/га при 
базовой технологии и 4,33 т/га —
при интенсивной. В 2017 г. отмече-
на максимальная урожайность за 
весь период исследований, которая 
составила 5,76 и 6,98 т/га по вари-
антам исследований. В следующем 
2018 г. отмечено резкое снижение 
урожая до 3,04 и 3,65 т/га, что свя-
зано с гидротермическим режи-
мом этого года. В 2019 г. тенден-
ция невысокой урожайности зерна 
озимой пшеницы продолжается с 
2018  г., урожайность незначитель-
но увеличилась до 3,46 и 3,64 т/га при базовой и интен-
сивной технологиях. Гидротермический режим 2020 г., 
аналогично 2016 и 2017 гг., соответствует слабо засуш-
ливым условиям и в этот год наблюдается средняя уро-
жайность зерна — 5,27 т/га при базовой и 5,94 т/га при 
интенсивной агротехнологиях.

Согласно полученным результатам, урожайность 
зерна озимой пшеницы при базовой технологии варьи-
ровала от 3,46 до 5,76 т/га, а при интенсивной — от 3,64 
до 6,98  т/га, при этом средняя многолетняя урожай-
ность озимой пшеницы при интенсивной технологии 
(4,91 т/га) была выше на 0,66 т/га, или на 13,44%, чем 
при базовой технологии (4,25 т/га). С помощью диспер-
сионного анализа были выявлены существенные раз-
личия (кроме 2019 года) между базовой и интенсивной 
технологиями — НСР05 = 0,46.

Изменчивость метеорологических условий за период 
проведения исследований позволила установить кор-
реляционную зависимость между гидротермическими 
факторами и урожайностью озимой пшеницы (табл. 2).

Корреляционная зависимость между урожайностью 
озимой пшеницы и среднегодовой температурой име-
ла обратную слабую связь при базовой технологии и 
среднюю связь при интенсивной технологии. При срав-
нении количества осадков за весь период вегетации, а 
также в осенний и весенне-летний периоды вегетации 
(соответствующие периоду активных температур), было 
установлено следующее: сильная корреляция с уро-
жайностью наблюдается в осенний период вегетации, 
слабая — в весенне-летний период и средняя —за весь 
период вегетации озимой пшеницы как при базовой, так 
и при интенсивной технологиях.

Самое сильное влияние на урожайность зерна ози-
мой пшеницы оказала сумма активных температур, где 
коэффициент корреляции составил  -0,95 и  -0,99 со-

ответственно. Гидротермический коэффициент имел 
сильную степень связи с урожайностью как при базовой 
технологии (r = 0,75), так и при интенсивной (r = 0,83). 
Запасы продуктивной влаги имели среднюю степень 
связи с урожайностью при базовой (r =  -0,63) и сла-
бую — при интенсивной технологиях (r = -0,23).

Выводы
1.  Гидротермический режим оказал значительное 

влияние на урожайность зерна озимой пшеницы по 
обоим агротехнологиям, особенно в 2017–2018 гг. и 
2018–2019 гг., в условиях которых она снижалась до 3,46 
и 3,64 т/га. Средняя многолетняя урожайность озимой 
пшеницы при интенсивной технологии (4,91 т/га) была 
выше на 0,66 т/га, или на 13,44%, чем при базовой тех-
нологии (4,25 т/га).

2.  Показано, что запасы весенней продуктивной вла-
ги за весь период исследований в слое 0–20 см были 
хорошими (> 40 мм). Наибольшие запасы продуктивной 
влаги отмечены в 2019 году по обоим агротехнологиям, 
когда урожайность озимой пшеницы была низкая, а ги-
дротермические условия неудовлетворительные. Это 
позволяет судить о том, что весенняя продуктивная вла-
га не оказывает значительного влияния на урожайность 
зерна озимой пшеницы и более информативным пока-
зателем является гидротермический режим каждого 
месяца вегетации озимой пшеницы в периоды активных 
температур. 

3.  Корреляционный анализ позволил определить 
степень влияния гидротермических факторов на уро-
жайность озимой пшеницы, при котором сильная связь 
наблюдается с суммой активных температур, суммой 
осадков за осенний период и гидротермическим коэф-
фициентом.

Работа подготовлена по теме государственного за-
дания № 0632–2019-0015.

Таблица 2. �Влияние гидротермических факторов на урожайность озимой пшеницы

Table 2. �Influence of hydrothermal factors on winter wheat yield

Гидротермический фактор

Коэффициент 
корреляции (r)

Коэффициент 
детерминации (R2)

базовая интенсивная базовая интенсивная

Среднегодовая температура –0,25 –0,36 –0,06 –0,13

Сумма активных температур –0,95 –0,99 –0,90 –0,98

Сумма осадков за осенний период 
вегетации

0,76 0,83 0,58 0,69

Сумма осадков за весенне-летний 
период вегетации

0,21 0,26 0,04 0,07

Сумма осадков за весь период 
вегетации

0,65 0,73 0,42 0,53

Гидротермический коэффициент 0,75 0,83 0,56 0,69

Запасы продуктивной влаги –0,63 –0,23 –0,40 –0,05
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