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ПРЕДИСЛОВИЕ

Зерновое хозяйство является основой всего сельскохозяйствен
ного производства. Увеличение урожайности и валового сбора 
зерна было и остается ключевой проблемой развития сельского 
хозяйства. Перед сельским хозяйством поставлена задача получе
ния максимального количества продукции при наименьших за 
тратах труда и средств на ее производство. Успешное решение этой 
задачи возможно лишь при правильном и всестороннем учете при
родных ресурсов. Интенсификация производства зерна выдвигает 
ряд новых проблем в сфере управления сельским хозяйством и 
оперативного принятия оптимальных решений в конкретных агро
метеорологических ситуациях. По мере подъема общей культуры 
земледелия и внедрения интенсивных технологий возделывания 
зерновых культур резко возрастает роль агрометеорологического 
обеспечения сельскохозяйственного производства. Важное народ
нохозяйственное значение имеет и регулярная информация о со
стоянии посевов зерновых культур в колхозах и совхозах нашей 
страны.

В настоящее время стационарные и автомаршрутные наземные 
агрометеорологические наблюдения за зерновыми культурами 
(озимой рожью, озимой и яровой пшеницей, яровым ячменем, ов
сом, гречихой и просом) систематически проводят более 2,5 тыс. 
гидрометеорологических станций и около 25 тыс. постов. При этом 
агрометеорологические наблюдения на всех станциях и агроме
теорологических постах производятся по единым методикам [80, 
100 и др .]. На основе получаемой агрометеорологической инфор
мации в Гидрометцентре СССР, гидрометеорологических центрах 
республиканских и территориальных управлений по гидрометео
рологии и обсерваториях составляются различные агрометеороло
гические прогнозы [101], рекомендации, бюллетени и справки. 
Кроме того, издаются агрометеорологические ежегодники и агро
климатические справочники. Однако непосредственно в производ
ственной деятельности колхозов и совхозов агрометеорологиче
ская информация используется мало. На наш взгляд, одна из 
причин этого — недостаточное внимание к исследованиям по уста
новлению критериев оптимальности агрометеорологических факто
ров с единых позиций видов на урожайность. Согласно рекомен
дациям [80, 100], состояние посевов сельскохозяйственных культур 
в течение вегетации оценивается, как правило, визуально, по внеш
нему виду растений, и по сравнению с состоянием растений в годы 
высокой урожайности при обычно принятом уровне агротехники. 
Такая оценка является субъективной. Методика количественной 
оценки состояния посевов по данным наземных наблюдений раз
работана только для озимых (для осени и весны) и яровой



пшеницы 180]. Однако она также не учитывает параметров состоя
ния среды обитания растений и эффектов антропогенного воздей
ствия на них.

В книге содержатся результаты исследований автора по коли
чественной диагностике состояния агроценоза с единых позиций 
видов на урожайность. Д ля исследований были использованы мно
голетние данные гидрометеорологических станций, данные опытов 
ВНИИ удобрений и агрохимии им. Д . Н. Прянишникова и государ
ственных сортоиспытательных участков, расположенных в основ
ных районах возделывания зерновых культур. Кроме того, исполь
зовались результаты полевых и вегетационных опытов, в которых 
имитировались термический и влажностный режим и условия мине
рального питания, а также создавались стрессовые ситуации путем 
искусственного воздействия на растения низкой температуры.

Установленные в процессе исследования закономерности фор
мирования урожая позволили получить критерии оптимальности 
агрометеорологических величин, которые могут быть использованы 
при агрометеорологическом обеспечении подразделениями Госком- 
гидромета СССР сельскохозяйственных предприятий. Автор выра
жает надежду, что эти разработки будут полезны для специали
стов колхозов и совхозов при программировании урожайности 
зерновых культур и их возделывании по индустриальным и ин
тенсивным технологиям, а также для специалистов, занимающихся 
интерпретацией аэрокосмической информации. Кроме того, автор 
надеется, что проведенная в монографии оценка оптимальности 
режима увлажнения и установленные интервалы параметров аг
роценоза будут использованы мелиораторами и при разработке 
ресурсосберегающих режимов орошения и осушения почвы при 
возделывании зерновых культур.

Описание закономерностей формирования продуктивности и 
оценка состояния посевов гречихи выполнены при участии 
Т. В. Хомяковой.

Автор выражает глубокую признательность д-ру геогр. наук 
И. В. Свисюку и канд. геогр. наук Н. И. Гойсе за тщательный 
просмотр рукописи и полезные замечания, а также д-ру геогр. 
наук, проф. Е. С. Улановой за ценные советы в процессе подго
товки рукописи к изданию. Автор приносит свою искреннюю бла
годарность Ю. В. Астафьевой, JI. Ю. Бойко, Н. Н. Жучковой, 
И. Ю. Ильичевой, М. В. Котляровой и Т. П. Федоровой, оказав
шим большую помощь автору в обработке данных и оформлении 
рукописи. Автор благодарит также сотрудников гидрометеорологи
ческих центров республиканских (Армянского, Белорусского, Ка
захского, Латвийского, Литовского, Молдавского, Туркменского и 
Эстонского) и территориальных (Верхне-Волжского, Западно-Си- 
бирского, Иркутского, Омского, Приволжского, Северного, Северо- 
Западного, Северо-Кавказского, Центрально-Черноземных обла
стей и Уральского) управлений по гидрометеорологии за подго
товку исходных данных агрометеорологических наблюдений.
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ОСНОВНЫ Е ОБОЗНАЧЕНИЯ

Б  — фитомасса 
ГТК — гидротермический коэффициент 

Д  — доза внесенных удобрений
3  — количество зерен в одном колосе (метелке)
/ ( — количество колосков в колосе (метелке), на единице 

площади 
Ц  — цена одного балла 

д  5 ,  С — показатели (характеристики), учитывающие соответст
венно эффекты антропогенных воздействий, состояние 
составляющих агроценоз растений и состояние посева 
как агроценоза в целом 

а, Ь, с, d  —  параметры (коэффициенты) уравнения
E r — вероятная ошибка коэффициента корреляции 

Е  — норма высева семян 
Н  — высота растений 
k  — поправочный коэффициент 
L  — густота стеблей 

М  — густота всходов, растений 
т  —  масса 1000 зерен 
N  — число членов (длина) ряда 
п  — количество факторов, полей
Р  — продуктивность (урожайность) растения, колоса, ме

телки
q  — оценка состояния посева (агроценоза) по видам на 

урожайность; урожайность 
R  — коэффициент корреляции
г —  спектральный коэффициент энергетической яркости по

сева
S  — площадь посева, поля
\ /  — показатели состояния и свойств среды обитания расте

ний; запасы продуктивной влаги 
Z  — количество осадков 
а — сохранность растений, стеблей
р — фаза развития, количество стеблей одного растения 

(кустистость) 
у  — величина ущерба, гибели 

AQ — прибавка урожайности от применения удобрений 
AiQ(A'i) — поправка к частной оценке состояния посева на Xi-n 

фактор
§ — среднее квадратическое отклонение между рассчитан

ными и фактическими предиктантами 
0 — температура воздуха 
а — среднее квадратическое отклонение 
х — координата времени, продолжительность периода
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Г л а в а  1

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА 
СОСТОЯНИЯ АГРОЦЕНОЗА

1.1 Краткая история вопроса

°Ценка видов на урожайность по состоянию посева ви
зуально давалась производителем на протяжении всей истории 
земледелия. Можно привести много примеров такой оценки со
~ Я П0СеВ0В' ТаК’ П ' И ' Бр°>'НОВ П5] при изучении влиянТя 
метеорологических условий на произрастание зерновых, в част
ности овса, предложил качественную оценку состояния посевов 
по видам на урожайность. Это были первые попытки качествен- 
наблюдений33 УР° Жаиности по °бш ему состоянию посева в срок

В 1939 г. на агрометеорологической сети станций была введена
п т г ^ ° ЛЬЗуеТСЯ Д°  настояЩего времени методика визуальной 
оценки состояния посевов сельскохозяйственных культур по пяти
балльной шкале: отличное (очень хорошее), хорошее, среднее не
удовлетворительное (плохое) и очень плохое состояние, полная 
Г  "°ЧТИ полна* гибель посевов (плодов) [42, 80]. Аналогично 
оценивается состояние сельскохозяйственных посевов и природных 
угодии при проведении агрометеорологических наблюдений на 
постах колхозов и совхозов [100], агрометеорологических и зооме- 
теорологических наблюдений в районах пастбищного животновод
ства [4dJ, при производстве наземных маршрутных [99] и аэро
визуальных агрометеорологических обследований посевов сельско
хозяйственных культур и природных угодий [37, 98], а также 
при сортоиспытании сельскохозяйственных культур [72].

Во всех указанных случаях общее состояние посевов сельско
хозяйственных культур в течение вегетации оценивается визуально 
по сравнению с состоянием растений в годы высокой урожайности 
при обычно принятом уровне агротехники. Такая оценка является 
субъективной и не отражает видов на урожайность. Так, по иссле
дованиям Всесоюзного научно-исследовательского института сель
скохозяйственной метеорологии [49] при больших колебаниях 
урожайности озимой пшеницы (от 0,5 до 4,0 т/га) визуальная 
оценка состояния посевов, которая давалась наблюдателями агро- 
метпостов Обнинского агрометеорологического полигона (Калуж
ская область), оказалась в пределах только двух градаций: 3 и 
4 балла. Причем при низкой урожайности ( < 1 ,5  т/га) на 40%  
полей посевам была дана оценка 4 балла, а остальным полям —
6



3 балла. При относительно высокой урожайности ( >  2,5 т/га) 
оценку 3 и 4 балла получили соответственно .23 и 77 % полей.

П. И. Броунов еще в 1919 г., раскрывая практическое значение 
обнаруженных «критических периодов» у  растений, видел возмож- 

ф ность перехода от визуальных (субъективных) оценок состояния 
посевов « .. .как это обычно делается только на основании вида ра
стений» [15] к количественным оценкам видов на урожайность. 
Однако несмотря на очевидную необходимость количественная 
оценка состояния сельскохозяйственных посевов по видам на уро
жайность из-за отсутствия соответствующих научных разработок 
долгое время не проводилась. Действующие в настоящее время 
методики количественной оценки состояния посевов яровой пше
ницы [80] применяются с 1963 г., кукурузы, льна-долгунца, под
солнечника и сахарной свеклы на посевах без орошения — 
с 1973 г., а озимых ржи и пшеницы (осенью и весной) — с 1985 г.

Следует отметить, что вопросу количественной оценки состоя
ния озимых зерновых культур уделяла внимание Е. С. Уланова
[120], а также другие исследователи. Так, в 1973 г. А. Н. Поле
вым [89] была предложена шкала оценки состояния посевов 
сельскохозяйственных культур по площади листовой поверхности 
(тыс. м2/га). В. А. Моисейчик в 1975 г. наметила количественные 
показатели оценки озимых ржи и пшеницы перед зимовкой [74]. 
В 1982 г. опубликована разработанная автором с сотрудниками 
методика количественной оценки состояния посевов зерновых 
культур (озимой ржи, озимой и яровой пшеницы, ярового ячменя 
и овса) [137], а в 1984 г.— методика количественной оценки со
стояния посевов гречихи [140]. Такова краткая история изучения 
проблемы количественной оценки состояния посевов сельскохозяй
ственных культур по данным наземных наблюдений.

В последние годы успешно развиваются количественные методы 
диагностики состояния посевов сельскохозяйственных культур по 
данным аэрокосмической информации [44, 49— 51, 97 и др .].

1.2. Оценка состояния агроценоза

Согласно [79], под количественной оценкой состояния по
севов  отдельных сельскохозяйственных культур понимается харак
теристика общего состояния посевов интересующей нас культуры 
(в баллах), рассчитанная по элементам продуктивности растений 
в срок определения.

Методика количественной оценки состояния посевов озимой 
ржи, озимой и яровой пшеницы, льна-долгунца, подсолнечника и 
сахарной свеклы на полях без орошения, согласно [80], основана, 
в первую очередь, на учете густоты посева, а кукурузы, кроме 
того,—  на учете фитомассы среднего растения. Эта методика до
пускает введение поправок (до 1— 2 баллов по усмотрению на
блюдателя) при наличии повреждений посевов сельскохозяйствен
ными'вредителями и болезнями или существенной засоренности, 
а также в результате неблагоприятных метеорологических явлений.
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Схема оценки состояния посевов льна-долгунца и подсолнеч
ника предусматривает также использование данных о высоте ра
стений, а сахарной свеклы — сведений о среднем суточном при
росте массы корня. Кроме того, при оценке состояния посевов 
в репродуктивный период используются данные об элементах 
продуктивности: о количестве колосков и зерен в колосе пшеницы, 
о числе сформировавшихся початков и их озерности у кукурузы, 
о количестве коробочек и числе в них семян у льна, о диаметре 
корзинки подсолнечника. Однако очевидно, что оценка состояния 
посевов будет недостаточно полной, если одновременно с упомяну
тыми данными не учитывать состояние среды обитания растений 
и эффекты антропогенного воздействия на них, особенно показа
тели, имеющие большую инерционность своего действия.

Ни одна из рассмотренных выше методик оценки состояния 
посева [74, 80, 98— 100] не учитывает особенностей агротехники 
возделывания. По этому поводу высказывается мнение, что агротех
ника возделывания и факторы среды обитания растений прояв
ляются в состоянии агроценоза и учитываются в процессе агроме
теорологических наблюдений за габитусом культурных растений. 
И, вероятно, в моделях оценок состояния посевов (по видам на 
урожайность) можно не вводить величины, отражающие состоя
ние среды обитания растений и эффекты антропогенного воздей
ствия на агроцеиоз. Это предположение основано на поверхност
ном анализе существа происходящих сложнейших явлений и верно 
только частично.

Во-первых, известно, что агротехнические мероприятия направ
лены на максимальное использование биоэнергетического потен
циала почвы, условий среды обитания растений и больших воз
можностей существующих видов и сортов сельскохозяйственных 
культур. Следовательно, большинство агротехнических приемов 
обладают большой инерционностью действия (как прямого, так и 
косвенного) и это надо учитывать в моделях оценки видов на 
урожайность. Например, основное удобрение, вносимое до посева, 
оказывает влияние на формирование урожая в течение всей веге
тации возделываемой культуры, и кроме того, воздействует на 
продуктивность сельскохозяйственных культур ротации севообо
рота.

Во-вторых, агротехнические мероприятия вызывают изменения 
состояния растений, например, на молекулярном и клеточном уров
нях. Такие тонкости агрометеорологические наблюдения не улав
ливают (и не призваны улавливать). Это также свидетельствует
о том, что в модели оценки видов на урожайность следует вводить 
величины, учитывающие эффекты антропогенного воздействия' на 
агроценоз.

Что касается удобрений, в зависимости от дозы и вида вноси
мых перед посевом удобрений, например, у озимых по-разному 
происходит закалка растений осенью, формируется различная их 
зимостойкость, озимые находятся в различном состоянии. Однако 
разрешающая способность стандартных методов агрометеорологи



ческих наблюдений не позволяет обнаружить такие различия в со
стоянии посева.

Поэтому очевидно, что в схему объективной количественной 
оценки состояния агроценоза должны быть включены показатели, 
непосредственно учитывающие эффекты агротехнических меро
приятий. В этой связи уместно подчеркнуть справедливый тезис 
И. С. Шатилова и А. Ф. Чудновского [145] о том, что более ра
ботоспособными оказываются модели, которые строятся с учетом 
агротехники. При этом обязательно должны быть приняты во вни
мание основные законы земледелия и состояние среды обитания 
растений.

В рассматриваемые методики оценки состояния посева не вхо
дят также и характеристики состояния среды обитания растений. 
Только при оценке состояния посевов яровой пшеницы даются ко
личественные показатели отдельно для зон достаточного и недо
статочного увлажнения [80]. Однако известно, что в зоне доста
точного увлажнения часто наблюдаются засушливые годы, а в зоне 
недостаточного увлажнения — избыточно влажные. И следова
тельно, полезность такого разделения вызывает сомнение, так как 
оно весьма условно. В модель оценки должны быть включены 
также величины, учитывающие состояние среды обитания расте
ний (в первую очередь имеющие недостаточное или избыточное 
значение).

Вполне понятно, что при оптимальной среде обитания растений 
состояние агроценоза будет улучшаться и, следовательно, продук
тивность растений повысится. И наоборот, если между потребно
стями растений и средой обитания имеет место дисгармония, то 
состояние агроценоза будет ухудшаться и продуктивность обяза
тельно понизится. Состояние растений находится в динамическом 
равновесии с результатом действия всех факторов внешней среды. 
Таким образом, недоучет эффектов антропогенного воздействия на 
агроценоз и состояния среды обитания растений существенно сни
ж ает практическую ценность упомянутых выше методик оценки 
состояния посева сельскохозяйственных культур. Этот пробел 
в определенной степени восполняется разработками автора [137 
и др .].

1.3. Пути решения проблемы количественной оценки 
состояния агроценоза

Наши исследования [137, 140] показали, что в общем 
виде агрометеорологическую оценку состояния посевов сельскохо
зяйственных культур на конкретном поле с позиций видов на уро
жайность или на сохранность растений можно представить как 
функцию четырех групп характеристик:

QX =  F(C,  В, А, V), ' (1.1)

где Qx — оценка состояния посевов в момент т; С — характеристики 
состояния посева как агроценоза в целом; В — характеристики
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(показатели) состояния культурных растений, составляющих аг
роценоз; А  — показатели антропогенного воздействия на агроце
ноз и среду обитания растений; V  — характеристики (показатели) 
состояния и свойств среды обитания растений.

Основной характеристикой состояния посевов как агроценоза 
в цело!М должен быть один или несколько фитометрических пара
метров, а чаще всего густота культурных растений (количество 
растений или стеблей на единице площади). При наличии небла
гоприятных для сельскохозяйственного посева экологических или* 
других явлений (большая засоренность посева, повреждение куль
турных растений сельскохозяйственными вредителями, а также 
в результате неблагоприятных метеорологических явлений и др.) 
в качестве дополнительных характеристик состояния агроценоза 
в схему оценки состояния посева должны быть включены соответ
ствующие показатели.

Состояние культурных растений, составляющих агроценоз, ха
рактеризуется такими показателями, как высота растений, кусти
стость, количество развитых колосков в колосе, его озерненность 
и др. В качестве показателей антропогенного воздействия на агро
ценоз используются дозы и состав основного удобрения, подкор
мок, внесенных гербицидов, ядохимикатов и др. Очевидно, что 
одни антропогенные факторы направлены на изменение матери
ально-энергетических ресурсов среды обитания и одновременно 
с этим на оптимизацию условий существования (удобрение, оро
шение, осушение и т, д .) , другие (путем изменения условий суще
ствования) воздействуют на управляющие факторы (известкова
ние и гипсование почв, промывка солончаков, рыхление и вспашка 
почвы и т. д .).

Д ля характеристики среды обитания растений при количест
венной оценке состояния посевов можно использовать данные ак
тинометрических и метеорологических наблюдений метеорологиче
ских станций и постов, а также результаты агрохимических ана
лизов почв, определения их водно-физических свойств и результаты 
других почвенных обследований. Показатели состояния среды оби
тания растений, согласно [91], подразделяются на две следующие 
группы:

1) характеристики природных ресурсов, включаемых в процессы 
фотосинтеза и метаболизма. Эти ресурсы обычно ограничивают 
рост и развитие, а следовательно, и продуктивность растений;

2) показатели условий жизни, или управляющие природные 
факторы, т. е. те параметры среды и ее свойства, которые влияют 
на скорость протекающих в организме реакций, но количественно: 
не входят непосредственно в их состав (температура почвы и 
воздуха, давление воздуха, кислотность и засоленность почвы, 
и т. д .).

Воздействие факторов среды обитания и антропогенных меро
приятий на продукционный процесс растений происходит в тече
ние всей их вегетации. Оно сказывается как на общем состоянии 
агроценоза, так и на состоянии составляющих его культурных
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растений. Поэтому в модели оценки состояния посевов по видам 
на урожайность или сохранность растений должны быть инфор
мативные показатели состояния среды их обитания и ее свойств, 
а также величины, отражающие антропогенные воздействия.

Вполне естественно, что прй оценке состояния посевов учесть 
все упомянутые показатели и характеристики не представляется 
возможным, да это и нецелесообразно, так как многие факторы 
связаны между собой, особенно величины, находящиеся внутри 
отдельных групп модели (1 .1). Поэтому при отборе диагностиче
ских показателей оценки состояния посевов рекомендуется исполь
зовать одну или две (как можно менее связанных между собой) 
величины из каждой группы характеристик в модели (1.1). 
В связи с этим важен вопрос отбора наиболее информативных из 
них. Д ля этой цели применим ряд способов [111, 127 и др .]. Нами 
был использован информационный и регрессионно-корреляционный 
анализ в соответствии с исследованиями [8, 17, 46, 84, 88, 96 
и др .].

Д ля более полного учета наиболее информативных по отноше
нию к урожайности или к другому признаку агроценоза харак
теристик при оценке состояния посевов сельскохозяйственных
культур на конкретных полях QT (баллы) и для обеспечения прак
тической реализации модели (1.1) в работе [137] использована 
незамкнутая (открытая) схема (модель) вида

Qt = [ Q ( S ,  Я, . . . .  М) +  j c  Д ,№ ) ]  W T ' ,  (1.2)

где т — дата обследования; Q(B,  Я , . . . ,  М)  — частная оценка со
стояния посева, зависящая от основных (одного или нескольких) 
показателей состояния агроценоза: фитомассы Б,  высоты Я  и гу
стоты растений М,  коэффициента энергетической яркости посева 
г и др.; ЛiQ{Xi)  — поправки к величине Q {Б, Я, . . . ,  М)  на дей
ствие других факторов; £  и П — знаки суммы и произведения со
ответственно; п  — число факторов, привлекаемых дополнительно 
к основному в виде поправок; Ц  — цена одного балла, т/га; kj  — 
поправочный коэффициент при наличии /-го неблагоприятного яв
ления.

Согласно В. П. Дмитренко [34], коэффициент kj  следует вво
дить в базовую прогностическую модель в виде специального 
блока учета неблагоприятных явлений (полегание посевов, число 
дней с суховеями и др .). Этот поправочный коэффициент kj  автор 
рекомендует рассчитывать по формуле

* / = (  1 — | £- ) т .  (1-3)

где S n и 5  — соответственно площадь посевов, подвергшихся по
вреж дению , и общая площадь, га; у — относительный ущерб, зави
сящий от неблагоприятного явления и времени его действия.
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Например, ущерб от полегания посевов на всей площади поля 
в фазу колошения по зерновым культурам, по А. Д . Пасеч- 
шоку [8 5 ]^составляет в среднем 40 % урожайности, т. е. у = 0 ,4 .

В нашей работе [140] подчеркивается, что биологической осно
вой количественной оценки состояния посева сельскохозяйственных 
культур может служить формула структуры урожая, предложен
ная М. С. Савицким [103, 104], которая для наших целей пред
ставляется в простейшем виде так:

м
Q = Z P i = P M ,  (1.4)

где Q — урожайность зерна с единицы площади; Р,- и Р  — соот
ветственно продуктивность отдельных растений и ее среднее зна
чение (одна из характеристик, составляющих агроценоз растений); 
М  густота растений, т. е. число продуктивных растений на еди
нице площади (одна из биологических характеристик агроценоза 
в формулах (1.1) и (1 .2 )).

Выбор модели оценки состояния агроценоза по видам на его 
урожайность в соответствии с выражением (1.1), так же как и 
выбор моделей для программирования и прогнозирования уро
жайности, затрудняется чрезвычайно сложным характером взаи
мосвязей между параметрами состояния живой и неживой при
роды и эффектами антропогенного воздействия на них в процессе 
сельскохозяйственного производства [18, 20, 25, 29, 31, 33, 38, 53— 
55, 58, 60, 63, 65, 71, 73, 74, 81, 82, 87, 90, 107, 109, 112, 117, 122 
125, 126, 144, 145 и др .].

Известно [113 и др .], что еще Либих, а затем Митчерлих пред
ложили схемы комплексного воздействия различных факторов на 
организм. Модель (1.2) объединяет схемы Либиха и Митчерлиха. 
которые, как подчеркивается в работе [113], к настоящему вре- 
мени не претерпели существенных изменений и применяются эко
логами всего мира.

Схема Либиха предполагает, что потребность организма в од
ном из факторов зависит от обеспеченности его другим фактором, 
и зависимость урожая от факторов описывается полиномом, что со
ответствует в модели (1.2) многочлену, заключенному в квадрат
ные скобки. Схема Митчерлиха предполагает, что потребность ор
ганизма в одном из факторов не зависит от обеспеченности его 
другими факторами, и зависимость урожая от факторов описы
вается в виде произведения потенциальной продуктивности на 
доли урожая, теряемые из-за неоптимальности условий, что соот
ветствует в нашей модели (1.2) произведению поправочных коэф
фициентов. Согласно исследованию [113], для биологических объ
ектов действительно существует область значений параметров 
внешней среды, в пределах которой продуктивность объекта по 
различным показателям (урожай зерна, количество белка, сахара и 
т. д.) пропорциональна воздействию каждого отдельного фактора
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и, по-существу, почти не зависит от значений других факторов, 
что значительно упрощает задачу.

Таким образом, одно из удовлетворительных решений проб
лемы объективной оценки агроценоза, на наш взгляд, возможно 
путем реализации модели (1.2), о чем будет сказано ниже. Мо
дель (1.2) является не замкнутой и позволяет, учитывая основные 
законы земледелия, привлекать в качестве аргументов факторы, 
находящиеся в минимуме или в избытке и оказывающие решаю
щее влияние на формирование урожая.

Другое (из возможных) решение проблемы количественной 
оценки состояния агроценоза, на наш взгляд, может быть реали
зовано путем разработки и применения критериев (мер) опти
мальности агрометеорологических и других условий жизнедеятель
ности агроценоза по отношению к его продуктивности и другим 
параметрам, как это сделано в работах [142, 143]. Под степенью 
оптимальности каждого фактора (условий существования, свойств 
среды обитания живых организмов в агроценозе) понимается 
оценка уровня его количественно-вещественной или энергетической 
напряженности по отношению к ее значению, обеспечивающему 
максимальную продуктивность агроценоза.

Д ля того чтобы получить интервалы значений отдельных пре
дикторов (агрометеорологических факторов, условия существова
ния, свойств среды обитания живых организмов в агроценозе) по 
уровню (степени) их оптимальности относительно предиктанта 
(биологического хозяйственно полезного параметра агроценоза и 
составляющих его индивидуумов) необходимо иметь количествен
ную связь предиктанта с предиктором, выраженную аналитически 
или в форме графиков и таблиц. Предварительно остановимся на 
основных положениях методики исследований и краткой харак
теристике исходных данных.



Г лава 2

МЕТОДИКА
ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Зависимость оценок состояния посева 
от агрометеорологических факторов

Для определения закономерностей формирования п р о д у к 
т и в н о с т и  агроценоза были использованы данные стандартных аг
рометеорологических наблюдений гидрометеорологических стан
ции доО] за озимой рожью, озимой и яровой пшеницей, яровым
яГ Г а^Г ’ ? S S M И гречихой в основных районах их возделывания

1Уо1 1УЬ2 гг.. а такж е материалы  сортоиспытаний гречихи и
1978-1*982 гсг0рт0испытательных У ^стк о в  Госагропрома СССР за

Сложность реализации модели (1.2) заключается в том, что 
функции Q(B,  Н , . . . ,  М)  и AiQ(Xi )  неизвестны и их требуется оп
ределить на основании фактического материала. В том случае 
если известна форма зависимости, то указанные функции можно 
рассчитать на ЭВМ, например, методом наименьших квадратов, 
иднако вид функций неизвестен, а различные предположения
о форме связи урожайности (или других показателей продуктив
ности) с агрометеорологическими факторами (прямая, квадрат
ный многочлен или некоторые другие простые функции), как пра
вило, не отражают действительность. В ряде случаев аппроксима
ция таких зависимостей возможна при условии применения д в у х  
и более видов простых уравнений.

В этой связи для установления формы кривой нами был раз
работан и применен специальный Алгоритм сглаживания (вырав
нивания) рядов данных, используемых для установления регрес
сионной зависимости [137]. После этого возможен (при необхо
димости) расчет уравнения регрессии или представление этой 
связи в табличной форме.

Процесс выравнивания данных совместных наблюдений заклю
чается в скользящем осреднении предварительно ранжированных 
по аргументу рядов. При этом на ЕС ЭВМ рассчитываются ко
ординаты вторичного корреляционного поля. Прообразом такого 
алгоритма послужила методика обработки экспериментальных 
данных, изложенная в работе [88].

В основе алгоритма выравнйвания случайных рядов лежит 
предположение, что  ̂первичное корреляционное поле может быть 
представлено кривой, имеющей низко- и высокочастотную состав
ляющие. Низкочастотная составляющая представляет собой иско
мую кривую связи оценки состояния посева по конечной урожай
14



ности или другой хозяйственно полезной характеристике (предик- 
танта) с интересующим нас фактором. Высокочастотные состав
ляющие представляют собой «шумы» и «возмущения», обуслов
ливаемые влиянием на предиктант всех других факторов. Роль 
скользящего осреднения предварительно ранжированных по аргу
менту рядов сводится к сжатию шумов и возмущений в окрест
ности искомой низкочастотной составляющей кривой.

Таким образом, используя многолетние ряды наблюдений, 
можно получить графики и уравнения связи неизвестных функций.

Расчет коэффициента корреляции для оценки тесноты связи 
рассчитываемых по формулам (или получаемых с помощью гра
фика связи) и фактических величин производится, согласно [46, 
123], по уравнению

я - л Л - О т У .  (2Л)

где б2 — дисперсия разности между рассчитываемыми предиктан- 
тами и фактическими значениями функций, а2 — дисперсия послед
них.

Вероятная ошибка коэффициента корреляции .Ел, согласно
[121], рассчитывается по формуле

(2-2)

где N — число случаев наблюдений.
Д ля получения уравнения множественной связи предиктанта 

с несколькими переменными использовался метод последователь
ной регрессии [84]. Кроме того, с целью реализации оценочной 
схемы (1.2) после установления графической или аналитической, 
зависимости предиктанта с одной или несколькими характеристи
ками состояния агроценоза и среды обитания растений к полу
ченным таким образом значениям оценок урожайности определя
лись поправки, представляющие собой уравнение регрессии или 
графики связи отклонений рассчитанной урожайности (или дру
гого хозяйственно полезного параметра) от фактической с осталь
ными наиболее информативным!^ показателями состояния расте
ний, антропогенных воздействий и состояния среды обитания.

2.2. Интервалы оптимальности агрометеорологических 
факторов и условий произрастания растений 
по степени их благоприятности

С целью получения критериев оптимальности отдельных 
факторов и условий существования в настоящей монографии, так 
ж е как и в работах [142, 143], все агрометеорологические показа
тели и характеристики по степени их благоприятности для форми
рования продуктивности или других параметров агроценоза были 
разбиты на пять градаций (интервалов) (табл. 2 .1). При этом за
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единицу (100% ) уровня (степени) оптимальности фактора (усло
вий существования живых организмов) принята хозяйственно по
лезная характеристика агроценоза при его гармоническом опти
муме в трактовке Н. А. Максимова [69] относительно темпера
туры.

Таблица 2.1

Ш к ал а  оценки оптимальности агром етеорологических ф акторов и условий 
п рои зрастани я растений по степени их благоприятности  для  ф орм ирования 
продуктивности  агроценоза или других  биологических хозяйственно полезных 
его парам етров

Б алл
Уровень (степень) напряженности 

ф актора или условий произрастания 
растений

Относительная продуктивность (другие 
хозяйственнополезные па раметры) 

агроц ен оза при оптимальном значении ф ак 
т о р а  (условий произрастания растений), %

Недостаточный < 4 02 То же 4 0 — 7 0
3 Посредственный 7 0 — 9 0
4 Хороший 9 0 — 9 5
5 Оптимальный 9 5 — 1 0 0 — 9 5
4 Хороший 9 5 — 9 03 Повышенный 9 0 — 7 02 Избыточный 7 0 — 4 0
1 То же < 4 0

Как видно из данных табл. 2.1, шкала оценки интервалов коли
чественных значений агрометеорологических факторов, условий 
существования и свойств среды обитания живых организмов в аг
роценозе является симметричной. Баллом 1 оценивается неблаго
приятный уровень напряженности фактора (недостаточный — на 
подъеме или избыточный — при снижении кривой связи), когда 
урожайность или другая хозяйственно полезная характеристика 
агроценоза не достигает 40 % величины этой характеристики при 

оптимальном значении рассматриваемого фактора. Баллом 3 оце
нивается средний уровень напряженности фактора (посредствен
ный на подъеме или повышенный — при снижении кривой 
связи), когда хозяйственно полезная характеристика колеблется 
от 70 до 90 % (на подъеме кривой связи) и от 90 до 70 % (при 
снижении кривой связи) от ее величины при оптимальном значе
нии фактора. Баллом 5 оценивается благоприятный уровень на
пряженности фактора (оптимальный и субоптимальный), когда 
хозяйственно полезная характеристика достигает 90— 100 % (на 
подъеме кривой связи) и 100—90 % (при снижении кривой связи) 
от ее значения при гармоническом оптимуме фактора. В некото
рых случаях при очень широком субоптимальном интервале ниж
няя граница благоприятного уровня напряженности фактора при
нималась соответствующей более высокой (95 % -ной) относитель
ной продуктивности агроценоза.

Таким образом, на основании фактических данных об урожай
ности были определены границы интервалов с недостаточным, оп-
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тимальным и избыточным уровнями характеристик агроценоза для 
заданных (допустимых) значений возможного снижения его про
дуктивности или других хозяйственно полезных параметров.

2.3. Значение оценочного балла по видам 
на урожайность

Д ля практических целей при оценке состояния посевов 
цену балла целесообразно выражать в абсолютных единицах уро
жайности, что безусловно имело бы определенные преимущества. 
Но в связи со значительными сортовыми различиями в продуктив
ности необходимо, для каждого сорта иметь свои оценочные урав-

Т абли ца 2.2

Ш кал а  оценки состояния посевов зерновы х культур

Балл Средняя урожайность 
Q ±  доля а

Урожайность

% сортового 
максимума

ц/га (для озимой пшеницы 
сорта Мироновская 808)

1 < ( Q  —  o) < 2 2 < 1 5 , 5

)  2 (Q —  а ) . . .  (Q — 1/ 3а) 2 2 — 3 5 1 5 ,5 — 2 4 , 5

Ч  3 Q  ±  '/за 3 5 — 48 2 4 , 6 — 3 3 , 5

> 4 ( Q +  7 з а ) - . .  ( Q + o ) 4 8 — 61 3 3 , 6 — 4 2 ,7

*  5 > ( Q  +  cr) > 6 1 > 4 2 , 7

'Мнения типа (1.2), что практически невозможно, особенно для 
вновь районируемых сортов.

В этой связи данные об урожайности, выраженные в абсолют
ных единицах (ц/га, т /га ) , целесообразно перевести в относитель
ные и затем использовать их для установления связей с различ
ными факторами. В нашей работе [137] за единицу относительной 
урожайности была принята урожайность каждого сорта, вероят
ность превышения которой менее 0,003 (условный сортовой макси
мум урожайности). При этом перевод данных об урожайности из 
абсолютных в относительные единицы выполнялся по формуле

Qo
Qa

Qa “Ь 3<7 q
100, (2.3)

где Q0 — относительная урожайность, вероятность превышения 
которой менее 0,003, % максимальной урожайности сорта; Qa и 
(?а — урожайность того же сорта по данным хозяйственного учета 
на поле и среднее ее значение из соответствующей выборки, т/га; 
сгq — среднее квадратическое отклонение.

Этот подход, используемый часто и в настоящей работе, позво
ляет производить оценку состояния посевов с единых позиций

2 Заказ № 113 »<И' }■- 
м'угео
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видов на продуктивность агроценоза и в значительной мере обхо
дить сортовые различия в урожайности сельскохозяйственных 
культур. При этом шкала оценки состояния составляется на вероят
ностной основе (табл. 2.2).

Как видно из данных табл. 2.2, цена одного балла равна 2/за. 
Для определения цены балла урожайности сельскохозяйственных 
культур того или иного сорта в абсолютных единицах (ц/га, т/га) 
необходимо по достаточно длинному ряду данных вычислить сред
нее значение и среднее квадратическое отклонение а по известным 
формулам [17, 46, 88, 102, 121}. Так, например, по имеющимся 
в нашем распоряжении данным для озимой пшеницы сорта Миро
новская 808 (90 случаев) средняя урожайность <? =  29,0 ц/га, сред
нее квадратическое отклонение а = 1 3 ,5  ц/ra , следовательно, цена 
балла 2/ з а = 9 , 0  ц/га. Значит, удовлетворительному состоянию по
сева (оценочный балл 3) будет соответствовать урожайность 
( Q ± 1/so) от 24,5 до 33,5 ц/га (см. табл. 2.2).

Эта шкала практически в два раза точнее трехбалльной шкалы 
оценок состояния посевов озимых культур (плохое, удовлетвори
тельное и хорош ее), проводимых с помощью аэрокосмических 
средств [50], причем оценка «удовлетворительно» ' соответствует 
средней урожайности ± 2/%а, т. е. цена балла равна 4/ 3су.



Г л а в а  3

ОЦЕНКА ОПТИМАЛЬНОСТИ 
ПЛОТНОСТИ (ГУСТОТЫ) 

АГРОЦЕНОЗА

3.1. Изменчивость плотности посева

Как известно, составной частью посева сельскохозяйствен
ных культур как агроценоза — целостной многокомпонентной си
стемы, кроме фитоценоза культурных растений и сорных видов 
растительности, является энтомофауна и микрофлора. В настоя
щей работе рассматривается формирование продуктивности посева 
только в связи с плотностью стояния культурных растений — ма
териальных создателей полезной продукции. Густота посева явля
ется основным критерием при решении вопроса пересева и подсева 
озимых весной [110].

Количество колосоносных стеблей к моменту уборки во многом 
связано с первоначальной плотностью посева. Отечественные и за 
рубежные исследования [78, 151, 153, 155 и др.] показывают, что 
количество продуктивных стеблей зависит от количества высеян
ных семян. Однако литературные данные имеют противоречия (ве
роятно, кажущиеся). Так, в работе [152] в условиях Нидерландов 
конкуренция растений озимой пшеницы при высоких нормах вы
сева вызывает угнетение поздних побегов, и они не становятся 
продуктивными. В Венгрии [153] при увеличении нормы высева 
яровой пшеницы (от 3,5 до 6,5 млн. зерен/га) возрастало (осо
бенно при орошении) количество колосоносных стеблей на еди
нице площади посева. Аналогичную картину наблюдали во Фран
ции в опытах с озимой пшеницей [155].

Д ля получения максимальной урожайности сельскохозяйствен
ных культур необходимо формирование посева с оптимальной 
плотностью продуктивного стеблестоя к моменту уборки. Для вы
полнения этого условия густота всходов должна быть достаточно 
высокой. Однако, несмотря на относительно строгое выдержива
ние утвержденных норм высева семян, на практике густота всхо
дов имеет пеструю картину и колеблется по годам и территории 
в широких пределах.

И з анализа материалов наблюдений метеорологических стан
ций (табл. 3.1) видно, что довольно часто встречаются посевы 
с изреженными всходами. Так, густота всходов озимой пшеницы 
менее 300 раст/м2 на станциях Торжок и Новоалександровск наб
людалась в 11— 13% случаев, на станциях Шарковщина, Гигант, 
Приекули и Владимир — в 20— 29 % случаев, а на станции Д о- 
б ел е— в 39 % случаев. Аналогичное непостоянство густоты всходов
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наблюдается также по годам и на посевах других зерновых 
культур, что в конечном счете сказывается на урожайности. Фи
тоценоз как целое в силу обратной связи оказывает воздействие 
на состояние входящих в его состав растений [62]. В целом эта

Таблица 3.1
П овторяем ость (% )  числа растений озимой пшеницы в ф азу  3-го листа

Станция Число
Число растеннй на 1 м 5

годослучаев
<300 300-400 400-500 >500

Торжок 24 11 31 34 24
Шарковщнна 24 22 30 33 15
Гигант

по припашке 29 24 21 41 14
по черному пару 20 23 28 39 10

Новоалександрозск 42 13 40 39 8
Приекули 24 22 52 20 6
Добеле 33 39 42 13 6
Владимир 21 23 56 21 0

система подчинена принципу относительной целесообразности. 
Поэтому рассмотрим формирование продуктивного стеблестоя, 
рост растений, количество элементов продуктивности и урожай
ность в связи с густотой посева сельскохозяйственных культур.

3.2. Зависимость продуктивного стеблестоя 
от густоты фитоценоза
Густота стеблестоя в течение вегетационного цикла — ве

личина весьма динамичная [78]. Процессы кущения и отмирания 
стеблей С. А. Муравьев [78] справедливо рассматривает как про
явление взаимодействия растений в агроценозе, который является 
сложной, развивающейся в пространстве и времени системой, спо
собной к саморегулированию густоты стеблестоя. Темпы образо
вания и отмирания стеблей зависят от множества факторов. 
В этом процессе каждое растение и даж е отдельный побег (сте
бель) по отношению к другому выступает в качестве фактора 
внешней среды. Так, в частности, на посевах сельскохозяйствен
ных культур в течение всего периода жизни растений прослежива
ется четкая зависимость сохранности (выживаемости) растений 
и от их первоначального количества.

Рассмотрим период от прекращения вегетации растений озимой 
пшеницы осенью до ее возобновления весной. На рис. 3.1 представ
лена зависимость относительной сохранности стеблей (a.on=LB/Lo, 
где L 0 и LB густота стеблей в начале и конце этого периода) 
от L 0.

Как видно из рис. 3.1, в тех случаях, когда осенью 
L 0^ 900 ст/м2, то их относительное количество к весне уменьша
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ется. При этом, чем гуще был посев перед уходом в зиму, тем 
меньше относительная сохранность стеблей к весне. Так, если пе
ред уходом озимой пшеницы в зиму на 1 м2 было 1200, 1800 и 
2600 стеблей, то к весне их сохранялось в среднем соответственно 
около 90, 75 и 65 % их количества. Следует отметить, что абсо
лютное количество стеблей на 1 м2 в начале весны (L B =  a.0„Lo) 
с ростом L 0 также растет и составляет соответственно 1080, 1350'

/ Л  1 1 ! > ’ • :  ! '■ - 1 1 1 - J _______ _________1--------- 51

0 4QQ £00 1200 16D0 2000 2 Ш  Ц с т /м 2

Рис. 3.1. Зависимость сохранности стеблей озимой пшеннцы а0в 
в период зимовки от и.ч количества на 1 м2 в начале этого пе
риода L q.

и 1690 см/м2. В случаях когда 1 о< 9 0 0  см/м2, то к весне относи
тельное количество стеблей на 1 м2 бывает больше, чем в начале 
зимовки. Так, при Lo =  800 см/м2 а ов= 1 0 5  %, а при Lo =  400 ст/м2 
аов= 1 3 0 % ; однако абсолютное количество стеблей при этом со
ставляет соответственно 840 и 520 ст/м2.

Сохранность растений в течение зимовки озимых культур хо
рошо согласуется с площадью поля (%) с погибшими к весне ра
стениями. В тех случаях, когда лишь на небольшой части площади 
поля ( < 5  %) наблюдается гибель растений, т. е. в случаях благо
получной зимовки озимой пшеницы, к весне могут появляться но
вые растения за счет невзошедших семян. В случае гибели 20 % 
растений голые места (с погибшими растениями или сильно из- 
реженными) наблюдаются на 30 % площади поля и более.

Известно [138, 141], что загущенные посевы озимых зимуют- 
хуже, чем посевы с нормальной густотой стеблестоя. В сельскохо-
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зяйственном производстве гибель растений до 10 % принято счи
тать естественной. Гибель в зимний период более 10 % площади 
посева озимой пшеницы сорта Мироновская 808 наблюдалась на 
загущенных посевах с густотой перед уходом в зиму 1200 и более 
стеблей на I м2 (коэффициент корреляции ^ =  0 ,4 5 ±
± 0 ,0 9 8 ). На сильно раскустившихся озимых посевах также наб
людается повышенная гибель растений. Так, при кустистости 
2 ,5— 3 побега гибель рас-тений достигает и превышает 10 % пло-

Рис. 3.2. Зависи м ость сохранности стеблей озимой пш еницы а вк в пе
риод от возобновления вегетации растений весной до  колош ения от их 
количества на 1 м2 в начале  этого периода L B.

щади поля, а при кустистости 6 побегов гибель растений проис
ходит на 40 % площади. Коэффициент корреляции между факти
ческой площадью с погибшими посевами и рассчитанной по гра- 
ФИКУ * s T. 3 v(W =  0 ,4 9 ±  0,094 [138].

В период от возобновления вегетации растений озимых куль
тур весной до колошения наблюдается еще большее относительное 
изменение густоты стеблей в зависимости от ее значения в начале 
периода (рис. 3.2). По наблюдениям А. С. Муравьева [78]/ф о р 
мирование стеблестоя в агроценозе зависит не только от обеспечен
ности растений питательными веществами, светом и теплом. Д аж е  
на самых плодородных землях происходит интенсивный процесс 
отмирания (по [78] «сбрасывание») побегов, особенно при загу
щении посева. В массиве зерновых культур сбрасывание побегов 
происходит и при оптимальных условиях. Оно является результа
том взаимного влияния растений друг на друга и их биологической 
конкуренции [78]. Такое отмирание боковых побегов представ
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Рис. 3.3. Зависи м ость сохранности 
стеблей аку озимой пшеницы (1), 
овса (2), озимой р ж и  (3) в период 
колош ение— уборка от их количества 
в  начале этого периода L K.

ляет собой своего рода приспособляемость растений зерновых 
культур в условиях внутривидовой конкуренции.

Как видно из рис. 3.2, в период от возобновления вегетации 
озимой пшеницы до колошения сбрасывание побегов происходит 
обычно в тех случаях, когда весной густота стеблей L B^ 5 5 0 ...  
600 ст/м2. При этом, чем гуще посев, тем относительно меньше 
в фазе колошения сохраняется стеблей. Если LB< 5 0 0 . . .  550 ст/м2,, 
то побеги обычно не сбрасы
ваются, а наоборот, за счет 
весеннего кущения растений 
происходит образование но
вых побегов и подгон перехо
дит в категорию продуктивных 
стеблей. Особенно интенсивно 
процесс побегообразования 
наблюдается у изреженных по
севов (LB< 3 0 0  ст/м2).

Аналогичное явление наб
людается у зерновых культур 
и после фазы колошения 
(рис. 3.3). У озимой пшеницы, 
озимой ржи и у овса сбрасы
вание побегов происходит в си
туации, когда в среднем на
1 м2 имеется 350—450 стеблей.
Если у озимой ржи и овса на
1 м2 стеблей меньше, то проис
ходит побегообразование, вы- 
колашивание (выметывание

метелки) подгона и, следовательно, образуются новые продуктив
ные стебли. У озимой пшеницы на слишком редких в фазу колоше
ния посевах ( < 3 0 0  ст/м2), вероятно, из-за конкуренции с сорня
ками, так ж е как и на загущенных посевах, происходит отмирание 
некоторого количества побегов.

Растения гречихи лучше сохраняются, когда густота всходов 
составляет 225— 350 растений на 1 м2. Если же густота всходов 
ниже или выше этого предела, доля сохранившихся растений сни
жается (в первом случае, вероятно, из-за конкуренции с сорня
ками, во-втором — из-за внутривидовой конкуренции) [140].

Рассматривая более продолжительные периоды произрастания 
озимых культур (в целом от прекращения вегетации растений
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•осенью до уборки и от возобновления вегетации растений весной 
до уборки) между сохранностью стеблей и их густотой также наб
людается четкая криволинейная (гиперболическая) зависимость. 
При этом если осенью перед уходом в зиму и при возобновлении 
вегетации весной на 1 м2 у озимой пшеницы в среднем имеются 
более 450, а у озимой ржи более 350 стеблей, то к моменту уборки 
будет происходить отмирание уж е имеющихся побегов. Чем гуще 
посев, тем меньшая часть стеблей сохранится к моменту уборки уро
ж ая. Так, в частности, если в начале рассматриваемых периодов 
(осенью или весной) у озимой пшеницы наблюдалось в среднем 
1000, 1400, 1800 и 2600 стеблей на 1 м2, то к уборке сохраняются 
в среднем около 55, 40, 30— 35 и 20 % стеблей соответственно 
и остаются 500— 520 продуктивных стеблей на 1 м2. На ред
ких посевах озимой пшеницы ( < 4 0 0 — 450 стеблей на 1 м2), нао
борот, в весенне-летний период происходит интенсивное образо
вание стеблей, а некоторые из них могут стать продуктивными.

В целом явление стеблеотбора является положительным явле
нием [21, 78]. Накапливаемые в процессе фотосинтеза корневой 
системой питательные вещества распределяются по всем побегам. 
В результате отмирания части боковых стеблей накопленные ими 
вещества перекачиваются в продуктивные стебли, которые про
долж аю т вегетировать и тем самым усиливается их рост и раз
витие и повышается продуктивность. Согласно [78], этот процесс 
(сбрасывание боковых побегов) является наиболее полезным, если 
он происходит в начале колошения.

Следует отметить, что в зависимости от густоты посева на фор
мирование каждого продуктивного стебля у зерновых культур «за
трачивается» различное количество растений и стеблей. При не
большой густоте посева на один продуктивный стебель озимой 
пшеницы приходится меньше растений и стеблей, чем при боль
шой. В частности, при густоте перед уходом в зиму 200 раст/м2 
у одного растения образуется не менее двух продуктивных стеб- 
-лей. Подобные явления в научной литературе известны. Так, по 
сообщению [7] на выщелоченных черноземах Тульской области и 
.дерново-подзолистых почвах Владимирской области уменьшение 
густоты всходов озимой пшеницы до 250 раст/м2 вызвало рост 
энергии осеннего кущения. В литературе описаны случаи, когда 
«продуктивная кустистость зерновых достигала несколько десятков 
побегов на одно растение. Так, в штате Колорадо (США) [152] 
•на широкорядных посевах (с междурядьем 40— 50 см) гибридной 
пшеницы с низкой нормой высева (8,5— 18,2 кг/га) на высоком 
агрофоне и с двумя поливами до колошения было получено 50— 
'70 продуктивных стеблей на одно растение. В опытах Генической 
опытной станции [57] получено, что по мере загущения посевов 
озимой пшеницы сортов Безостая 1 и Одесская 16 (увеличение 
нормы высева с 3 до 7 млн. штук семян/га) продуктивная кусти
стость уменьшалась с 1,7 до 0,9. Вполне понятно, что в загущен
ных посевах озимой, пшеницы резко снижается активность фото- 
синтетической деятельности растений и повышается изреженность
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стеблестоя. При густоте 900 раст/м2 на один продуктивный стебель 
приходится 1,5 растения, т. е. не каждое растение становится 
колосоносным. То же наблюдается при анализе густоты стеблей. 
При редком стеблестое, например 200 ст/м2, на каждый продук
тивный стебель приходится всего лишь 0,60 осеннего или весен
него стебля, т. е. растения в весенне-летний период продолжают 
куститься и часть новых побегов образует колос и становится 
продуктивной. При загущении стеблестоя до 1100 ст/м2 и более 
на каждый продуктивный стебель приходится два и более стеб
лей. Более того, не каждый появившийся в фазу колошения ко
лос становится продуктивным. Чем гуще посев, тем интенсивнее 
это явление.

Как уж е отмечалось, количество продуктивных растений и 
стеблей в момент уборки обусловливается нормой высева семян, 
густотой всходов и дальнейшими процессами стеблеобразования 
и стеблеотбора.

Зависимость густоты продуктивных растений гречихи и проса 
от нормы высева семян и густоты всходов, полученная по данным 
Госсортосети [140], является довольно тесной. Коэффициенты 
корреляции между фактическим количеством продуктивных стеб
лей к моменту уборки гречихи и проса и полученным по графикам 
соответственно равны /?Лу Я(£) =  0 ,62±0,032 и R My_ я  (л1в) =  0 ,8 2 ±
± 0 ,0 1 7 . Полевая всхожесть гречихи н проса в среднем колеблется 
от 40 до 70 % количества высеянных семян.

Таким образом,-в первом приближении уже на ранних этапах 
произрастания гречихи и проса можно судить о количестве про
дуктивных стеблей ко времени уборки. Аналогичный результат по
лучен и для других культур.

В работе Е. С. Улановой [122] показано, что между количе
ством продуктивных стеблей и их общим числом весной после 
перезимовки озимых культур наблюдается довольно тесная связь. 
По исследованиям [86], подавляющее большинство стеблей, 
появившихся до выхода растений в трубку, в зоне достаточного 
увлажнения дают озерненный колос. Следовательно, существует 
определенная связь между общим количеством стеблей в фазу 
выхода в трубку и количеством продуктивных стеблей. Для ози
мых культур такая связь прослеживается не только весной, но и 
в течение всего вегетационного цикла. Она аппроксимируется урав
нением типа

L y =  я -j- bLi  -{- cLi dC \ , (3-1)

где L y — густота продуктивных стеблей перед уборкой, млн. ст/га; 
Li — их густота в отдельные периоды вегетации растений; а, Ь, с 
и d  — параметры уравнения (табл. 3.2).

Как видно из данных табл. 3.2, ошибка расчета количества 
продуктивных стеблей озимой пшеницы по уравнению (3.1) в те
чение вегетационного цикла по мере приближения к уборке уро
жая существенно снижается. Коэффициент корреляции между
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■фактическим количеством продуктивных стеблей и рассчитанным 
по числу растений и стеблей меняется от 0,28—0,37 осенью, до 
0,81 в фазу молочной спелости. В этой связи следует заметить, 
что в первой половине вегетации растений (до колошения) по 
общему количеству стеблей можно лишь ориентировочно судить
о  количестве продуктивных стеблей к моменту уборки урожая. 
После колошения надежность таких суждений для озимых зерно
вых культур существенно повышается.

Таблица 3.2

Параметры уравнения (3.1) связи количества продуктивности стеблей L y 
(млн. ст/га) с их общим числом в разные фазы развития озимой пшеницы

Ф аза развития растений Число
П арам етры  уравнения (3.1)

случаев
а Ь с d

3-Й ЛИСТ 165 3,1 0,517 —0,022 0,0
Прекращение вегетации 163 2,3 0,517 —0,0247 0,00037
растений осенью 
Возобновление вегетации 163 2,3 0,517 —0,0247 0,00037
растений весной 
Колошение 163 0,0 0,942 —0,0285 0,0
Молочная спелость 163 0,1 1,057 —0,0278 0,0

Ф аза развития растений Число
случаев

Ошибка уравнения, 
млн. с т /га

Коэффициент 
корреляция, R

П ределы  измене
ния п редиктора, 

млн. с т /га

3-Й ЛИСТ 165 1,59 0,28+0,072 9
Прекращение вегатации 163 1,58 0,37+0,068 30
растений осенью 
Возобновление вегетации 163 1,51 0,46+0,062 30
растений весной 
Колошение 163 1,22 0,69+0,044 12
Молочная спелость 163 1,00 0,81+0,029 11

Таким образом, формирование фитоценоза культурных расте
ний — процесс сложный и многогранный. При этом ценотические 
связи растений проявляются не только в изменении густоты стеб
лестоя. Заметное влияние фитоценоз оказывает на выравненность 
и высоту растений.

3.3. Зависимость высоты растений от густоты посева

Высота одновозрастных растений, находящихся в одина
ковых условиях, в основном выравнивается. Однако некоторые из 
них (больные, поврежденные и ослабленные) не выдерживают 
конкуренции в агроценозе и обычно погибают. Высота растений
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и продуктивность зерновых культур при прочих равных условиях; 
в большой степени зависят от плотности стеблестоя. Зависимость 
высоты растений от густоты стеблей обнаруживается в самом ран
нем возрасте и прослеживается в течение всего периода вегета
ции, что хорошо иллюстрируется на примере озимой пшеницы 
(рис. 3.4).

Как видно из рис. 3.4, высота растений озимой пшеницы сор
тов Мироновская 808 и Безостая 1 уж е осенью через 10 дней

О 5 10 15 20 25 L млн ст /га

Рис. 3.4. С вязь  густоты  стеблестоя L  с высотой растений озимой пш е
ницы Н  осенью  в момент прекращ ения вегетации (1),  в фазы  колош е
ния (2) и молочной спелости (3).

после прекращения их вегетации монотонно возрастает по мере 
увеличения густоты посева от 8 см (при густоте 1 млн. ст/га) по- 
21 см (при густоте 27 млн. ст/га) (кривая 1).  В фазу колошения 
кривая связи высоты растений озимой пшеницы Н к с густотой 
стеблестоя L K характеризуется максимумом высоты, равным 7iD— 
71 см при L „ = l l . . .  12 млн. ст/га (кривая 2). При L K около 2,5—
3,0 млн. ст/га высота озимой пшеницы в среднем составляет 40— 
35 см. Эта кривая описывается уравнением параболы 3-й степени:

Я к =- 23,2 +  9,95LK -  0.647L* +  0,0123/4. (3.2>

В фазу молочной спелости зависимость между величинами 1 м и 
Нм для озимой пшеницы выражена еще более четко. Высота расте
ний возрастает в среднем от 55 см при густоте 2,0 млн. ст/га до  
105— 106 см при густоте 9— 10 млн. ст/га. Затем высота растений
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понижается в среднем до 95 см при густоте 13 млн. ст/га. Эта 
зависимость выражается также уравнением параболы 3-й степени:

. Я м == 17,4 +  22,26LM 1,755С„ +  0,03731*. (3.3)
Анализ данных агрометеорологических наблюдений показывает, 

что оптимальные условия для роста растений разных зерновых 
культур создаются при различной густоте их стеблестоя. Так, 
в частности, максимальная высота растений при прочих равных

условиях, например, в фазу мо
лочной спелости у овса наблюда
ется при густоте 4,5— 5 млн. ст/га, 
а для сортов озимой пшеницы 
Мироновская 808 и Безостая 1 — 
при густоте около 9,5 млн. ст/га. 
Таким образом, при возделыва
нии озимой пшеницы на зеленый 
корм, силос или сенаж требуется 
существенное увеличение норм 
посева семян на единицу пло
щади.

Зависимость высоты растений 
от густоты стеблестоя наблю
дается и для других культур. 
Форма ж е этой зависимости са
мая различная (рис. 3.5). Так, 
у озимой ржи Харьковская 194 
в фазу молочной спелости высота 
растений монотонно возрастает 
от 70 см при густоте 2,0 млн. ст/га 
до 146 см при LM= 1 2 ,0  млн. ст/га. 
Причем при густоте 2—
4 млн. ст/га влияние плотности 

стеблестоя на высоту растений проявляется очень сильно: она уве
личивается в среднем на 60 см (с 70 до 130 см). При густоте более
4 млн. ст/га влияние плотности стеблестоя на рост растений озимой 
ржи Харьковская 194 проявляется значительно слабее: увеличение 
густоты на 1 млн. ст/га сопровождается увеличением высоты расте
ний в среднем всего лишь на 2 см.

Д ля яровой пшеницы Саратовская 36 и ярового ячменя Винер 
зависимость высоты растений от густоты стеблестоя (в исследо
ванных пределах) является линейной. С увеличением густоты на
I млн. ст/га высота растений яровой пшеницы и ярового ячменя 
Винер увеличивается в среднем на 4,5 и 3,7 см соответственно.

Д ля ярового ячменя Майя и овса П обеда зависимость высоты 
растений от густоты стеблестоя оказалась нелинейной. Высота 
растений ярового ячменя Майя возрастает от 50 см при редком 
.стеблестое (1,6— 1,7 млн. ст/га) в среднем до 83 см при L w=  
=  8 . . .  8,5 млн. ст/га, а затем с увеличением густоты стеблей до
II млн. ст/га — снижается до 65 см.

Нем

Рис. 3.5. Связь высоты растении 
в фазу молочной спелости Н с гу- 
.стотой стеблей L.
1 — озимая рожь Харьковская 194:
2 — яровая пшеница Саратовская 36:
3  и 4 — яровой ячмень Винер и Майя 
соответственно: 5 — овес П обеда.
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Д ля овса П обеда эта зависимость выражена более резко. Как 
видно из рис. 3.5, высота растений овса изменяется от 40 см при 
£ „ = 1 ,6 . . .  1,7 млн. ст/га до 92 см при густоте 4,8 млн. ст/га. 
В густых посевах в результате внутривидовой конкуренции рост 
растений овса П обеда происходил значительно медленнее, чем 
в посевах относительно нормальной густоты. При LM= 1 0 ,8 . . .
11,0 млн. ст/га  высота растений овса этого сорта достигала всего 

.лишь 60 см.

Рб 2

Рис. 3.6. Зависим ость продуктивности колоса глав 
ного стебля озимой пшеницы Рц от  густоты расте
ний М  осенью.
/  — в ф азу  3-го листа, 2 — перед уходом в зим у.

Таким образом, высота растений и их густота в агроценозе 
тесно взаимосвязаны. Изменение темпов роста растений в связи 
•с плотностью посева влечет за собой изменение его геометриче
ской структуры, и следовательно, фотосинтетического потенциала, 
что в свою очередь не может не отразиться на продуктивности рас
тений.

Условимся продуктивность растений (стеблей) сельскохозяйст
венных культур подразделять на биологическую P q  и хозяйствен
ную Р х• Под биологической  продуктивностью растения или отдель
ного стебля подразумеваем среднюю массу зерна одного растения 
или колоса (метелки) на корню и будем называть (здесь и 
в дальнейшем) просто продуктивностью растения (колоса, ме
телки), а под хозяйственной  продуктивностью — среднюю урожай
ность зерна одного растения или стебля (колоса, метелки), полу
ченную по хозяйственной урожайности с единицы площади (обы
чно с 1 га) и отнесенную к количеству растений или стеблей на 
этой единице площади.

Нами установлено существование зависимости продуктивности 
растений и стеблей от их густоты на ранних этапах развития. На 
рис. 3.6 и в табл. 3.3 приведена такая связь P q  с  густотой расте
ний озимой пшеницы в фазу 3-го листа и после прекращения их 
вегетации осенью. Наибольшая продуктивность колоса наблюда
лась на редких посевах осенью (150— 350 раст/м2) (см. табл. 3.3). 
На очень редких посевах (< 1 5 0  раст/м2), вероятно, из-за конку-
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ренции с сорняками и на относительно густых посевах 
(> 3 5 0  раст/м2) из-за внутривидовой конкуренции продуктивность 
колоса существенно меньше.

Влияние густоты стояния растений на их продуктивность зна
чительно перекрывает сортовые различия продуктивности колоса 
озимой пшеницы и влияние агротехнического фона и, в частности, 
предшественников. Так, анализ материалов опытов Н. Е. Сотина

Т аблица 3.3

И нтервалы  недостаточной, оптимальной и избы точной густоты  растений 
(относительно продуктивности колоса  главного  стебля) озимой пшеницы

Оценка густоты растении
Относительная продуктив

ность колоса, % продуктивнос
ти при оптимальной густоте 

растений

Количество растений на 1 м2 
в фазу 3-го листа и при осеннем 

обследовании перед уходом 
посева в зиму

Н едостаточная < 7 0 < 3 0
П осредственная 70 —90 3 0 - 1 1 5
Х орош ая 9 0 - 9 5 115— 150
О птим альная 95— 100—95 150— 200— 350
Хорош ая 9 5 - 9 0 350—475
П овы ш енная 90 —70 475— 825
И збы точная < 7 0 > 8 2 5

[115] с нормами посева озимой пшеницы показывает, что для двух 
сортов (Мироновская Юбилейная и Кавказ), посеянных как по за 
нятому горохово-овсяной смесью (на сено) пару, так и после ку
курузы на силос, связь продуктивности колоса Р$ с густотой про
дуктивных стеблей £ у выражается прямой

Рб =  1,96 — 0,0021Z,y.

Влияние плотности стеблестоя на их продуктивность было 
весьма значительным. При увеличении числа стеблей на 1 м2 от 
250 до 575 продуктивность колоса озимой пшеницы понизилась 
в среднем с 1,4 до 0,76 г, т. е. почти в 2 раза.

Аналогичное явление описывает Е. А. Прокудин [93] по д а н -' 
ным опытов с интенсивными сортами озимой пшеницы Кавказ и 
Одесская 51. В своих выводах автор подчеркивает, что масса 
зерна одного колоса и плотность продуктивного стеблестоя свя
заны обратной зависимостью (коэффициент корреляции R  =  —0,84). 
Различие в продуктивности колоса этих сортов озимой пшеницы 
было относительно небольшим: в среднем от 1,14 г для сорта Кав
каз и 0,92 г для сорта Одесская 51.

Описанные закономерности соблюдаются при отсутствии ано
мальных явлений. Если изреживание стеблестоя происходит от 
влияния каких-либо неблагоприятных экологических явлений, то 
эти воздействия также отрицательно влияют и на продуктивность 
колоса. Анализ показывает, например, что не вполне благополуч
ная перезимовка озимой пшеницы заметно снижает продуктив-
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ность колоса. В качестве объективного показателя степени благо
приятности условий перезимовки озимых может служить относи
тельная площадь поля (%) с погибшими и сильно изреженнымн 
местами (плешинами) [138].

С увеличением площади таких плешин после перезимовки от 
3 —5 до 30— 35 и 55 % продуктивность колоса озимой пшеницы 
снижалась от 1,3 до 1,1 и 0,7 г соответственно.

В работе [140] получена зависимость продуктивности растений 
гречихи от их густоты. Так, если перед уборкой густота была 100 
и менее растений на 1 м2, то с каждых 10 растений получалось 
в среднем более 10 г зерна. Если ж е перед уборкой было 400 и 
более растений на 1 м2, то с 10 растений получали в среднем 3 г 
зерна и менее. Коэффициент корреляции между фактической про
дуктивностью растений и рассчитанной по графику связи равен 
]? =  0 ,56±0,035 . Однако, следует подчеркнуть, что на сильно засо
ренных и очень редких (< 7 0 — 80 растений на 1 м2) посевах как 
гречихи, так и проса продуктивность растений заметно снижается.

Анализ зависимости урожайности продуктивных стеблей ози
мой ржи Вятка от их густоты в фазу молочной спелости и перед 
уборкой показывает, что и после прохождения молочной спелости 
стеблеотбор продолжается, причем в разные годы с разной интен
сивностью. Редкие посевы сельскохозяйственных культур обычно 
сильно засорены. Следовательно, снижение продуктивности колоса 
на очень редких посевах связано с межвидовой конкуренцией. 
Снижение ж е продуктивности колоса, так же как и урожайности 
в целом посевов озимой пшеницы, озимой ржи и проса, с увели
чением их густоты обусловливается внутривидовой конкуренцией 
растений. При этом чем гуще посев, тем жестче конкуренция 
растений в агроценозе. Озимая пшеница Мироновская 808 (сорт 
интенсивной продуктивности) очень выгодно отличается от озимой 
ржи (Вятка) и тем более проса (Багряное) очень высокой про
дуктивностью отдельных растений при большой их густоте.

Таким образом, в агроценозе густота посева играет ведущую  
роль. От плотности растений и стеблей . сельскохозяйственных 
культур зависит их сохранность, высота и фотосинтетический по
тенциал, что в свою очередь обусловливает продуктивность расте
ний и в конечном счете урожайность зерна.

3.4. Густота посева и урожайность

Растения зерновых культур являются материальными со
здателями и носителями урожайности зерна. Зависимость урожай
ности зерна сельскохозяйственных культур от густоты травостоя 
динамична во времени как по форме, так и по тесноте связи. На 
рис. 3.7 представлена зависимость урожайности озимой пшеницы 
от густоты растений и стеблей в разные фазы развития. Видно, что 
форма связи в течение вегетации меняется, гармонический опти
мум густоты (относительно урожайности), а также интервалы не
достаточной и избыточной плотности растений и стеблей в агроце-
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Из сравнения данных табл. 3.4 и 3.5 видно, что оптимум густоты 
продуктивного стеблестоя для условий агротехники Госсортосети 
составляет 600— 800 пр. ст/м2, что выше, чем для условий агро
фона колхозов и совхозов, где этот оптимум составляет 475— 
775 пр. ст/м2. Густота продуктивных стеблей менее 530 пр. ст /м 2

Рис. 3.8. Зависимость урожайности Q 
озимой пшеницы Мироновская 808 от 
густоты продуктивных стеблей перед 
уборкой урожая Ly (данные Госсор
тосети).
/  — Белорусская ССР (по [105J), 2 — Цен
тральные нечерноземные области (по [124]).

является недостаточной, так как при этом относительная урожай
ность составляет менее 70 % от ее значения при оптимальной гу
стоте. Для рядовых хозяйств недостаточной является густота ме
нее 370 продуктивных стеблей на 1 м2 (см. табл. 3.4).

Таблица 3.5
Критерии оптимальности (относительно урожайности) густоты озимой пшеницы 
Мироновская 808. По данным ГСУ Белорусской ССР [105] н Центральных 
нечерноземных областей [124]

Оценка густоты травостоя
Относительная урожайность, 

% урожайности при 
оптимальной густоте

Количество продуктивных 
стеблей на 1 мг перед уборкой

Недостаточная 70 530 .
Посредственная 70—90 530—585
Субоптимальная -90—95 585—600
(хорошая)
Оптимальная 95— 100—95 600—700—800

В табл. 3.6 представлена динамика критериев оптимальности 
(относительно урожайности) густоты посевов овса. Так же как и 
у озимой пшеницы, эти критерии в течение вегетации сильно меня
ются. Оптимум густоты постепенно снижается от. 1300 ст/м2 
в начале выхода растений в трубку до 1100 ст /м 2 в фазу колоше
ния; к моменту уборки оптимум оказывается равным около 
500 ст/м2. Таким образом, оптимум густоты стеблестоя за  период
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И нтервалы  недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно урож айн ости ) густоты растений и стеблей овса 
в разны е ф азы  развити я

Таблица 3.6

К оличество растений н стеблей на 1 м2

Оценка густоты 
стеблестоя

Относительная
урож айность,

% урожайности при 
оптимальной густоте

3-й лист Выход г трубку Колошенне П еред  уборкой

растення стебли стебли продуктивны е стебли

Недостаточная < 7 0 < 2 9 0 < 7 2 5 < 4 5 0 < 2 3 0

Посредственная 7 0 — 9 0 2 9 0 — 3 6 0 7 2 5 — 1100 4 5 0 — 6 6 0 2 3 0 — 3 3 0

Хорошая 9 0 — 95 3 6 0 — 40 0 11 0 0 — 1200 6 6 0 — 72 5 3 3 0 — 3 6 5

Оптимальная 9 5 — 100 - 9 5 4 0 0 — 4 1 0 — 44 0 1 2 0 0 — 1 3 0 0 — ? 7 2 5 — 1 1 0 0 — 1350 3 6 5 - 5 1 0 - 6 6 5

Хорошая 9 5 — 9 0 4 4 0 — 4 6 5 — 1 3 5 0 — 1450 6 6 5 — 6 9 0

Повышенная (по
средственная) 9 0 — 7 0 4 6 5 — 6 5 0 — 1 4 5 0 — 1600 6 9 0 — 775

Избыточная < 7 0 > 6 5 0 — > 1 6 0 0 > 7 7 5



от выхода растений овса в трубку до уборки уменьшается при- 
• мерно в 2,5 раза, т. е. за этот период «сбрасывается» (отмирает) 

около 60 % стеблей. Наибольший урожай овса обеспечивается 
при густоте всходов 400—440 раст/м2, которые должны раску
ститься до трех стеблей. Такое количество стеблей обеспечивает 
накопление достаточного количества пластических веществ и их 
перемещение в главный стебель при отмирании к моменту созре
вания урожая.

Наибольший урожай озимой пшеницы наблюдается при более 
высокой, чем у овса, плотности всходов — от 450 до 710 раст/м2 
(см. табл. 3 .4). Гречиха и просо наибольший урожай дают .при 
плотности всходов примерно в 2 раза меньшей, чем у озимой пше
ницы (табл. 3.7).

Из сравнения критериев оптимальности густоты растений ран
них яровых зерновых культур и озимой, пшеницы в фазу колоше
ния (см. табл. 3.4 и 3.7) видно, что оптимумы густоты стеблестоя 
яровой и озимой пшеницы оказались довольно близкими между 
собой (соответственно 850 и 875 пр. ст/м2) и значительно ниже, 
чем у овса и ячменя (соответственно 1100 и 1450 пр. ст/м 2) . :

Из данных табл.- 3.4 и 3.7 также видно, что гармонический оп
тимум густоты растений осенью и весной у озимой пшеницы и ози
мой ржи одинаков (600 раст/м2). Однако интервалы оптималь
ности густоты растений озимой ржи, как более пластичной 
к внешним факторам культуры по сравнению с озимой пшеницей, 
колеблются в более широких пределах. Так, по данным агроме
теорологических станций, густота растений озимой пшеницы отно
сится к категории оптимальной и субоптимальной (урожайность 
90— 100—90 % от ее значения при оптимальной густоте), если 
осенью будет произрастать 375—600—775 раст/м2, а весной — 
375—600—700 раст/м2. У озимой ржи к этой категории относится 
густота соответственно 350—600— 825 и 350—600— 875 раст/м2.

Густота растений озимой пшеницы и озимой ржи оказывается 
недостаточной (урожайность менее 70 % от ее значения при оп
тимальной густоте), если осенью и весной густота составляет ме
нее 225 раст/м2 (см. табл. 3.6 и 3.7). Такая ситуация может созда
ваться осенью из-за низкой нормы высева семян или из-за низкого 
их качества (плохой всхожести, высокой засоренности и др.) или 
из-за неполноты всходов в связи с неблагоприятными' метеороло
гическими условиями (холодная почва, засуха, переувлажнение и 
Пр.), весной — из-за неблагоприятных условий перезимовки (вы
мерзание, выпревание, вымокание и др.)-

Агрометеорологический аспект перезимовки озимых зерновых 
культур подробно рассмотрен В. А. Моисейчик [74]. Мы коснемся 
лишь последствий влияния неблагоприятных условий перезимовки 
на урожайность озимых культур. В качестве показателя стецени 
неблагоприятное™ условий перезимовки озимых культур на кон
кретном поле возьмем площадь S v (% поля с погибшими или 
сильно изреженными после перезимовки растениями). Вполне 
понятно, что между урожайностью и величиной S v существует
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Таблица 3.7

Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно урожайности) густоты травостоя яровой пшеницы, 
ярового ячменя и овса в фазу колошения (выметывания) гречихи и проса в момент полных всходов, озимой ржи 
(перед зимовкой и при возобновлении вегетации весной)

Оценка густоты  
травостоя

Относительная 
урожайность, 

% урож ай
ности при 

оптимальной 
густоте

Число стеблей на ! м*

Яровая
пшеница

Яровой
ячмень Овес

Число растений на 1 м*

Гречиха 
(по данным 

[140])
Просо

Озимая рожь

весной

Недостаточная

Посредственная

Оптимальная 
и субоптнмальная

Повышенная

Избыточная

< 7 0

70—90

90—100—90

90—70

< 7 0

<450

450—600

600-850-1075

1075—1200

>1200

<575

575—950

950-1450-1675

1675—?

<450

450—660

660-1100-1450

1450—1600

>1600

<165

165—200

200—240—315

315—455

>455

< 1 2 0

120—185

185—350

<225

225—350

350—600—825

825—950

>950'

<225

225—350

350—600—875

875—1150

>1150



определенная связь. Это можно проиллюстрировать на примере 
с озимой пшеницей Мироновская 808 (рис. 3.9).

Как видно на рис. 3.9, урожайность зерна озимой пшеницы 
снижается с 40 ц/га при отсутствии на поле плешин (Sv-»-0) до 
13 ц /га  при S v= 6 0  % площади поля. Безусловно, что на урожай
ности озимой пшеницы (как и других озимых культур) сказы-

Q'n/M

Рис. 3.9. Зависим ость урож айн ости  Q озимой пшеницы М иро
новская 808 от площ ади поля Sy с погибш ими растениям и 
н сильно изреж енны ми местами.

ваются и последующие после перезимовки условия (о чем, кстати 
сказать, говорит большой разброс точек на рис. 3 .9). Однако 
указанная зависимость урожайности озимой пшеницы проявляется 
четко. Она оценивается значимым коэффициентом корреляции 
между фактической и рассчитанной по графику урожайностью: 
R q ,  Q ( s y ) = 0 ,4 9 ± 0 ,0 9 1 . Это позволяет (в первом приближении) на 
основе полученной зависимости и с учетом критериев В. А. Мои- 
сейчик [74] наметить шкалу оценки условий перезимовки озимой 
пшеницы с целью их учета при определении состояния посевов 
и мероприятий по уходу за ними (табл. 3.8).

Очевидно, что при нормальных условиях перезимовки, когда 
выпадение растений находится в пределах естественного и пло
щадь плешин не превышает 10% , мероприятия по уходу за ози
мыми посевами должны быть стандартными (обычными плано
выми). В этом случае урожайность (при прочих равных условиях) 
следует ожидать более 75 % от ее значения на посевах без гибели, 
что для пшеницы сорта Мироновская 808 соответствует в среднем 
30 ц /га и более.

При удовлетворительных условиях перезимовки, когда S v со
ставляет от 10 до 30 % площади поля, должен быть организован
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тщательный уход за озимыми посевами. В частности, весеннее 
боронование посевов надо проводить при физической спелости 
почвы, а подкармливать озимые минеральными удобрениями сле
дует весной с учетом их развития.

При плохих условиях перезимовки, когда наблюдается значи
тельная изреженность озимых посевов (30— 50 % площади поля 
занимают плешины), следует произвести подсев ранними яровыми

Таблица 3.8
Оценка условий перезимовки посевов озимой пшеницы в зависимости 
от их изреженности

Изреженность Ожидаемая урожайность

Условия
перезимовки характеристика

площадь поля 
с  погибшими 

и сильно изрежен- 
ными растениями,

%

% от ее  зна
чения прн 
отсутствии  

изреженности

ц/га  для 
сорта М иро
новская 803

Нормальные Отсутствует или 
слабая

> 1 0 > 7 5 > 30

Удовлетворитель
ные

Небольшая 10—30 75—55 30—22

Плйхие Значительная 30—50 55—40 22—16
Очень плохие Очень большая < 5 0 * < 4 0 < 1 6

зерновыми культурами, в частности яровым ячменем (50—75 % 
нормы высева). В противном случае можно ожидать низкую уро
жайность — около 40— 55 % от ее значения на посевах без гибели 
растений. Д ля пшеницы Мироновская 808 это соответствует уро
жайности в среднем 16—22 ц/га.

При очень плохих условиях перезимовки, когда изреженность 
больше 50 % площади поля, урожайность будет низкой и такие 
поля целесообразно пересевать поздними (теплолюбивыми) яро
выми культурами.

Таким образом, сохранность и изреженность посевов зерновых 
культур, высота растений и, очевидно, надземная фитомасса, а сле
довательно, и фотосинтетический потенциал, продуктивность рас
тений и урожайность в агроценозе сложнейшим образом связаны 
с плотностью посева, густотой растений и стеблей, и знание этих 
ценотических связей представляет большой практический интерес 
для объективной оценки состояния агроценоза.



Г лава 4

ОЦЕНКА ОПТИМАЛЬНОСТИ 
ВЫСОТЫ РАСТЕНИЙ

4.1. Высота растений и ее изменчивость

Высота растений и связанная .с ней надземная масса яв
ляются важными характеристиками агроценоза. Они успешно ис
пользуются в делом ряде агрометеорологических прогнозов :[ 101 
и др.] и наряду с другими, естественно, вполне применимы в каче
стве объективных показателей состояния посевов сельскохозяйст
венных культур. • |

Известно, что в начальный период вегетации зерновых культур 
линейный рост растений в высоту происходит медленно, -затем 
в период стеблевания скорость линейного роста достигает макси
мума, а после выколашивания рост растений заметно замедля
ется и приостанавливается.

Вполне понятно, что высота растений в связи со значитель
ными различиями условий произрастания имеет определенные за 
кономерные изменения не только во времени, но и в пространстве, 
что, в свою очередь, увеличивает изменчивость продуктивности ра
стений на поле.

В табл. 4.1 в качестве примера приводятся средняя высота рас
тений озимой пшеницы двух сортов и показатели изменчивости 
в разные фазы развития этих культур. Из данных таблицы видно, 
что осенью и весной до фазы колошения средняя высота растений 
озимой, пшеницы сортов Мироновская 808 и Безостая 1 сущест
венно не различается. К фазе молочной спелости различия высоты 
растений этих сортов достигали в среднем 14 см. Характерно, что 
относительная изменчивость высоты растений озимой пшеницы, 
обусловленная условиями произрастания, в осенний период суще
ственно больше, чем после начала колошения: коэффициент вариа
ции составил соответственно 32— 44 % и 21—24 % (см. табл. 4.1). 
В процессе вегетации растения становятся все более выровнен
ными по высоте. Аналогичное явление имеет место и для озимой 
ржи.

Известно, что линейный рост растений необратим и обладает 
определенной инерционностью. Условия произрастания растений 
предшествующего периода в той или иной степени влияют на ско
рость их роста в последующие периоды. Поэтому уж е на ранних 
этапах жизни растений, зная их высоту, можно иметь представле
ния о состоянии посева. В частности, прослеживается довольно 
четкая связь между значениями высоты растений озимой пшеницы
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Мироновская 808 в фазу 3-го листа и перед уходом в зиму (через 
10 дней после прекращения вегетации). Так, если фаза 3-го листа 
наступает при небольшой высоте (5— 6 см ), то к концу осени по
севы будут низкорослыми (7—8 см). По мере увеличения высоты 
растений в фазу 3-го листа монотонно растет и их высота к мо
менту прекращения вегетации с 7—8 до 30— 32 см. При высоте 
растений в фазу 3-го листа 17— 18 см к концу осени посевы ста
новятся переросшими (30—32 см).

Таблица 4.1
Статистические характеристики высоты растений Я (см) озимой пшеницы 
в разные фазы развития

Мироновская 80S (00 случаев) Безостая 1 (112 случаев)

Ф аза развития
И  + Е <*Я

Ь
Z
3  s  
•Е ЗX ез 
m X О Г*

Н  ±  е а н

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
пп

ри
ац

ии

10,5+0,35 3,36 0,32 11,9+0,37 3,90 0,33
Прекращение веге
тации растении 
осенью

13,9+0,65 6,17 0,44 14 ,0±0,50 5,33 0,39

Колошение 62 ,9+ 1 ,56 14,98 0,24 61 ,5+ 1 ,42 15,03 0,24
Молочная спе
лость

9 4 ,1+ 2 ,30 21,76 0,23 80,1 +  1,70 18,03 0,23

П р и м е ч а н и е .  Ошибка е средней величины Я рассчитана по формуле 
е =  сгл/лЛУ, где N  — число случаев в выборке.

Аналогичное явление наблюдается в репродуктивный период. 
В табл. 4.2 представлены уравнения корреляционной связи значе
ний высоты растений перед уборкой (в интервале наблюдавшихся 
изменений) и в начале колошения озимой ржи н ярового ячменя 
и выметывания метелки овса. Уравнения получены по результатам 
наблюдений на метеорологических станциях. Связь между изме
ренной перед уборкой высотой растений и рассчитанной по дан
ным измерений в начале колошения (выметывания) относительно 
тесная: коэффициенты корреляции для рассматриваемых культур 
оказались равными 0,48—0,63. Д ля овса и ярового ячменя эта 
связь (в исследованном интервале высот) линейная. На низко
рослых в начале колошения посевах озимой ржи Вятка в после
дующий период наблюдался более интенсивный рост растений 
по сравнению с высокорослыми.

Известно, что с высотой растений сельскохозяйственных куль
тур связаны размеры фотосинтезирующей поверхности, и следо
вательно, продуктивность и урожайность посевов. Кроме того, от 
высоты растений зависят также темпы кущения растений и их 
сохранность.
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Таблица 4.2
Уравнения связи высоты растений (см) колосовых культур в начале колошения 
(выметывания) Н„ и перед уборкой Н у

К ультура, сорт
Число

н аблю 
дений

# к см Уравнение связи
Н ом ер
у р а в 
нения

Коэффициент 
корреляции  R 

м еж ду ф актич е
ской высотой Ну

и рассчитанной 
по уравнению

Озимая рожь 
Вятка

2 8 0 3 5 — 165 f f  _  (go 3000 (4.1) 0 , 4 9 + 0 , 0 4 5Пу  1УО

Яровой ячмень 
Вннер

135 3 0 — 95 Ну =  0 ,91  / /к +  19 ( 4 . 2 ) 0 , 4 8 + 0 , 0 6 6

Овес Золотой 
дождь

9 0 3 0 — 8 5 Ну =  0 ,6 7  Нк +  46 ( 4 . 3 ) 0 , 6 3 + 0 , 0 6 4

4.2. Высота растений и их сохранность

Известно, что темпы кущения и высота растений зависят 
от ряда факторов (температуры, влажности, уровня почвенного 
плодородия и д р .), действие которых направлено на рост и разви
тие растений. Поэтому вполне понятна взаимосвязь между ли- 
неиными размерами растений и их кустистостью. У озимых зер
новых культур интенсивно растущие всходы создают предпосылки 
для более энергичного кущения растений в осенний период.

Если высота всходов озимой пшеницы Мироновская 808 со
ставляет 5 б см, что характерно для слишком поздних посевов, 
когда растения произрастают в условиях пониженного темпера
турного режима, то такие растения прекращают вегетацию нерас- 
кустившимися. Если ж е в фазу 3-го листа высота растений дости
гает 15 см и более, что характерно для слишком ранних посевов, 
когда растения произрастают в условиях достаточного увлаж
нения и повышенной температуры, то озимая пшеница прекращает 
вегетацию сильно раскустившейся. В этом случае каждое растение 
имеет в среднем по 2,5— 3 и более стеблей.

„На рис. 4.1 представлена зависимость площади поля Sv вес
ной с погибшими растениями озимой пшеницы Мироновская 808 
от высоты растений осенью (при появлении 3-го листа и прекра
щении вегетации). Коэффициенты корреляции между фактической 
площадью 5 Уф и рассчитанной S yp по графику рис. 4.1 с использо
ванием данных о высоте в фазу 3-го листа и в момент прекраще
ния вегетации оказались равными соответственно: #ч-т =  0 5 3 +  
±0,091 и Rnn = 0,66±0,054.

Высота растений перед уходом посевов в зиму является одной 
из характеристик, отражающих их зимостойкость. Как видно из 
рис. 4.1, озимая пшеница благополучно зимует (5 V̂ 1 0 % )  в том 
случае, если высота растений ко времени прекращения их вегета-
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ции не превышает 15 см. Если эта высота осенью достигает 16— 
23 см, то площадь плешин с погибшими растениями возрастает 
к весне от 10 до 30 %, а когда она превышает 23 см, гибель расте
ний весной наблюдается на значительной площади поля.

Корреляционная связь высоты растений Я пв озимой пшеницы ко 
времени прекращения их вегетации осенью с высотой в фазу

Рис. 4.1. Зависимость площади поля S y с погибшими растениями озимой 
пшеницы Мироновская 808 весной от высоты растении И в фазы 3-го 
листа (/) н прекращения вегетации растений осенью (2).

3-го листа позволяет уж е в фазу 3-го листа ориентировочно су
дить о сохранности посева озимой пшеницы в зимний период. При 
высоте растений в фазу 3-го листа Язл =  12, 12— 1о и 15 см ги
бель растений составляет соответственно < 1 0 , 11— 30 и > 3 0  /о 
площади поля. В последнем случае озимые поля должны быть 
подсеяны семенами ярового ячменя или даж е пересеяны.

С высотой растений озимой пшеницы осенью связана сохран
ность посевов не только в период их перезимовки. Такая связь 
прослеживается до самой уборки. На рис. 4.2 показана зависи
мость количества сохранившихся и ставших продуктивными стеб
лей в течение знмне-весенне-летнего периода произрастания ози
мой пшеницы от высоты растений в момент прекращения их веге
тации осенью. Наилучшая сохранность стеблей к уборке озимои
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пшеницы наблюдается на тех посевах, высота которых к концу 
осени оказывалась равной в среднем 5 - 7  см. Высота растений 

пп<4 см^и /Упв> 1 2  см является соответственно недостаточной и 
избыточной. В том и другом случае сохранность составила в сред
нем < / и  /о сохранности при гармоническом оптимуме высоты ра
стении в момент прекращения их вегетации осенью
к.оу % 
120

100

60

1%
I - я ,

, '■ ’■•дЧ-'”
. /  * V \  */ ’ V

Л А ;

0 ^ В 12 16 20 24 28 32 Нем

Ри с. 4.2. С вязь  сохранности стеблей а оу озимой пшеницы в период от прекра
щ ения вегетации растений осенью  до  уборки у р о ж ая  с вы сотой растений 
в начале  этого  периода Н.

И з сопоставления рис. 4.1 и 4.2 видно, что при высоте растений 
ко времени прекращения их вегетации Я пв= 2 6 ...  27 см изрежен
ность посева озимой пшеницы весной составляет около 40 %■ пло
щади поля, при этом ко времени уборки урожая сохраняется около 
ои /о осенних стеблей. При такой изреженности озимая пшеница 
весной чаще всего пересевается яровой культурой.

Таким образом, высота растений осенью является объективным 
показателем для количественной оценки темпов кущения озимых 
осенью и сохранности растений в течение зимне-весенне-летнего 
периода их вегетации.

4.3. Продуктивность и высота растений

Известно, что интенсивность продукционного процесса, на
ряду с энергетическими ресурсами и ресурсами элементов пита
ния, обусловливается фотосинтетическим потенциалом посева. 
К сожалению, такие измерения на агрометеорологических стан
циях программой не предусмотрены и соответствующие материалы 
отсутствуют. Площадь фотосинтезирующей поверхности растений 
связана с их линейными размерами. Поэтому с высотой — одним 
из объективных показателей состояния растений — прослежива
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ется определенная связь элементов структуры урожая сельскохо
зяйственных культур и их продуктивности. У озимых зерновых 
культур подготовка к дифференциации колоса начинается еще 
осенью и от размеров растения зависит количество образуемых 
весной колосков в колосе.

Так, на рис. 4.3 (кривая 1) показана зависимость количества 
колосков в колосе .озимой пшеницы в фазу появления нижнего 
узла соломины над поверхностью почвы весной от в-ксоты расте*

о

Рис. 4.3. Связь количества колосков в колосе К 
главного стебля озимой пшеницы Мироновская 808 
при появлении нижнего узла соломины с высотой 
растении Н.
1 — при прекращ ении вегетации осенью, 2 —  при появлении 
ниж него у зл а  соломины.

ний в момент прекращения их вегетации осенью. Измерения вы
соты выполнялись от поверхности почвы до конца листа, возвы
шающегося над другими листьями растения, если их приложить 
в выпрямленном состоянии к вертикально поставленной рейке 
[80]. Из рис. 4.3 видно, что у низкорослых к концу осени расте
ний ( < 5  см) весной в колосе озимой пшеницы закладывается 
в среднем 15 колосков. С увеличением высоты растений осенью 
количество заложенных колосков в колосе несколько возрастает 
(в среднем до 17). Затем кривая связи переходит в обширное 
плато при субоптимальных значениях высоты растений перед пе
резимовкой. На переросших с осени посевах озимой пшеницы вес
ной колосков в колосе закладывается меньше (около 14). Кривая 
связи числа колосков в колосе главного стебля озимой пшеницы 
при появлении нижнего узла соломины с высотой растений, изме
ренной в эту ж е фазу до отгиба верхнего листа в соответствии 
с [80] (в пределах от 6 до 26 см ), оказалась монотонно возрастаю
щей (рис. 4.3, кривая 2).

Низкорослые растения и в этом случае закладывают весной 
очень малое количество колосков в колосе. С увеличением высоты 
растений от 6 до 9— 10 см количество закладываемых колосков
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в колосе озимой пшеницы в среднем возрастало с 13 до 17. Для  
более высокорослых посевов кривая связи выходила за плато.

С высотой растений связана озерненность колосьев и метелок, 
о чем свидетельствуют результаты наблюдений за овсом. Так, на 
очень низкорослых посевах овса Победа, растения которых в фазу 
выметывания метелки имели высоту 9— 10 см, к моменту уборки 
урожая у  каждого главного стебля образовывалось около 14 зе 
рен, а на высокорослых посевах с высотой растений 90—95 см

Рис. 4.4. Зависи м ость продуктивности 
колоса Ра озимой пшеницы от высоты 
растений Н.
/  — в ф азу 3-го листа, 2 — на момент пре
кращения вегетации растений осенью, 3 — 
в ф азу колошения, 4 — при молочной, вос
ковой и полной спелости.

у каждого главного стебля образовывалось в среднем по 50 зерен  
и более. Вполне естественно, что по высоте растений, отражающей 
предшествующие условия произрастания и состояния растений, 
можно судить о конечной продуктивности метелок овса. Связь 
продуктивности растений овса с высотой растений в исследован
ных пределах является линейной и выражается формулами

Рв —  0,0178Я К при Я к^ 9 5  см, (4.4)
Рб =  0 ,0125//У при t f jr ^ I 3 5  см. (4.5)

Здесь P q — продуктивность стеблей, или средняя масса зерна од
ной метелки, г; Я к и Я у — соответственно высота растений в фазу 
колошения и перед уборкой. Коэффициенты корреляции между 
фактической продуктивностью и продуктивностью, рассчитанной 
по формулам (4.4) и (4.5) по данным о высоте растений, оказа
лись относительно высокими: соответственно /? =  0 7 0 ± 0  090 и
Я =  0,74±0,084.

На^ рис. 4.4 представлена зависимость продуктивности колоса 
озимой пшеницы от высоты растений осенью, в фазу колошения 
и в период налива и созревания зерна. Как видно из рис. 4.4, связь 
массы зерна одного колоса P q  с  высотой растений в фазу 3-го
листа Я 3л оказалась обратной (монотонно убывающей), близкой
к прямолинейной. Эту зависимость можно выразить' формулой

Рб =  1.51 — 0,029Я ЗЛ. (4.6)

Коэффициент корреляции между фактической продуктивностью 
колоса озимой пшеницы и рассчитанной по формуле (4.6) относи
тельно низкий: # = 0 ,2 6 ± 0 ,0 7 0 . В интервале высоты растений 
в фазу 3-го листа от 4 до 21 см масса зерна одного колоса озимой 
пшеницы понижается в среднем от 1,4 до 0,9 г. Таким образом, 
колос у низкорослых растений в фазу 3-го листа более продукти
вен, чем у высокорослых.
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Связь массы зерна одного колоса Pq  с высотой растений Я пп 
в момент прекращения их вегетации оказалась более сложной 
(кривая имеет один максимум). В интервале высоты растений пе
ред уходом в зиму от 4 до 10 см продуктивность колоса Рц перед 
уборкой озимой пшеницы несколько возрастает (в среднем от 1,2 
до 1,3 г). На более высокорослых к концу осени посевах продук
тивность колоса озимой пшеницы довольно резко снижается: при

Таблица 4.3
Интервалы недостаточной, оптимальной н избыточной высоты посева 
(относительно биологической продуктивности колоса главного стебля) 
озимой пшеницы Мироновская 808 и Безостая I в разные фазы развития

Высота растений

Относительная 
биологическая 

продуктивность 
колоса, % про

дуктивности 
при оптимально!'! 
высоте растений

Высота растений в фазы развития, см

3-й лист
прекращение

вегетации
растений
осенью

колоше
ние

молочная, 
восковая 
и полная 
спелости

Недостаточная < 7 0 _ _ < 5 0 < 7 5
Посредственная 70—90 — — 50—70 75— 100
Хорошая 90—95 — < 6 71—75 101— 108
Оптимальная 95— 100—95 4—6 7— 10— 12 76—90—? 109— 120—?
Хорошая 95—90 7—9 13— 14 — —
Большая 90—70 10— 19 15—24 — —
Избыточная < 7 0 > 19 > 2 4

“

# ПВ= 3 5  см Р б « 0 ,8  г. Зависимость Р с от высоты растений в фазу 
колошения Я к и в фазы созревания зерна Я с (молочная, восковая 
и полная спелости), когда закончен линейный рост растений, вы
ражается подобными монотонно возрастающими кривыми. В част
ности, у низкорослых посевов озимой пшеницы при Я с«  40 см 
масса зерна одного колоса оказалась равной около 0,8 г, у высо
корослых (Я С =  П 5 .. .  125 с м ) — почти в 2 раза больше (1,45 г).

Коэффициенты корреляции между фактической массой зерна 
одного колоса и рассчитанной с помощью кривых 2— 4 рис. 4.4 
по величинам Япв, Н к и Я мс оказались соответственно равными: 
7? =  0,51 ±0 ,056; £  =  0,61 ± 0 ,0 4 8  и Я =  0,70±0,037.

Таким образом,- наибольшая продуктивность колоса озимой 
пшеницы наблюдается в том случае, когда низкорослые посевы 
осенью к началу репродуктивного периода (начиная с фазы коло
шения) становятся высокорослыми (табл. 4 .3). Как видно из дан
ных табл. 4.3, на переросших осенью посевах (высотой в фазу 
3-го листа и в конце осени соответственно более 19 и 24 см) масса 
зерна одного колоса не превышает 70 % от ее значения при гар
моническом оптимуме высоты растений. Аналогичная продуктив
ность колоса наблюдается и на низкорослых в репродуктивный 
период посевах, когда высота растений в фазу колошения и при 
формировании зерна не достигает соответственно 50 и 75 см.
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^Сравнивая коэффициенты корреляции между фактической мас
сой зерна одного колоса и рассчитанной по высоте растений в раз
ные фазы развития озимой пшеницы, видно, что связь этих вели
чин по мере старения растений становится теснее, следовательно, 
достоверность количественных оценок состояния озимой пшеницы 
по высоте растений относительно продуктивности колоса начиная 
с фазы 3-го листа и до уборки увеличивается.

4.4. Зависимость урожайности зерна от высоты растений

Высота растений, измеренная в фазы колошения и молоч
ной спелости, широко используется в качестве предиктора в урав
нениях множественной корреляции при прогнозе урожайности 
пшеницы (озимой и яровой) ярового ячменя и овса [101]. Высота 
растений учитывается также при количественной оценке состояния 
посевов кукурузы, льна и подсолнечника [80].

Исследования показали [137], что у зерновых культур связь 
урожайности зерна, так ж е как и продуктивности колоса (ме
телки), с высотой растений четко проявляется в течение всего пе
риода их активной вегетации и поэтому может быть использо
вана для количественной оценки состояния посевов озимой ржи, 
озимой и яровой пшеницы, ярового ячменя и овса.

Зависимость урожайности зерновых от высоты растений, осо
бенно от высоты в начальные фазы развития, достаточно сложная.

Урожайность зерна посевов озимой пшеницы, низкорослых 
в фазу 3-го листа (около 5 см ), составляла в среднем 27,5 ц/га. 
Посевы ж е с высотой в эту фазу около 8 см давали максимальную 
урожайность (около 37,5 ц/га), сильнорослые посевы (18—
19 с м ) — очень низкую урожайность (< 1 0  ц /га ). Аналогичная, 
но более четко выраженная связь урожайности озимой пшеницы 
отмечается с высотой растений перед уходом в зиму Я пв. Так, 
при Н пв = 9 . . .  ю  см урожайность озимой пшеницы была макси
мальной (в среднем 44 ц/га). Урожайность низкорослых посевов 
(“ п в ~ 4 см) оказалась почти в 2 раза, а переросших 
(Япв>32 см) — более чем в 4 раза ниже указанной урожайности.

Таким образом, судя по рассмотренной закономерности, гармо
нический оптимум высоты растений озимой пшеницы Мироновская 
808 в фазу 3-го листа равен в среднем 8 см, а при прекращении 
их вегетации — 9— 10 см. Соответственно высота растений озимой 
пшеницы Мироновская 808 — 7— 10 и 8— 11 см является субопти- 
мальной (табл. 4 .4). При высоте растений < 5  см в фазу 3-го листа 
и < 7  см при прекращении вегетации осенью, что характерно для 
поздних сроков посевов, урожайность озимой пшеницы была низ
кой — менее 70 % урожайности при гармоническом оптимуме вы
соты растений., Такую ж е урожайность дают и переросшие осенью 
посевы с высотой растений > 1 3 — 14 см (см. табл. 4 .4), что харак
терно для слишком ранних, а иногда (при продолжительной теп
лой осени) и нормальных календарных сроков сева. Снижение 
урожайности переросших осенью посевов озимой пшеницы обус
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ловливается снижением зимостойкости растений и, как правило, 
повышенной изреженностью весной (см. рис. 4 .2). Очевидно, при 
таких ситуациях высокую эффективность давала бы предпосевная 
обработка семян ретардантами (в частности, для озимой пшеницы 
хлорхолинхлоридом), которые, снижая рост растений, повышают 
их зимостойкость и засухоустойчивость.

Таблица 4.4
Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной высоты посева 
(относительно урожайности) озимой пшеницы в разные фазы развития

О тносительная Высота растений и ф азы  развития см

Высота растений
урож айность, 

% урожайности 
при оп ти м аль

ной высоте 
растении

З-ii лист
п еред  

уходом 
посева 

в зимовку
колош ение цветение

молом кая, 
восковая 
и полная 
спелость

Недостаточная 
Посредственная 
Оптимальная и 
субоптимальная

< 7 0
70—90

90—100—90

< 5
5—7

7—8— 10

< 7
7 - 8

8—9 -1 1

< 55
55—75

75-110-?

< 67
67—80

80-110-?

< 7 8
78—89

89—100—127

Большая
Избыточная

90—70
< 7 0

10—13
> 13

11 — 14 
> 1 4 — _

127— 138
>138

По высоте растений осенью можно судить о продуктивности 
стеблей, сохранившихся ко времени возобновления вегетации вес
ной и уборки урожая. Для выявления такой закономерности уро
жайность (ц/га) озимой пшеницы Мироновская 808 была приве
дена к одинаковой густоте стеблей после возобновления вегетации 
и перед уборкой урожая.

Графики связи этих величин с высотой растений при прекра
щении их вегетации осенью представлены на рис. 4.5. Как видно из 
рисунка, урожайность зерна 1 млн. стеблей озимой пшеницы Ми
роновская 808, сохранившихся после их перезимовки, у низкорос
лых осенью посевов (высотой 4—б см) в 8—9 раз выше, чём у вы
сокорослых с высотой растений перед зимовкой более 27— 28 см 
(соответственно 8—9 и 1,0— 1,5 ц/млн. стеблей). Связь урожай
ности 1 млн. стеблей, сохранившихся ко времени уборки, с высо
той растений перед зимовкой более сложная и по виду аналогична 
связи с этим показателем урожайности зерна с 1 га. У перерос
ших осенью посевов урожайность 1 млн. стеблей, сохранившихся 
к уборке, была в среднем в 3 раза меньше урожайности при гар
моническом оптимуме высоты растений (9— 10 см).

В Руководстве [101] приведены многочисленные уравнения 
множественной корреляционной связи урожайности с высотой рас
тений в фазу колошения и другими агрометеорологическими 
факторами для отдельных областей и регионов и локально исполь
зуемых при составлении прогнозов урожайности зерновых куль
тур (ржи, пшеницы, ячменя, овса). Однако анализ этих уравнений,
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где в качестве предиктора наряду с другими факторами включена 
высота растений, показал, что их использование для количествен
ной оценки состояния посевов зерновых культур при колошении 
(выметывании) растений по ряду причин не представляется воз
можным. Если рассматривать зависимость урожайности колосо
вых культур от высоты растений в начале фазы колошения (выме-

Рис. 4.5. Урожайность Q /ID,y, приходящаяся на 1 млн весенних (]) и 
созревших к уборке (2) стеблей озимой пшеницы Мироновская 808 в зави
симости от высоты растений на момент прекращения их вегетации 
осенью И  пп.

тывания) без учета сортовых различий, то эту связь (в исследо
ванных пределах Н к) можно выразить линейным уравнением

Q =  a H K, (4.7)

где а —  коэффициент пропорциональности (табл. 4 .5). При этом, 
как видно из данных табл. 4.5, значения коэффициента а для ози
мой пшеницы и овса практически , совпадают, а для яровой пше
ницы и ярового ячменя относительно близки между собой.

Линейность связи, урожайности колосовых с высотой растений 
в начале колошения (выметывания) Н к подтверждается прогно
стическими уравнениями, приведенными в работе [101] для ряда 
регионов. Однако детальный анализ этой связи в сортовом и ви
довом разрезе показал, что она является более сложной. Как 
видно из рис. 4.6, для овса сорта Победа довольно четко выражена
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Таблица 4.5
Уравнения связи урожайности зерна колосовых культур Q (% сортового 
максимума) с высотой растений в фазу колошения Як

К ультура
Число

н аблю д е
ний

" к см Уравнение
связи

Н ом ер
уравнения

Коэффициент 
корреляции  R  
м еж ду ф акти 
ческой у р о 

ж айностью  Qit 
рассчитанной 
по уравнению

Озимая пшеница 172 2 0 - -110 <3 =  0,69 Як ( 4 . 8 ) 0,57+0,049
Яровая пшеница 179 2 0 - -90 Q =  0,83 Я,с (4.9) 0 ,60+0,048
Яровой ячмень 368 2 0 - -92 Q =  0,74 Я,с (4.10) 0,47+0,041
Овес 147 2 0 - -100 Q  =  0,68 Як ( 4 .1 1 ) 0 ,53+0,052

Q % м а к с  °о

Рис. 4.6. Зависимость урожайности Q овса Победа от высоты расте
ний Я в разные фазы развития.
/ — при вы меты вании. 2 —  при молочной, восковой и полной спелости.
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нелинейность этой связи. Исследованные ж е пределы высоты.- рас
тений этой культуры не позволяют рассмотреть интервалы ее 
оптимальности, так как неизвестна точка перегиба кривой. Для  
озимой пшеницы Мироновская 808 зависимость урожайности зерна 
от //„  выражается выпуклой кривой со средним максимумом уро
жайности при 115 см (рис. 4 .7). Коэффициенты корреляции

Q ц/га

Рпс. 4.7. Связь урожайности 
зерна Q озимой пшеницы Ми
роновская 808 с высотой расте
нии Я  при массовом колоше
нии (У), цветении (2) и молоч
ной спелости (3).

между фактической урожайностью этой культуры и рассчитанной 
по высоте растений в фазы колошения, цветения и молочной спе
лости с помощью кривых рис. 4.7 относительно высокие и соответ
ственно равны

R K =  0,43 z t  0,086,

Дц =  0,59 +  0,069,

=  0,65 ± 0 ,0 3 7 .

Судя по коэффициентам корреляции, с течением времени инфор
мативность данных о высоте растений озимой пшеницы и ее уро
жайности существенно возрастает.

Таблица 4.6

Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно 
урожайности) высоты растений (см) перед уборкой гречихи Богатырь 
и проса Багряное

Вы сота растенип

О тносительная у р о ж а й 
ность , % о т  ее  значения  
прн оптимальноП вы соте  

растений
Г речиха [142] Прос;о

Недостаточная < 7 0 < 8 0 < 7 5
Посредственная 70—90 81—93 75—95
Оптимальная и 90—100—90 94— 119 95—125—?
субоптимальная
Большая 90—70 120—134
Избыточная < 7 0 > 134 —
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В репродуктивный период (в фазы колошения, цветения и мо
лочной спелости) высота растений соответственно 55, 67 и 78 см 
оказывается недостаточной (урожайность менее 70 % урожайности 
при оптимальной высоте). Наибольшая урожайность (90— 100 % 
урожайности при оптимальной высоте) наблюдается при высоте 
растений в фазу молочной спелости 89— 127 см. Посевы с высотой 
> 1 3 8  см в эту фазу давали урожайность зерна менее 70 % уро
жайности при оптимальной высоте. Верхний предел субоптималь- 
ного интервала высоты озимой пшеницы в фазы колошения и цве
тения,.из-за недостатка данных установить не удалось, поэтому 
в табл. 4.4 (как и в других) поставлен знак вопроса (?).

У гречихи и проса низкорослые посевы (соответственно менее 
80 и 75 см при созревании), так же как и переросшие (у гречихи 
более 138 см ), дают низкие урожаи зерна (табл. 4.6).

Представленные в табл. 4.4—4.6 количественные показатели 
оптимальности высоты растений отдельных зерновых культур 
можно использовать для объективной оценки их состояния.



Глава  5
О Ц ЕН К А  ОП ТИ М АЛЬН О СТИ  
Н ЕКО ТО РЫ Х ЭЛ ЕМ ЕН ТО В  

СТРУКТУРЫ  УРО Ж АЯ

5.1. Взаимосвязь продуктивности растений с отдельными 
элементами структуры урож ая ч

Продуктивность Р  (г) отдельных растений или стеблей 
(колоса, метелки) молено определить по количеству сформировав
шихся зерен и их массе по формуле

Р  =  10“ 3 З т ,  (5.1)

где 3 — количество зерен в одном колосе (метелке), т  — масса 
1000 зерен, г.

Масса 1000 зерен в формуле (5.1) в значительной степени за
висит от количества зерен в одном колосе (метелке). Чем больше 
зерен в колосе (метелке), тем (при прочих равных условиях) 
меньше масса отдельного зерна. И, наоборот, в редкозерных ко
лосьях (метелках) чаще всего абсолютная масса отдельных зе 
рен больше, чем у сильно озерненных. Следовательно, зависимость 
продуктивности колоса (метелки) зерновых культур представля
ется сложной: от количества заложившихся в колосе (метелке) 
зерен зависит и продуктивность колосьев (метелок) в целом и 
масса самих зерен.

Зависимость продуктивности одного колоса Р  (г) озимой пше
ницы Мироновская 808 и Безостая 1 от количества зерен З м 
в фазу молочной спелости (в интервале от 20 до 45 шт.) в колосе 
оказалась линейной и ее молено выразить корреляционным урав
нением

Р =  й Зм, (5.2)

где k — средняя масса одного зерна при уборке урожая, k — 
= 0 ,0 3 6  г.

Масса отдельных зерен связана с продуктивностью колосьев 
(метелок) далее таких мелкозернистых культур, как просо. Так, 

при массе 1000 зерен т  — 2 . . .  2,5 г 1 млн. растений (метелок) 
проса сорта Багряное дает зерна в среднем около 2,5 ц, а при 
массе 1000 зерен т —9,5 г —в среднем более чем в 8 раз выше 
(20—21 ц). Масса зерновок и их размеры, как подчеркнуто в ра
боте [119], определяются процессами, протекающими на послед
них этапах органогенеза в фазы налива и созревания семян. Ко
личество же оплодотворенных цветков 3,  т. е. зерен в'колосе или 
метелке, определяется процессами, развивающимися в более ран
ние фазы (выхода в трубку, колошения и цветения) и зависит от
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числа колосков в колосе (метелке) и количества в колосках цвет
ков, закладываемых в период выхода в трубку. Соотношение 
между этими биологическими показателями выражается простой 
формулой

3  =  /СЗК. (5.3)

Здесь К  —  количество колосков в колосе (метелке), ^  — среднее 
количество зерен в одном колоске. С учетом формулы (5.3) выра
жение (5.1) будет иметь вид

Р = 1 0 - 3КЗкт . (5.4)

Вполне понятно, что в правой части выражения (5.4) показа
тели элементов продуктивности также связаны между собой, имеют 
видовые и даж е сортовые различия. Однако для всех зерновых 
культур характерно то, что такой элемент продуктивности расте
ний, как количество колосков в колосе (метелке), имеет значи
тельно большую вариабильность, чем их озерненность и абсолют
ная масса зерен. Поэтому в первом приближении по количеству 
заложенных колосков в колосе (метелке) можно получить пред
ставление об-урожайности (продуктивности) с большой заблаго
временностью. Об этом можно судить по представленной на 
рис. 5.1 зависимости для озимой пшеницы Мироновская 808 и 
Безостая 1 (всего 181 случай наблюдений).

Как следует из рис. 5.1, при низкой плотности колосков в ко
лосе озимой пшеницы в начале выхода в трубку (по 12 колосков 
в колосе) один колос давал около 0,7 г зерна, а при 18— 19 ко
лосков в колосе продуктивность увеличивалась в 2 раза. Если 
к фазам колошения и молочной спелости сохранялось мало колос
ков в колосе (около 12 шт.), то с каждого колоса получалось 
в среднем по 0,8—0,9 г зерна, если много (около 22 шт. в каждом  
колосе) продуктивность одного колоса возрастала до 1,7— 1,9 г. 
Следует отметить, что с возрастом растений оценка продуктив
ности колоса озимой пшеницы по количеству в них развитых 
колосков становится более надежной. Так, коэффициенты кор
реляции между фактической продуктивностью колоса и рассчитан
ной с помощью кривых I  и 2 рис. 5.1 по количеству колосков 
в колосе в фазы появления нижнего узла соломины и колошения 
соответственно равны: Я =  0 ,60±0,065  и R  =  0 ,71 ±0 ,036.

Связь продуктивности колоса с количеством колосков в ко
лосьях с единицы площади посева озимой пшеницы оказалась ме
нее тесной. Коэффициент корреляции между фактической продук
тивностью колоса и рассчитанной с помощью кривой 3 рис. 5.1 по 
количеству колосков во всех колосьях с площади 1 м2 оказался 
значительно ниже (Я = 0 ,4 8 ± 0 ,0 5 6 ), чем рассчитанный по количе
ству колосков в одном колосе с помощью кривой 2 рис. 5.1.

Следует отметить также, что по мере возрастания количеству 
колосков на 1 м2 посева с 3—4 до 9— 10 тыс. продуктивность од
ного колоса озимой пшеницы увеличивается в среднем с 0,8— 1,0
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до  1,3— 1,4 г зерна. При дальнейшем увеличении плотности колос
ков на единице площади посева озимой пшеницы (до 22 тыс. шт. 
на 1 м2) заметного увеличения продуктивности колоса не наблю
далось (см. кривую 3 рис. 5.1).

В метелке овса по сравнению с колосом озимой пшеницы за 
кладывается значительно больше колосков (по наблюдениям аг
рометеорологических станций — до 40 шт.). При возрастании ко-

0 10 20 К

Рис. 5.1. Связь продуктивности колоса озимой пшеницы Ро 
с количеством колосков в колосе К  при появлении нижнего 
узла соломины (/) и после колошения (2) и с количеством 
колосков (тыс. шт.) в фазу колошения всех колосьев на 
! м2 (5).

личества колосков в метелке овса от 10 до 40 масса зерна одной 
метелки увеличивается в среднем от 0,6 до 1,4 г (кривая 1 
рис. 5.2). При количестве колосков менее 10 шт. продуктивность 
метелки составляет 0,6—0,7 г зерна в среднем для каждой. Однако 
при уменьшении количества колосков от 10 до 5 шт. в метелке про
исходит небольшое, но заметное в указанных пределах повышение 
массы зерна с одной метелки овса. Это явление связано с компен
сацией малого количества колосков, а следовательно, и зерен 
в метелке овса более интенсивным‘их наливом и в результате — 
большей абсолютной массой.

Зависимость продуктивности метелок овса от плотности колос
ков на единице площади посева оказалась монотонно возрастаю
щей (кривая 2 рис. 5.2): при увеличении количества колосков
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в метелках от 3 до 10 тыс. шт. на 1 м2 происходит увеличение 
массы зерна метелок от 0,4 до 1,0— 1,2 г зерна с каждой. При 
дальнейшем увеличении плотности колосков растений овса на еди-

Рис. 5.2. Зависимость продуктивности 
метелки овса Р о от количества ко
лосков К  в одной метелке (1) и в ме- q 4 
телках (тыс. шт.) растений с 1 м2 (2) ' 
в фазу выметывания. АО К

нице площади посева рост продуктивности метелок происходит 
более медленно. При плотности 25—27 тыс. шт. колосков на 1 м2 
масса зерна в одной метелке овса достигает в среднем 1,3— 1,4 г.

5.2. Элементы структуры урожая

На примере отдельных зерновых культур рассмотрим за 
висимость урожайности от количества колосков в колосе (ме
телке), абсолютной массы зерен и продуктивности колоса (ме
телки).

Связь урожайности с количеством колосков в колосе (метелке), 
заложенных в фазу появления нижнего узла соломины, является 
сложной и представляет собой выпуклую кривую с одним макси
мумом при оптимальном их количестве. На рис. 5.3 (кривая 1) 
представлена такая зависимость для озимой пшеницы. В расчет 
вошли 183 случая наблюдений за  двумя сортами озимой пшеницы 
(Мироновская 808 и Безостая 1) в основных районах их возделы
вания. С увеличением количества заложенных колосков в колосе 
весной с 11 до 16 урожайность зерна озимой пшеницы при суще
ствующей в колхозах и совхозах агротехнике возрастает в сред
нем от 19 до 47 % урожайности сортового максимума. При даль
нейшем увеличении числа колосков до 20 шт. в одном колосе уро
жайность резко снижается.

Аналогичное явление наблюдается и для других зерновых куль
тур. В частности, для овса эта закономерность оказалась более 
выраженной, чем для озимой пшеницы (рис. 5.3, кривая 2).  
В обобщение вошли 125 случаев наблюдений за сортами Золотой 
дож дь и Победа. В тех случаях, когда в фазу выметывания овса 
наблюдалось по 5 колосков в одной метелке, урожайность зерна 
составляла в среднем около 20 % сортового максимума урожай
ности. Если в каждой метелке овса наблюдалось по 40 колосков,
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то урожайность зерна достигала в среднем 57 % сортового макси
мума. При дальнейшем увеличении количества колосков в ме
телке овса до 62 шт. урожайность значительно снижалась.

Снижение урожайности озимой пшеницы и овса с увеличением 
количества закладываемых колосков в колосе (метелке) свыше

Q %  макс,

Рис. 5.3. Зависимость урожайности зерна Q от количества колосков 
в одном колосе К.
I  — о зи м ая  п ш екица, 2  — овес.

оптимума связано с рядом причин. По нашему мнению, одна из 
главных причин — полегание растений из-за неблагоприятного из
менения нагрузки колоса (метелки) на стебель и возрастание по
терь зерна из-за неспособности комбайнов качественно скашивать 
и вымолачивать полегшие хлеба. Для подтверждения этого сопо
ставим фактическую (по данным хозяйственного учета) и биоло
гическую урожайность зерна озимой пшеницы (рис. 5.4). Биологи
ческая урожайность была рассчитана по 181 сопряженному 
наблюдению за количеством колосоносных стеблей на единице пло
щади, количеством зерен в колосе и массой 1000 зерен озимой 
пшеницы Мироновская 808 и Безостая 1.

Как видно из рис. 5.4, при возрастании биологической урожай
ности озимой пшеницы от 10 до 80 ц/га хозяйственная урожай
ность увеличивается в среднем от 15 до 57 % сортового макси
мума урожайности. При дальнейшем увеличении биологической 
урожайности до 170 ц/га наблюдается весьма заметное снижение 
фактической урожайности. Таким образом, на высокопродуктив
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ных посевах озимой пшеницы по сравнению с низкопродуктивными 
наблюдаются большие потери зерна вплоть до потерь почти всего 
урожая.

Анализ закономерностей связи урожайности зерна с количест
вом колосков в колосе (метелке) в фазу колошения (выметыва
ния) позволяет сделать оценку интервалов их оптимальности (от
носительно урожайности) для 
(табл. 5.1). Как видно из дан
ных таблицы, высокие урожаи 
наблюдаются в том случае, 
когда яровая пшеница в каж
дом колосе имеет в среднем 
по 12— 17 колосков, а озимая — 
по 16— 18. Яровой ячмень и 
особенно овес имеют интервал 
субоптимального количества 
колосков в колосе значительно 
выше и шире. Он составляет 
соответственно 18—25 и 27—
46 колосков в колосе (метел
ке). Если яровая пшеница 
в фазу колошения имеет ме
нее 10, озимая пшеница и яро
вой ячмень — менее 14 и 
овес — менее 19 колосков в ко-

Рнс. 5.4. Связь фактической Q и био
логической Qc урожайности зерна 
озимой пшеницы.

лосе (метелке), то урожайность зерна составит в среднем 
ниже 70 % урожайности при оптимальном количестве колосков 
в колосе. Количество колосков избыточно, если оно в фазу коло
шения превышает у озимой пшеницы 19, ярового ячменя 29 и 
у овса 52 шт. в одном колосе (метелке).

При таком большом количестве заложенных колосков в колосе 
(метелке) формируются зерна с малой массой (зерен много, но 
они мелкие). Урожайность в этом случае также не превышает 
70 % урожайности при оптимальном количестве колосков. Избе
жать этого можно только путем создания агрофона, соответствую
щего гармоничному формированию вегетативных и генеративных 
органов растений. Для яровой пшеницы границу избыточного ин
тервала количества колосков в колосе из-за недостатка данных 
установить не удалось.

Как известно, у зерновых колосовых культур нередко наблю
дается недоразвитие колосков в колосе, особенно самых нижних 
и верхних. Практически каждый колос имеет как минимум один 
недоразвитый колосок. Если не доразвиваются по два колоска

отдельных колосовых культур 

Q % макс
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Таблица 5.1
Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного (относительно 
урожайности) количества колосков в колосе (метелке) в фазу' колошения 
(выметывания) зерновых культур i

Относительная Число колосков в колосе (м етелке)

Количество- 
колосков в одном 
колосе (м етелке)

% урожайности 
прн оптимальном 

количестве колос
ков в колосе 

(метелке)

озимая
пшеница

яровая
пшеница

яровой
ячмень овес

Недостаточное
Посредственное
Оптимальное и
субоптимальное
Повышенное
Избыточное

< 7 0
7 0 — 90

9 0 — 10 0 — 90

9 0 — 7 0
< 7 0

14
1 4 — 15
16— 18

19
> 1 9

< 1 0  
10— 12 • 

12— 14— 17

17— ?

< 1 4
14— 1 8

18— 2 1 — 2 5

2 5 — 2 9
> 2 9

> 1 9
1 9 — 2 7

2 7 — 4 0 — 4 6

4 6 — 52
> 5 2

в каждом колосе (метелке), то это вызывает заметное снижение 
урожайности зерна. Для озимой пшеницы Мироновская 808' это 
снижение составило в среднем 8 % (табл. 5.2). - •

При неблагоприятных внешних условиях часто наблюдается 
недоразвитие 3—4 колосков в каждом колосе. Урожайность в та
ких случаях резко снижается, так как недоразвитие колосков
Таблица 5.2

Зависимость урожайности озимой пшеницы Мироновская 808 от количества 
недоразвитых колосков в колосе прн колошении

К оличество недоразвитых 
колосков в колосе Число случаев

С редняя урож айность

Ц/га отн. ед .

1 21 3 4 , 5 1 ,0 0
2 4 6 3 1 , 7 0 , 9 2
3 12 1 9 ,4 0 , 5 6
4 6 1 8 ,9 0 , 5 5

Итого по выборке 8 5 2 9 , 8 0 , 8 6

в колосе часто сопровождается явлением «череззерницы». Кроме 
того, недоразвитость колосков свидетельствует о степени небла- 
гоприятности условий, которые отрицательно влияют и на все ос
тальные колоски и массу зерен. Как видно из данных табл. 5.2, 
в тех случаях, когда в колосе озимой пшеницы Мироновская 808 
наблюдалось по 3—4 недоразвитых колоска урожайность снижа
лась в среднем на 44—45 % по сравнению с урожайностью при 
одном недоразвитом колоске в колосе.

Естественно, что урожайность зерна, кроме количества колос
ков в колосе, зависит от густоты колосоносных стеблей. По на
шим данным, связь урожайности зерна с количеством колосков
60



во всех колосьях стеблей с 1 м2 оказывается более тесной, чем 
с их ч-ислдзд. в одном колосе (метелке) (табл. 5.3). Количество 
колосков I(s (тыс. шт.) с 1 м2 можно рассчитать по формуле .

Ks  — KKL, (5.5)

где Кк — среднее'количество колосков в одном колосе (метелке), 
L  — среднее количество колосоносных (продуктивных) стеблей на 
1 м2.

В табл. 5.3 приведены уравнения регрессии (1-й, 2-й и 3-й сте
пени) и оценки тесноты связи урожайности двух зерновых куль
тур с количеством колосков в одном колосе и их количеством на 
1 м2. Уравнения рассчитывались на ЭВМ с помощью чисел Чебы
шева. Как видно из данных табл. 5.3, коэффициенты корреляции 
между фактической урожайностью и рассчитанной с помощью 
приведенных уравнений существенно выше, если в качестве пре
диктора использовать количество колосков на единице площади 
посева Ks- Аналогичное наблюдается и для других зерновых 
культур. Таким образом, судя по коэффициентам корреляции, 
оценка состояния зерновых по величине Ks  является более на
дежной.

Каждая зерновая культура в виду биологических особенностей 
имеет свою форму связи хозяйственной урожайности зерна с ко
личеством колосков на единице площади посева (рис. 5.5)'. Как 
видно из рисунка, самая низкая плотность колосков на единице 
площади в фазу колошения (выметывания) наблюдается на посе
вах яровой пшеницы (до 17 тыс. шт. на 1 м2), самая большая — 
на посевах ярового ячменя (до 112 тыс. шт. на 1 м2). Характерно, 
что урожайность зерна яровой пшеницы оказалась самой чувст
вительной к изменению плотности колосков на единице площади 
посева. Как видно из рис. 5.5 (кривая 1), при отклонениях вели
чины Ks  от оптимума на 1—2 тыс. колосков на 1 м2 при прочих 
равных условиях наблюдается резкое снижение урожайности яро
вой пшеницы. Урожайность ярового ячменя в широком диапазоне 
величины Ks  относительно мало чувствительна к изменению плот
ности колосков Ks- Так, в интервале 18—77 тыс. колосков на 1 м2 
урожайность этой культуры изменяется не более чем на 10 % 
сортового максимума урожайности. И только при относительно 
низкой плотности колосков (< 1 8  тыс. шт. на 1 м2) урожайность 
ярового ячменя значительно снижается. Плотность колосков ози
мой пшеницы и овса по сравнению с яровой пшеницей была 
больше, но значительно меньше, чем плотность колосков ярового 
ячменя, и достигала соответственно 23 и 50 тыс. шт. на 1 м2.

Анализ данных агрометеорологических наблюдений показал, 
что для яровой и озимой пшеницы значения /Cs —10,5. . . 11  тыс. шт. 
на 1 м2, а для ярового ячменя и овса — соответственно 36 и 
24 тыс. шт. на 1 м2 являются гармоническим оптимумом (табл. 5.4; 
см. также рис. 5.5). В таких случаях урожайность этих культур 
при прочих равных условиях оказывается наибольшей. В случаях 
когда колосков образуется больше или меньше гармонического
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Таблица 5.3

Уравнения связи урожайности зерна Q (% макс.) яровой пшеницы (9 сортов) и овса (2 сорта) с количеством колосков в одном 
колосе Л'к и их количеством Ks (тыс. шт.) на 1 м2 в фазу колошения (выметывания) и коэффициент корреляции R 
между фактическими и рассчитанными значениями

Уравнение связи
Н ом ер

уравнения
Число

наблю дений
И нтервал применения  
уравнеиня п о числу  

колосков

Яровая пшеница

Q -  2,17 +  3,15 Кк (5.6) 177 5—17 шт. в колосе 0,31 ± 0 ,0 7 1
Q =  — 2,79 +  5,18 Кк — 0,12 К* (5.7) 177 0,34 +  0,066
Q =  1,03 +  1,26 К к —  0,5 К® — 0,024 К* (5.8) 177 0,37 +  0,064
Q =  16,01 + 2 ,2 9  Ks (5.9) 177 2—16 тыс. шт. на 1 м2 0,41 ± 0 ,0 6 5
Q =  — 5,71 +  11,6 Ks — 0,58 K | (5.10) 177 0,49 +  0,059
q  =  — 0,13 +  5,59 f (s  +  0,41 k |  — 0,04 K j (5.11) 177 0,51 +  0,058

Овес

<3= 32 ,95  +  0,18 Кк (5.12) 163 5—60 шт. в метелке 0,37 +  0,067
Q =  6 ,6 6 +  2,69 Кк — 0,039 К? (5.13) 163 0,37 ±  0,067
Q — 1 1 ,1 4 + 1 ,8 1  Кк — 0,004 К к ~ 0,00035 К® (5.14) 163 0,38 +  0,066
Q =  3 2 ,12 +  0,415 К5 (5.15) 122 5—50 тыс. шт. на 1 м2 0,42 ± 0 ,0 7 3
Q =  12,97 +  2,9 Ks  — 0 ,0 5 К | (5.16) 122 0,62 +  0,056
Q =  6,83 +  4,68 Ks  — 0,14 К |  +  0 ,0012 К | (5.17) 122 0,63 +  0,055



оптимума, урожайность снижается. Количество колосков оказыва
ется недостаточным (урожайность < 7 0  % урожайности при опти
мальном их количестве), если их число составляет: у озимои и 
яровой пшеницы соответственно < 5  и 6 тыс. шт., у ярового яч
меня и овса <11 и 9 тыс. шт на 1 м2 посева. Такая же низкая 
урожайность наблюдается при избыточной плотности колосков на 
1 -м2: для посевов яровой пшеницы и ярового ячменя соответст-

Рис. 5.5. Зависимость урожайности 
зерна Q от количества колосков 
Кs  (тыс. шт.) на 1 м2 в фазу ко
лошения (выметывания).
/  — яровая пшеница, 2 — озимая пше
ница, 3 — овес, 4 — яровой ячмень.

венно более 15 и 105 тыс. на 1 м2. Это связано с тем, что при из
быточно высокой плотности колосков на единице площади форми
руется зерно с малой массой (мелкое и легкое). Для озимои пше
ницы и овса границу интервала избыточного количества колос
ков йа единице площади посева определить не удалось.

Приведенные в табл. 5.1 и 5.4 интервалы оптимальности (отно
сительно урожайности) количества колосков в одном колосе и на 
единице площади посева могут служить объективными критериями 
оценки состояния посевов озимой и яровой пшеницы, ярового яч
меня и овса.

В работе М. С. Савицкого [105] приводится шкала количест
венной оценки отдельных элементов структуры урожая и продук*

Таблица 5.4
И н т е р в а л ы  н е д о с т а то ч н о г о , о п т и м а л ь н о г о  и  и зб ы то ч н о го  (о т н о с и те л ь н о   ̂
у р о ж а й н о с т и )  к о л и ч е с т в а  к о л о с к о в  в к о л о с ь я х  (м е т е л к а х )  р асте н и и  н а  1 м- 
в ф а з у  к о л о ш ен и я  (в ы м е т ы в а н и я )  зе р н о в ы х  к у л ь ту р

Количество коло
сков в колосьях 

(метелках) на 1„м5

Относительная
урожайность,

% урожайности 
при оптимальном 

количестве колос
ков в колосьях 

(метелках) на 1 м*

Количество колосков в колосьях (метелках) 
иа 1 м2, тыс. шт.

озимая
пшеница

яровая
пшеница

яровой
ячмень овес

Н ед о с та то ч н о е
П о ср ед ств ен н о е
О п т и м а л ь н о е  и
С убоп тн м альн ое
П о в ы ш ен н о е
И зб ы то ч н о е

< 7 0
7 0 — 9 0

9 0 — 1 0 0 — 9 0

9 0 — 7 0
< 7 0

< 5
5 — 8 , 5

8 ,5 — 11— 2 1 ,5

2 1 , 5 - ?

< 6
6—7,5

7 ,5 — 1 0 ,5 — 13

13— 15
> 1 5

< 1 1
11— 18

1 8 - 3 6 — ?

< 9
9 — 17

[ 7 — 2 4 — 3 4

34—?
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тнвности растений озимой пшеницы Мироновская 808, которая раз-
сортоиспытательных участков Белорус- 

(1абл- 5.5). Вся шкала разбита на пять градаций: от 
очень низкои до очень высокой оценки. Так, в частности, к по-
Япп^НеокКатеГОрИл  относятся случаи, когда в колосе образуется 
птяи? „ , зерен. Однако анализ данных агрометеорологических 

Щии показал, что наибольшая урожайность озимой пшеницы
Таблица 5.5

ю н м о й  n Z T il ЭЛм МеПТ0В СТРУКТУРЫ урожая И продуктивности растений озимои пшеницы Мироновская 808. По данным [105]

Оценка эл ем ен тов  
п р одуктивности  

растений

К оличество  
зер ен  

п колосе

М асса  зер н а  
в к ол осе (пр о

дуктивность  
колоса), г

М асса  1000 
зе р е н , г

Вы ход зерна  
в общ ем  

у р о ж а е , %

У р ож ай  зерна  
(планируем ы й), 

ц /г а

Очень низкая 
Низкая 
Средняя 
Высокая 
Очень высокая

< 1 0  
11 — 14 
15—20 
21—25 

> 2 5

< 0 ,5 0  
0,51—0,65 
0,66—0,80 
0,81 — 1,0 

> 1 ,0

< 3 5 ,0
35.1—40,0
40.1—45,0
45.1—50,0  

> 5 0 ,0

< 3 0
30.1—40,0
40.1—45,0
45.1—50,0 

> 5 0 ,0

< 2 0 ,0
20.1—30,0
30.1—40,0 •
40.1—50,0 

> 5 0 ,0

о я ш в  Яоп ,.11а дается в том слУчае> когда в колосе за 
кладывается 29—40 зерен (гармонический оптимум равен в сред
нем <35 шт. в колосе). Если в колосе меньше 23 и больше 50 зе
рен, то урожайность зерна составляет < 7 0  % от ее значения при 
оптимуме количества зерен в колосе.

Интервалы оптимальности массы 1000 зерен для озимой пше
ницы Мироновская 808, -приведенные в табл. 5.5, вполне прием
лемы для наших целей и хорошо согласуются с данными сети 
агрометеорологических станций.

Связь урожайности озимой пшеницы Мироновская 808 с массой 
11Ю0 зерен (от 24 до 60 г) оказалась близка к линейной (кривая 
/ рис. 5.6) и относительно тесной. Коэффициент корреляции между 
фактической урожайностью озимой пшеницы и рассчитанной 
с помощью рис. 5.6 ./?=0,57±0,072. Форма связи урожайности 
с массой 1000 зерен для каждой культуры имеет свой вид. Так, 
для проса Багряное связь урожайности с массой 1000 зерен (от 2 
до 10 г) имеет вид экспоненты (кривая 2 рис. 5.6).

Связь урожайности овса Победа с массой 1000 зерен оказалась 
еще более сложной и имеет вид гипоциклоиды (рис. 5.7). С увели
чением массы 1000 зерен от 16 до 34—35 г урожайность овса этого 
сорта возрастает от 10— 11 до 54% сортового максимума; при 
дальнейшем увеличении массы 1000 зерен до 60 г урожайность 
резко снижается (до 15% сортового максимума). Это явление 
связано, по-видимому, со склонностью овса к осыпанию созрев
шего зерна непосредственно на корню и при уборке. Более полно
весное зерно создает предпосылки к более интенсивному его осы
панию^ и потере, а следовательно, к значительному снижению 
урожайности. В этой связи представляется целесообразным
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Таблица 5.6
Интервалы недостаточной, оптимальной н «избыточной» (относительно 
урожайности) массы 1000 зерен овса

Оценка м ассы  100Э зер ен
О тносительная урож айность,

% ур ож ай н ости  при оптимально^  
м ассе 1000 зер ен

М асса 1000 зе р е н , г

Недостаточная <70 < 3 1 ,5
Посредственная 7 0 -9 0 31,5—32,5
Оптимальная и суболти- 90—100—90 32,5—34,5—41,0
мальная
«Повышенная» 90—70 41,0—42,5
«Избыточная» < 70 > 4 2 ,5  ,

5  З аказ № 113 65



рассчитать критерии оптимальности по массе 1 0 0 0  зерен овса (отно
сительно урожайности зерна) (табл. 5.6). Из данных таблицы 
видно, что максимум урожайности овса П обеда наблюдается при 
массе 1000 зерен 32,5—41,0 г. Если эта масса составляет меньше

<?%макс,

Рис. 5.8. Связь урожайности зерна Q озимой пше
ницы (1) и овса (2) с продуктивностью колоса (ме
телки) главного стебля тк.

31,5 и больше 42,5 г, то урожайность снижается до 70 % и менее 
от ее значения при оптимуме массы 1 0 0 0  зерен.

Биологической основой количественной оценки состояния по
сева сельскохозяйственных культур, как показано в работе [140], 
может служить формула структуры урожая М. С. Савицкого 
[103], которую для наших целей зайишем в простом виде:

м
Q = f J P l =  PM,  (5.18)

1 = 1
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где Q — урожайность зерна сельскохозяйственной культуры, Pi  и 
Р  — соответственно продуктивность отдельных растений (стеблей) 
и ее среднее значение, М  — густота продуктивных растений (стеб
лей) .

Продуктивность растений, как показано в главе 3, относи
тельно тесно связана с густотой растений при уборке урожая, 
следовательно, зависимость урожайности от плотности агроценоза 
и продуктивности колоса (метелки) представляется достаточно 
сложной. От густоты посева зависит и урожайность зерна агроце
ноза в целом и продуктивность составляющих агроценоз отдель
ных растений или стеблей.

На рис. 5.8 показана зависимость относительной урожайности 
озимой пшеницы Мироновская 808 и Безостая 1 (180 случаев наб
людений) и овса Золотой дождь и Победа (164 случая) от биоло
гической продуктивности колоса (метелки) главного стебля. Био
логическая продуктивность колоса (метелки) рассчитана по массе 
1 0 0 0  зерен и среднему количеству зерен в колосе (метелке) по 
формуле (5.1).

Как видно из рис. 5.8, несмотря на большие биологические 
различия озимой пшеницы и овса, точки укладываются в пределах 
одной зависимости. При увеличении продуктивности колоса (ме
телки) от 0,4 до 2,4 г наблюдается заметный рост урожайности 
этих культур (от 20 до 70 % сортового максимума). Верхняя оги
бающая кривая рис. 5.8 ограничивает относительно густые, ниж
няя — относительно редкие посевы.



Глава  б

ОЦЕНКА ОПТИМАЛЬНОСТИ  
РАЗВИТИЯ РАСТЕНИЙ  
И ПРОДОЛЖ ИТЕЛЬНОСТИ  

МЕЖ ФАЗНЫ Х ПЕРИОДОВ

Известно, что темпы развития растений характеризуются 
скоростью наступления определенных этапов органогенеза и как 
внешним проявлением этого, скоростью наступления фаз разви
тия, количественной характеристикой которой является продолжи
тельность периодов между отдельными этапами образования орга
нов или фазами развития растений. Поскольку систематические 
наблюдения за стадиями развития и этапами органогенеза расте
ний до последнего времени не приводятся [139], нами в качестве 
показателя темпов развития растений использована продолжи
тельность периодов между наступлением фаз развития растений 

J 8 0 ] .
В качестве характеристик степени развития растений сельско

хозяйственных культур широко используются такие показатели, 
как фазы развития растений и количество стеблей, а также вто
ричных корней у одного растения [74, 101, 122, 130, 147 и др .]. 
Состояние корневой системы, согласно [80], характеризуется 
тремя градациями:

1 ) вторичных (придаточных) корней нет;
2 ) укоренение слабое — менее пяти вторичных корней у одного 

растения;
3) укоренение хорошее — пять или более вторичных корней у од

ного растения.

6.1. Степень развития растений и элементы 
продуктивности посева озимой пшеницы

Зависимость элементов продуктивности агроценоза (вы
соты растений, густоты стеблей и их сохранности) и урожая от 
степени развития растений, характеризуемой фазой их развития, 
кустистостью и состоянием корневой системы, проявляется с са
мого начала вегетационного периода — осенью.

Линейные размеры растений и их кустистость, как функции 
времени, взаимосвязаны. Связь высоты Но (см) растений озимой 
пшеницы осенью в период прекращения их вегетации с кусти
стостью растений (30 удовлетворительно описывается уравнением 
параболы

H 0 =  Q 5,91р0 — 0,73Ро, (6.1)
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где ро — среднее количество стеблей одного растения перед зи
мовкой (кустистость). При этом за  начало отсчета условно при
нята фаза всходов (|Зо=0 ), а фазе 3-го листа соответствует 
Ро= 0 ,5 . Тогда из уравнения (6.1) следует, что посевы, уходящие 
в зиму в фазе всходов, имеют высоту растений в среднем 6  см, 
а в фазе кущения с 3,5—4 стеблями — около 18 см. При дальней
шем увеличении кустистости наблюдается некоторое снижение вы
соты растений. Так, при кустистости 6  стеблей высота уходящих 
в зиму растений в среднем на 3 см ниже, чем при кустистости
3,5—4 стебля. Это связано с тем, что при кущении растений про
исходит полное или частичное отмирание нижних наиболее длин
ных листьев. В результате высота растений, измеряемая, согласно 
[80], от поверхности почвы до конца наиболее длинного листа, 
становится меньше.

Высота растений Н к (см) в фазу колошения линейно связана 
с уровнем развития растений весной и выражается уравнением

# к ~ 4 ,1 |3 В +  53,5, (6.2)

где рв — количество стеблей одного растения через 10  дней после 
возобновления вегетации озимой пшеницы; для фазы всходов 
рв =  0 , для фазы 3-го листа рв= 0 ,5 .

Высота растений Н к озимой пшеницы, возобновивших вегета
цию весной в фазе всходов, составляла в среднем 53— 54 см, 
а растения, у которых весной было по 5— 6  стеблей, при колоше
нии достигали высоты в среднем 77—78 см. Аналогичные связи 
высоты растений и степени развития растений отмечаются и для 
ржи. Вполне понятно, что фотосинтезирующая поверхность агро
ценоза, а следовательно, и потенциальные возможности получения 
высокого урожая у более развитых с осени и весной посевов ози
мых культур значительно выше, чем у менее развитых и нахо
дящихся в фазах всходов и 3-го листа.

На рис. 6.1 показана связь относительного количества стеблей 
ко времени возобновления вегетации весной и уборки урожая  
(% их количества осенью) с фазой развития растений озимой 
пшеницы к моменту прекращения осенней вегетации. Видно, что 
растения, уходящие в зиму в фазе 3-голиста, через 10 дней после 
возобновления вегетации весной активно кустятся и количество 
стеблей на 1 м2 в среднем на 40—45 % больше, чем осенью. Ко 
времени уборки урожая такие посевы имеют продуктивную ку
стистость не менее 1,2— 1,3.

У растений, имеющих осенью по 5 стеблей, к весне сохраня
ются в среднем 70—75 % стеблей, а продуктивными ко времени 
уборки урожая становятся всего лишь около 35 % их осеннего 
количества; причем их продуктивная кустистость составляет 1,7— 
1,8. Растения, уходящие в зиму в фазе всходов, ко времени весен
него обследования вступают в фазу 3-го листа, а иногда начинают 
куститься. Ко времени уборки таких посевов в ряде случаев часть 
растений погибает или остается без колоса; иногда их продук
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тивная кустистость достигает 1,05— 1,06, т. е. только отдельные 
растения имеют по два стебля.

Вполне понятно, что. отмирание стеблей озимых культур по 
площади поля в виду микроклиматических различий происходит 
неравномерно. При небольшой гибели стеблей на поле наблюда

е м  %

Рис. 6.1. Зависимость сохранности стеблей озимой пше
ницы а в период от прекращения вегетации осенью до 
возобновления вегетации растений весной (1) и до уборки 
урожая (2) от степени кущения (кустистости) растений 
осенью р0.

ются небольшие плешины, увеличивающиеся по мере возрастания 
гибели стеблей и самих растений. Площадь поля с погибшими 
в течение зимнего периода растениями S v во многом зависит от 
уровня осеннего развития посевов. Коэффициент корреляции 
между фактически наблюдавшимися значениями S v и получен
ными с помощью графика связи S v со степенью развития расте
ний озимой пшеницы равен 0,494=0,096. Значения S v<:10%  пло
щади поля обычно наблюдаются при кустистости < 2 ,5  стебля 
у одного растения. При увеличении кустистости от 2,5 до 5 и бо
лее побегов у одного растения S y увеличивается до 30 % и более. 
Д ля таких посевов требуется подсев семенами яровой культуры, 
а при большей гибели — пересев.
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Обнаруживается относительно четкая обратная связь сохран
ности стеблей в течение весенне-летнего периода вегетации озимой 
пшеницы и с уровнем развития растений весной. Эта связь ап
проксимируется линейным уравнением

а =  106 — 12рв, (6.3)

где а  — количество стеблей ко времени уборки урожая (% их ко
личества на 1 м2 при весеннем обследовании), (5В —  кустистость 
при весеннем обследовании посевов.

Таким образом, если посевы озимой пшеницы через 10 дней 
после возобновления вегетации растений были в фазах всходов и 
3-го листа, то ко времени уборки урожая количество стеблей на 
1 м2 составляло 1 0 0 — 1 1 0  % их количества весной, а продуктивная 
кустистость 1,0— 1,1. Если весной растения имели кустистость 5 и 
более стеблей, то ко времени уборки урожая количество стеблей 
озимой пшеницы на 1 м2 было < 5 0  % их количества при весен
нем обследовании, а продуктивная кустистость — 2,0—2,5. От 
уровня осеннего развития растений озимых культур в значитель
ной степени зависит густота растений и стеблей. Так, в частности, 
на посевах озимой пшеницы Мироновская 808 наибольшее количе
ство колосоносных стеблей в фазу колошения (около 700 стеблей 
на 1 м2) наблюдалось в тех случаях, когда кустистость растений 
осенью составляла в среднем по 2,5—2 , 6  стебля, которую можно 
принять за оптимальную. На менее и более развитых осенью по
севах густота продуктивного стеблестоя озимой пшеницы суще
ственно ниже, чем при оптимальной кустистости перед зимовкой.

Наибольшая продуктивность одного колоса озимой пшеницы 
(в среднем 1,26 г зерна) наблюдалась в том случае, когда посевы 
уходили в зимовку, едва начав куститься. Это относится и к сорту 
Мироновская 808 и к сорту Безостая 1. У недоразвитых (шильца, 
единичные всходы) и сильно развитых (5 и более стеблей у  одного 
растения) к концу осени посевов озимой пшеницы масса зерна од
ного колоса ниже по сравнению с его продуктивностью при опти
мальном уровне осеннего развития растений в среднем на 30 % 
и более.

Интересные закономерности наблюдаются при рассмотрении 
связи урожайности озимой пшеницы с количеством узловых кор
ней, образовавшихся осенью ко времени прекращения вегетации 
растений (табл. 6.1). Как видно из табл. 6.1, для озимой пшеницы 
Мироновская 808 при увеличении количества образовавшихся 
осенью узловых корней наблюдается тенденция к снижению уро
жайности, а для сорта Безостая 1, наоборот, к ее увеличению. Эти 
сорта возделываются в разных почвенно-климатических условиях: 
Мироновская 808 — в более северных, влажных и с более слож 
ными условиями в зимний период, Безостая 1 — в южных более 
засушливых районах. В последнем случае для обеспечения полу
чения высокого урожая крайне важно наличие у растений хорошо 
развитой корневой системы начиная с самых ранних этапов жизни 
озимой пшеницы. Большое количество узловых корней обычно
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наблюдается у переросших с осени посевов озимой пшеницы, ко
торые являются менее зимостойкими. Этим объясняется тенден
ция к снижению урожайности сорта Мироновская 808 на посевах, 
растения которых к концу осени образовали 5 и более узловых 
корней.

Таблица 6.1
Зависимость урожайности озимой пшеницы от степени развития корневой 
системы перед уходом в зиму

С тепень укоренення
Ч исло

С редняя
ур ож айность

Число

С редняя
урож айность

случаев

ц /га %
случаев

ц /га %

Мироновская 808 Безостая 1
Узловых (придаточных) 
корней нет

24 31,5 100 29 20,0 79

1—4 узловых (придаточ
ных) корня

19 30,3 97 34 24,4 96

5 и более узловых (при
даточных) корней

38 28,4 0,90 33 25,3 100

Уровень весеннего развития растений озимой пшеницы дает 
более четкое представление об урожайности зерна. Связь урожай
ности озимой пшеницы Мироновская 808 и Безостая 1 (% сорто
вого максимума) с фазой развития растений через 1 0  дней после

Таблица 6.2
Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного (относительно 
урожайности) уровня развития растений озимой пшеницы весной

О ценка уровня развития растений

О тносительная  
ур ож ай н ость  

% о т  е е  значения  
при оптим альном  
развитии р а с т е 

ний весной

Фаза развития растений  
при весеннем  обсл едован и и

Недостаточный < 7 0 Всходы, 3-й лист
Посредственный 70—90 Кущение, 2 стебля и менее
Оптимальный и субоптималь- 90— 100—90 Кущение, 2,1—3,6—5,0 стеблей
ный
Повышенный 90—70 Кущение, 5,1—5,8 стебля
Избыточный < 7 0 Кущение, более 5,8 стебля

возобновления их вегетации описывается выпуклой кривой, ха
рактерной для многих-экологических явлений. Максимум урожай
ности зерна этой культуры наблюдается на посевах с оптималь
ной кустистостью растений весной, равной в среднем 3,6 стебля
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(табл. 6.2). Посевы, оказавшиеся весной в фазах всходов и 3-го 
листа, а также сильно раскустившиеся, имеющие по 5,8 стебля и 
более у каждого растения дают урожай зерна ниже (на 30 % и 
более), чем слабо раскустившиеся.

Рассмотренные в табл. 6.2 критерии оптимальности степени 
развития растений озимой пшеницы необходимо учитывать при 
количественной оценке состояния посевов этой культуры.

6.2. Эффективность применения основного удобрения 
в зависимости от продолжительности осени и весны

Фактор времени в питании растений играет важную роль 
[76, 95, 147 и др .]. Во-первых, как известно, эффективность ис
пользования растениями питательных веществ из удобрений 
зависит от времени нахождения их в почве. Одни питательные 
элементы с течением времени выщелачиваются, другие связыва
ются почвой и становятся для растений недоступными. Поэтому 
можно предположить, что чем с большей заблаговременностью  
(до сева) будут внесены в почву удобрения, тем ниже будет их 
эффективность.

Во-вторых, действие удобрений на урожай зависит также от 
продолжительности отдельных межфазных периодов, что связано 
с периодом «работы» растительного организма по усвоению и 
переработке питательных веществ, динамикой процессов метабо
лизма и анаболизма в отдельные этапы онтогенеза. Так, 
Ф. Ш нелле [147], рассматривая возможность применения данных 
фенологических наблюдений в сельском хозяйстве, подчеркивает, 
что чем короче период развития, тем более легкорастворимые 
удобрения следует применять.

Отмечено также, что эффективность удобрений выше в тех 
случаях, когда первые межфазные периоды проходят медленно 
(растянуты). Такое явление наблюдается у озимых хлебов при 

длительной осенней вегетации [131, 137 и др .]. Любые отклонения 
от оптимума в питании растений имеют отрицательные послед
ствия. В работе [76] подчеркивается, что условия питания в от
дельные фазы роста и развития растений тесно связаны между  
собой и последовательно влияют друг на друга. Вред, нанесенный 
формированию урожая из-за неблагоприятно сложившихся усло
вий питания в начальный период жизни, можно уменьшить путем 
внесения удобрений в последующие периоды лишь частично.

Продолжительность межфазных периодов отражает влияние 
внешних условий и тесно связана с гидрометеорологическим ре
жимом и состоянием среды обитания растений [132 и др .]. При
менение агротехнических мероприятий в значительной степени 
изменяет условия среды. Особая роль в этом принадлежит сроку 
сева. При изменении сроков сева растения попадают под влияние 
иного режима метеорологических факторов, что существенно ме
няет агрометеорологические условия произрастания растений. 
Следовательно, эффективность многих агротехнических мероприя
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тий, в том числе и эффективность удобрений, зависит от сроков 
сева. При севе в разные сроки растения осенью по-разному обес
печиваются теплом и влагой; различны также продолжительность 
дня и ночи, качество света и др. Для озимых культур очень важ
ным в жизни растений является осенний период. Этот период 
в питании озимых является критическим [83]. С периодом осен
ней вегетации тесно связаны и закладка узла кущения, и накоп
ление в растениях сахаров, и различные превращения веществ 
в самом растении, степень их подготовленности к перези
мовке.

Наши исследования [131] показали, что эффективность основ
ного удобрения на посевах озимых в значительной степени зависит 
от агрометеорологических условий осени, в частности от продол
жительности периода сев — прекращение активной вегетации 
растений. Чем больше продолжительность периода осенней веге
тации, тем больше продолжительность периода питания растений 
осенью, и на удобренных посевах, естественно, создаются предпо
сылки для получения высокого урожая.

При коротком осеннем периоде вегетации для нормального 
развития надземной части растений, их корневой системы и ж из
ненно важной части растений — узла кущения, энергетических 
ресурсов (тепла и солнечной радиации) недостаточно и удобре
ния, внесенные перед севом, действуют слабо, а иногда вообще 
не действуют.

Если основные удобрения заделываются путем запашки, то 
туки попадают в почву в основном в слой, расположенный на глу
бине 16— 22 см, если удобрения вносятся под культивацию, то туки 
попадают в более верхний слой — на глубину 8 — 12 см. Поэтому 
связь эффективности основного удобрения с продолжительностью  
периода осенней вегетации проявляется по-разному.

В табл. 6.3 представлены интервалы оптимальности продолжи
тельности осенней вегетации относительно влияния основного 
удобрения на урожайность озимой пшеницы, полученные в резуль
тате анализа материалов наблюдений Всесоюзного института удо
брений и агропочвоведения им. Д . Н. Прянишникова (ВИУА) по 
опытам с удобрениями. При этом были обобщены данные опытов, 
в которых удобрения вносились в относительно небольших дозах  
(по 30—45 кг N, Р 2О5 и К2О на 1 га, в том числе 20— 30 кг N/ra 
весной в подкормку, остальное —  до сева). Как видно из данных 
табл. 6.3, оптимальная продолжительность осеннего периода веге
тации относительно действия удобрений на урожайность озимой 
пшеницы при их внесении под вспашку и предпосевную культи
вацию оказалась равной в среднем 56 и 62 дня соответственно. 
Действие удобрений на урожайность снижается в среднем на 30 % 
и более при короткой осенней вегетации озимой пшеницы ’( < 3 8  
и 20 дней). Такое ж е снижение эффективности действия удобре
ний на урожайность озимой пшеницы наблюдается при очень 
длинном периоде от сева до прекращения активной вегетации рас
тений (соответственно > 6 3  и 74 дней).
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Не менее важное значение для формирования урожая озимых 
культур имеет и весенний период. Так, например, в работе [71] 
отмечается, что в условиях Полтавской области минеральные и 
органические удобрения, внесенные под основную вспашку, ока
зывают более сильное влияние на повышение урожая озимой 
пшеницы в годы с поздней весной и меньшее — в годы с ранней.

Таблица 6.3
Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно 
эффективности основного удобрения) продолжительности осенней вегетации 
озимой пшеницы

Оценка продолжи
тельности периода

Относительная прибавка 
урожая зерна от удоб- 

рений, % от ее значения 
при оптимальной про

должительности осеннего 
периода

Продолжительность периода (дни) сев — 
прекращение вегетации растений осенью 

при внесении удобрений

под вспашку под предпосевную 
культивацию

Недостаточная < 70 < 38 < 2 0
Посредственная 70—90 38—51 20—52
Оптимальная и 90—100—90 52—56—59 53—62—66
субоптимальиая
Большая 90—70 60—63 67—74
Избыточная < 7 0 >63 > 7 4

При этом влияние срока возобновления вегетации растений на 
эффективность удобрений сильнее, чем влияние влагообеспечен- 
ности растений.

В весенний период, как известно, происходит интенсивное об
разование вегетативной массы и формирование элементов продук
тивности растений и поэтому он совпадает с периодом максималь
ного потребления питательных веществ у озимых хлебов, который, 
согласно [83], продолжается от выхода в трубку до полного вы- 
колашнвания — начала цветения.

Продолжительность весны принято характеризовать продолжи
тельностью периода между датами перехода температуры воздуха 
через 5 и 15°С в сторону повышения. Этот период совпадает 
с периодом возобновление вегетации растений весной — колошение 
озимых, который включает в себя «критический» [15] период по 
отношению растений к влаге. Обычно короткая весна (по [146] 
менее 38 дней) относительно теплая и сухая, что характерно для 
резко континентального климата; продолжительная весна (по 
[146] более 60 дней) часто относительно прохладная и влажная, 
что характерно для океанического климата. Поэтому обработка 
результатов опытов с удобрениями, проведенными ВИУА, пока
зала относительно четкую связь эффективности минеральных 
удобрений с продолжительностью периода между датами перехода 
температуры воздуха через 5 и 15 °С весной (рис. 6 .2). В опытах 
минеральные удобрения вносились под вспашку (на глубину 
16— 22 см) и предпосевную культивацию (на глубину 8— 12 см)

75



в дозе.по 30—45 кг N, Р2О5 и КгО на 1 га (из них 20— 30 кг N/ra 
использовались весной в подкормку).

Как видно из рис. 6.2, при относительно короткой весне 
( ^ 4 5  дней), характерной для более континентального климата, 
минеральные удобрения целесообразнее вносить под вспашку, 
т. е. заделывать в более глубокие и влажные слои почвы; при

Рис. 6.2. Прибавка урожая зерна озимой пшеницы AQ от 
внесения основного удобрения под вспашку (]) и предпо
севную культивацию (2) в дозе по 30—45 кг N, Р2О5 и КгО 
на 1 га прн разной продолжительности весны T5-is.

продолжительной весне ( > 4 5  дней), характерной для более влаж
ного климата — под культивацию перед посевом. Еще Д . Н. Пря
нишниковым [95] было отмечено, что по мере увеличения засуш
ливости климата необходимо производить более глубокую заделку 
удобрений (в более влажные слои почвы).

Судя по рис. 6.2, наибольшая эффективность удобрений при 
внесении туков под вспашку и предпосевную культивацию оказа
лась при продолжительности весеннего периода в среднем 35 и 
52 дня соответственно (табл. 6.4). Как видно, прибавка урожая 
зерна озимой пшеницы от внесения NPK  в дозе по 30'—45 кг 
д. в/га при внесении под вспашку снижается в среднем на 30 % 
и более в годы с очень коротким весенним периодом (в среднем 
< 2 7  дней). При внесении туков под предпосевную культивацию 
такое ж е снижение эффективности удобрений имеет место в годы, 
когда продолжительность периода между датами перехода темпе
ратуры воздуха через 5 и 15 °С составляла < 4 5  дней. Аналогич
ное снижение действия удобрений на урожай при их внесении под 
вспашку или предпосевную культивацию наблюдается в годы, 
когда весенний период длится соответственно > 4 4  и > 6 3  дней.
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Таким образом, под вспашку основное удобрение целесообраз
нее вносить в районах с незначительной продолжительностью  
весеннего периода ( ^ 4 5  дней), а под предпосевную культива
ци ю — в районах с . продолжительной весной ( ^ 4 5  дней) 
(рис. 6.3).

Д ля построения карты-схемы, приведенной на рис. 6.3, исполь
зован композиционный метод районирования эффективности удо-

Таблица 6.4

Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно 
эффективности основного удобрения под озимую пшеницу) продолжительности 
периода (дни) между датами перехода температуры воздуха весной 
через 5 и 15 °С

О ценка п р о д о л ж и 
тел ьности  п ер и ода

О тносительная  
прибавка урож ая  

зер н а , % о т  ее

П ри внесении удобр ен и и  в д о з е  3 0 —45 г N  
Р 20 5 н КгО на 1 га

значения при 
оптим альной п р о
долж и тел ьн ости  

п ер и од а
п о д  вспаш ку

п од  п р едпосевную  
культивацию

Недостаточная < 7 0 < 2 7 <45
Посредственная 70—90 27—31 45—48
Оптимальная и 90—100—90 32—35—38 49—52—57
субоптимальная
Большая 90—70 39—44 58—63
Избыточная < 7 0 > 44 > 6 3

брений (функции в виде прибавок урожая зерна) по продолжи
тельности весеннего периода (аргумента) на основании графи
ков связи, представленных на рис. 6 .2 .

Как видно на рис. 6.3, в северо-западных районах Европей
ской части СССР (ЕЧС), в юго-западных районах Молдавии, 
в южных районах Краснодарского и Ставропольского краев, 
а также в Северо-Кавказских автономных республиках основное 
удобрение на посевах озимой пшеницы в среднем многолетнем 
разрезе целесообразнее вносить под предпосевную культивацию, 
на остальной территории ЕЧС — под вспашку. При этом четко 
выделяются зоны с высокой эффективностью удобрений (от вне
сения удобрений в дозе по 30— 45 кг N, Р 2О5 и КгО на 1 га при
бавки урожая зерна равны 8  ц/га и более). Анализ показал 
также, что граница между районами целесообразного внесения 
удобрений под вспашку и предпосевную культивацию от Перм
ской области до Молдавии совпадает с линией 5 %-ной вероят
ности засух средней и сильной интенсивности.

Безусловно, вопрос о способах и глубине заделки туков тре
бует дальнейшего исследования. Однако приведенные разработки 
могут быть использованы на практике при внедрении интенсив
ной технологии возделывания озимой пшеницы уж е в настоящее 
время.
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Рис. 6.3. Зоны целесообразного внесения основного удобрения озимой 
пшеницы под предпосевную культивацию (1, 2) и вспашку (3, 4).
1 и 3 — прибавки у р о ж а я  зер н а  от внесения N P K  по 30—45 кг д .  в/ra  м ен ее  8 ц /га- 
i  и 4  — то ж е  в ц<га и бол ее, 5  — усл овн ая  граница зон .

6.3. Эффективность осенних и весенних подкормок 
озимых посевов и степень развития растений осенью

Эффективность осенних и весенних подкормок озимых 
минеральными удобрениями зависит от многих факторов, глав
ными из них являются: условия погоды, сроки сева, почвенное 
плодородие и предшественники. Действие удобрений на урожай 
неразрывно связано также с состоянием растений, с их развитием 
и биологическими свойствами. Известно, что состояние растений 
сельскохозяйственных культур, их потребность в элементах пита
ния, а также их потенциальные возможности потребления и ис
пользования питательных веществ в свою очередь зависят от пло
дородия почвы, времени и интенсивности протекания процессов 
метаболизма в отдельные периоды онтогенеза, а также от кли
матических условий. Поэтому почва (как система), фактор вре
мени и климатические факторы обусловливают доступность удо
брений и влияют на состояние посева, что в конечном счете 
определяет эффективность удобрений. Очевидна, что состояние
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растений как интегральный результат взаимодействия всех фак
торов среды может служить предиктором при оценке эффектив
ности удобрений, вносимых в виде подкормок посевов сельскохо
зяйственных культур.

Эффективность применения на том или ином поле осенней и 
весенней подкормки озимых посевов чаще всего обусловлена 
сроком сева. В зависимости от срока сева растения попадают 
в различные условия произрастания осенью, что предопределяет 
их состояние и степень развития. Степень ж е развития растений 
и их состояние перед уходом в зиму, характеризующиеся в пер
вом приближении фазой развития и коэффициентом кущения,^яв
ляются интегральными показателями взаимодействия растений со 
всем комплексом внешних и внутренних факторов и в значитель
ной степени определяются хозяйственной деятельностью человека.

Специальные агрометеорологические опыты, проведенные 
в Горьковской, Московской, Калужской и Брянской областях и 
Удмуртской, Марийской и Мордовской автономных республиках 
Нечерноземной зоны, показали, что условия погоды осенью ока
зывают существенное влияние на прибавку урожая зерна озимой 
пшеницы и ржи от применения осенних подкормок по всходам 
посевов минеральными удобрениями [132, 136].

Поздние посевы по сравнению с ранними обычно произра
стают при пониженном температурном режиме. При низкой по
ложительной температуре (4— 8 °С) происходит снижение темпов 
роста и других жизненных процессов, но менее заметно, чем 
замедление поступления питательных веществ в растения. Осо
бенно сильно снижается поступление фосфора (в 5—6 раз) и 
азота (в 2 — 3  раза) в корни, их передвижение из корней в над
земные органы и включение в органические соединения, проис
ходит большое накопление питательных веществ в корнях соот
носительным преобладанием азота над фосфором. Таким обра
зом, при низкой температуре почва становится физиологически 
бедной питательными веществами, а имеющиеся в ней фосфор и 
азот усваиваются слабо. В таких случаях можно ожидать высо
кой эффективности подкормки минеральными удобрениями (азо
том и фосфором). Исследования показали, что чем продолжитель
нее период воздействия на растения низкой температуры осенью, 
тем выше эффективность азотных и фосфорных подкормок посе
вов озимой пшеницы.

В естественных условиях имеет место пространственно-времен
ная изменчивость температуры воздуха и почвы. Растения очень 
хорошо приспособлены к температурным градиентам. Корневая 
система приобретает способность роста, поглощает воду и пита
тельные вещества при низкой температуре, если часть корней рас
тений хотя бы несколько часов в сутки находилась при темпе
ратуре выше угнетающей.

При внесении удобрений в виде подкормки часть их попадает 
на поверхность почвы, затем переходит в почвенный раствор ji 
в той или иной степени усваивается корневой системой растений.
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Некоторая же часть туков попадает на листья и стебли, и через 
эпидермис, которому, как давно известно, также присущи функ
ции поглощения, они могут быть использованы растительным 
организмом. ^Приземные слои воздуха, в которых находится над
земная часть растений, особенно в дневные часы, имеет обычно 
более высокую температуру, чем температура почвы, что значи
тельно расширяет потенциальные возможности растений исполь
зовать питательные вещества, внесенные в виде подкормки.

Считается, что избыток азота в начальный период роста ози
мых может существенно снижать их устойчивость к низкой тем
пературе и другим неблагоприятным условиям зимнего периода. 
Однако умеренные дозы азота не вызывают отрицательных явле
ний. Доказано, что азотные осенние подкормки в дозе 20— 30 кг/га 
при размещении озимых по занятому пару далее не перекрывают 
той разницы в азоте, которая оказывается обычно в почве заня
того пара по сравнению, с чистым.

Следует таклее иметь в виду, что озимые в осенний период 
в своих органах запасают азот. Д авая растениям в ,этот период 
достаточное количество усвояемого азота, молено обеспечить по
требность растений в азоте не только для осеннего развития, но 
и для развития в будущем году. В этом валеная роль принадле- 
леит осенней подкормке посевов азотом.

В почвах занятых паров нитратов накапливается мало и для 
питания растений азота в почве часто бывает недостаточно. По
этому осенняя подкормка озимых молеет давать существенный 
эффект, особенно если перед севом азотные удобрения не вноси
лись. Кроме того, нередко сев по занятому пару проводится с не
которым опозданием из-за несвоевременного освоболедения поля 
и его подготовки. В результате растения озимых хлебов уходят 
в зиму в недоразвитом состоянии, недостаточно раскустившимися 
Как показывают полевые опыты с разными сроками сева озимой 
пшеницы по занятому пару, применение азотных и фосфорных 
(суперфосфатных) подкормок по всходам оказывалось целесооб
разным, если кустистость к моменту прекращения вегетации 
осенью была менее двух побегов на одно растение. Причем, чем 
слабее развитие посевов осенью, тем больше они нуждаются 
в подкормке. В тех случаях, когда посевы уходили в зиму в фазах 
всходов и 3-го листа, прибавка уролеая зерна озимой пшеницы 
от внесения азотной и фосфорной подкормки в дозе 30 кг д. в/га 
достигала 3—7 ц с каледого гектара. Связь прибавок урожая зерна 
озимой ^пшеницы AQ (ц/га) от осенних подкормок (по всходам) 
в дозе 30 кг д. в/га с фазой развития растений перед уходом  
в зиму выражается линейным уравнением

AQ =  а (2,5 — р0), (6.4)

где а — коэффициент, а = 3 при подкормке азотом, а —  1 при под
кормке фосфором (суперфосфатом); (30 — количество стеблей од
ного растения ко времени прекращения вегетации растений 
осенью; для фазы всходов ро= 0 , для -фазы 3 -го листа ро= 0 ,5 .
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На чистых, особенно заправленных парах из-за более благо
приятного агрометеорологического режима корнеобитаемого слоя 
почвы образование нитратов в почве идет более энергично, и за 
летний период в пахотном слое их обычно накапливается значи
тельное и при своевременном севе вполне достаточное количество 
для обеспечения нормального развития растений осенью. Чаще 
всего такие посевы не требуют осенней подкормки азотрм, так 
как она может вызвать перерастание растений и снизить их 
зимостойкость. Однако и при севе по чистому пару, после хо
лодного лета или при запаздании с севом возникает необходи
мость в применении осенних подкормок озимых минеральными 
удобрениями. Так, на посевах озимой пшеницы и ржи по чистому 
хорошо удобренному пару, ушедших в зиму в фазах всходов и 
3-го листа, осенняя подкормка азотными удобрениями в дозе  
30 кг д. в/га оказалась эффективной: прибавка урожая зерна со
ставила 1,5— 3 ц/га. Подкормка озимых посевов, вступивших 
к моменту прекращения вегетации в фазу массового кущения, не 
дала существенного результата, а в отдельных опытах наблюда
лось снижение урожая зерна.

Таким образом, независимо от того, хороший предшественник 
или плохой, бедна почва или плодородна, вносились удобрения 
(в рядки и перед севом) или не вносились, если ожидается, что 
растения к концу осенней вегетации не смогут достигнуть нор
мального развития, то такие посевы озимых осенью надо подкарм
ливать. Неважно также, по какой причине осенний период вегета
ции для озимых оказался коротким, с недостаточным количеством 
тепла: из-за неблагоприятно сложившихся метеорологических
условий, раннего установления зимнего режима погоды или 
позднего срока сева. Чем позже проведен сев, тем хуже бывают 
обычно агрометеорологические условия для роста и развития 
озимых культур в осенний период и, следовательно, тем больше 
вероятность необходимости осенней подкормки на посевах 
озимых.

Так, в Калужской области 1—2 года из каждых 10 лет наб
людается короткая прохладная осень, когда даж е при обычных 
сроках сева (25 августа) тепла, бывает недостаточно и озимые не 
успевают нормально развиться, и, естественно, им необходима 
осенняя подкормка. При севе 5 сентября из-за недостатка тепла 
озимые осенью надо обязательно подкармливать.

Проводимые ежегодные наземные и авиационные обследова
ния озимых культур показывают, что, как правило, до 50 % об
следованных посевов в колхозах и совхозах Нечерноземной зоны 
к моменту прекращения вегетации были в слабо и плохо разви
том состоянии в основном из-за опаздания с севом. Вполне есте
ственно, что для таких посевов требовалась осенняя подкормка 
минеральными удобрениями. Например, в северной части Нечер
ноземной зоны осенняя подкормка озимых обычно целесообразна 
даж е на августовских посевах, в южной — только на сентябрь
ских. Разница между средними сроками сева озимых и строками,
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позднее которых необходима осенняя подкормка, составляет
1,5— 2  недели.

Действие ранних весенних подкормок минеральными удобре
ниями также во многом связано с состоянием озимых культур 
в осенний период. По данным полевых экспериментов с сортами 
Мироновская 808, Ульяновка, Горьковская 52, ПШенично-пырей- 
ный гибрид ППГ-186 связь между прибавкой урожая от весен
них подкормок AQ (ц/га) в дозе 30 кг д. в/га и фазой развития 
растений перед зимовкой аналитически описывается следующим 
уравнением:

Л^  =  "1,4 +  (С — р0)2 dy (6 ‘5^

где р0 — количество стеблей одного растения ко времени прекра
щения вегетации осенью (для фазы прорастания р0 = — 0 ,5 , для 
фазы всходов |Зо= 0 ,  для фазы 3-го листа ро= 0 ,5 ) ;  С и d —  ко
эффициенты, при подкормке азотом С = 1 ,6  и d = 5, при под
кормке фосфором (суперфосфатом) С = 1 ,8  и d = 6 .

Из уравнения (6.5) следует, что действие весенних подкормок 
на урожай снижается (независимо от сорта) и на слабо и на 
хорошо развитых с осени посевах. Так, если озимая пшеница 
осенью уходила в зиму в фазе всходов, то и азотная и фосфорная 
подкормки давали отрицательный результат. Вероятно, на слабо 
развитых посевах удобрения оказывали токсическое действие на 
растения. С увеличением степени развития растений, при кусти
стости более двух побегов на одно растение эффективность весен
них подкормок в опытах имела тенденцию снижения. В таких слу
чаях удобрения сильно активизируют рост надземной части рас
тений, у посевов увеличивается склонность к полеганию и 
возникает диспропорция в развитии генеративных органов и вегета
тивной массы растений, что отрицательно сказывается на урожай
ности.

6.4. Продуктивность посевов и продолжительность 
межфазных периодов

Вполне понятно, что рост и развитие растений не проис
ходит мгновенно и для любого физиологического процесса их 
жизнедеятельности необходимо некоторое время. Со скоростью 
развития растений связана продолжительность . отдельных меж
фазных периодов. С последней связаны его высота, надземная 
масса и, следовательно, фотосинтезирующая поверхность, масса 
корней, количественные характеристики элементов структуры 
урожая и его величина. Рассмотрим изменение некоторых пара
метров растений зерновых и их урожайности под влиянием про
должительности отдельных межфазных периодов развития.

Прослеживается четкая зависимость высоты растений перед 
уходом озимой пшеницы (сорт Мироновская 808) в зиму от про
должительности периода всходы — прекращение вегетации осенью.
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Так, по мере увеличения продолжительности этого периода осен
ней вегетации растений озимой пшеницы от одного до 50— 55 дней 
высота растений в конце осени возрастает в среднем с 7—8 см 
до 19—20 см. Таким образом, чем больше продолжительность 
осенней вегетации, тем больше к концу осени высота растений. 
При дальнейшем увеличении продолжительности осенней ве
гетации озимой пшеницы рост растений замедляется и они 
к концу осени оказываются более низкорослыми. Длительная 
осенняя вегетация сопровождается обычно повышенным темпера
турным режимом и некоторым дефицитом увлажнения. При этом 
ростовые процессы в листьях несколько подавлены, но идет отно
сительно интенсивное кущение и рост боковых побегов. Как было 
показано, высокорослые посевы озимых зимуют хуже, что, есте
ственно, сказывается на урожае.

Наиболее высокая урожайность озимой пшеницы Миронов
ская 808 наблюдается в том случае, если семена начинают про
растать на 2-й— 4-й день после сева, а весь период от сева до  
прекращения вегетации растений составляет в среднем 46 дней 
(табл. 6.5). Если семена озимой пшеницы, попадая в сухую почву, 
длительное время ( > 1 3  дней) не прорастают, то всходы оказы
ваются сильно изрежеиными и урожайность существенно снижа
ется (на 30 % и более). Такое ж е снижение урожайности зерна 
этой культуры наблюдается при длительной осенней вегетации 
(порядка двух и более месяцев).

Существенное влияние на сохранность посева зимой и урожай
ность озимой пшеницы оказывает длительность периода зимнего 
покоя растений [74, 148]. На рис. 6.4 представлена зависимость 
урожайности озимой пшеницы Мироновская 808 от продолжи
тельности периода прекращение вегетации растений осенью — ее 
возобновление весной. Видно, что при увеличении продолжитель
ности периода от 100 до 165 дней урожайность озимой пшеницы 
возрастает с 19 до 27 ц/га. При большей продолжительности 
этого периода наблюдается тенденция к некоторому снижению 
урожайности. В таких случаях, особенно при большой высоте 
снежного покрова, обычно имеет место явление выпревания ози
мых посевов, часто наблюдается снежная плесень и растения 
из-под снега выходят ослабленными и изрежеиными [74, 148]. 
Короткий период зимнего покоя чаще всего сопровождается бес
снежьем («черные зимы») или малоснежьем. При этом наблю
дается повышенная изреженность озимых от низких температур. 
Обычно создается стрессовая ситуация и урожайность озимой 
пшеницы снижается на 30 % и более, если продолжительность 
периода от прекращения (осенью) до возобновления вегетации 
растений весной составляет в среднем менее 123 дней (см. 
табл. 6.5).

В весенне-летний период вегетации озимой пшеницы наблю
дается еще большее, чем в осенне-зимний период, влияние темпов 
развития растений на урожайность. На рис. 6.5 представлена за
висимость урожайности озимой пшеницы двух сортов от продол
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жительности отдельных межфазных периодов. Эта связь выража
ется семейством выпуклых кривых с одним максимумом. Кривые 
связи урожайности с продолжительностью межфазных периодов 
озимой, пшеницы имеют существенные сортовые различия: у сорта

Таблица 6.5
Интервалы недостаточной, оптимальной н избыточной (относительно 
урожайности) продолжительности отдельных межфазных периодов (дни) 
для озимой пшеницы Мироновская 80S осенью и периода зимнего покоя

О ценка продолжи
тел ьности  п ер и ода

О тносительная у р о 
ж ай н ость, % о т  ее  

значения при о п т и 
мальной п р о д о л ж и 
тельности п ер и од а

С е в -
начало

п р о р а ст а 
ния

С ев—п р ек р а
щ ение в ег ет а 
ции растений  

осенью

П рекращ ение в е г е т а 
ции (осенью )—в о з о б 
новление вегетации  

растений (весной)

Недостаточная < 7 0 X <123
Посредственная 70—90 X — 123—150'
Оптимальная и 90— 100—90 2—4 24—46 151— 165—200
субоптимальная
Большая 90—70 5— 13 47—59 201—?
Избыточная < 7 0 > 1 3 > 5 9 —

Мироновская 808 наибольшая урожайность (37—48 ц/га) наблю
дается в том случае, если продолжительность периодов появление, 
нижнего узла соломины над поверхностью почвы — колошение, 
колошение — восковая спелость и колошение — молочная спе-

Рис. 6.4. Связь урожайности Q озимой пшеницы Миронов
ская 808 с продолжительностью периода зимнего покоя т3.

лость соответственно равны 32, 55 и 27 дней; у сорта Безостая 1 
(27—29 ц /г а )— в тех случаях, когда указанные периоды соот
ветственно на 4, 13 и 9 дней короче (табл. 6.6).

При продолжительности периода стеблевания (до начала коло
шения) для сортов Мироновская 808 и Безостая 1 менее 24 и 
21 дня соответственно, для сорта Безостая 1 более 36 дней, уро
жайность снижается в среднем на 30 % и более. Такое ж е сни
жение урожайности озимой пшеницы Мироновская 808 и Б езо
стая 1 наблюдается при коротком ( < 1 5  и 11 дней соответ
ственно) и избыточно длинном ( > 2 7  дней у сорта Безостая 1) 
периоде созревания: от молочной до восковой спелости. В первом.
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случае наблюдается явление «запала», во-втором — создаются 
условия для «стенания» зерна.

На рис. 6.6 показано влияние темпов развития растений яро
вого ячменя (четырех сортов) на урожайность этой культуры. 
Видно, что изменение продолжительности периода сев — 3-й лист

Qn/га

Рис. 6.5. Связь урожайности озимой 
пшеницы Q с продолжительностью меж- 
фазных периодов т.
1, 2 —  появлен ие нш кнего у зл а  соломины  н а д  
п ов ер хностью  почвы —колош ение; 3, 4 —  к ол о
ш ение— восковая  спелость; 5, б — м олоч ная— 
в оск ов ая  спелость; сорта: 1, 3  и 5  — М ир онов
ск ая  808; 2, 4  и б — Б езостая  1.

в интервале от 9 до 21 дня сопровождается почти линейным 
ростом урожайности с 36 до 58 % ее сортового максимума. Д аль
нейшее увеличение продолжительности этого периода от 21 до  
42 дней влечет за собой снижение (практически линейное) уро
жайности с 58 до 37 % ее сортового максимума. Зависимость

Таблица 6.6
Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно 
урожайности) продолжительности отдельных межфазных периодов (дни) 
для озимой пшеницы в течение весенне-летней вегетации

О ценка п р о д о л 
ж и тел ьн ости

О тносительная  
ур ож айность , % 
о т  ее  значения  

при оптимальной  
п р од ол ж и т ел ь 
ности периода

П оявление ниж 
н его узл а  с о л о 
мины над поверх
ностью  почвы — 

колош ение

К олош ение — 
восковая спелость

М олочная — 
восковая сп ел ост ь

п ер и од а
М иронов
ская 808

Б е з о с 
тая i

М иронов
ская 808

Б е зо с 
тая 1

М иронов
ская 808

Б е з о с 
тая 1

Н едостаточ н ая
П оср едствен н ая
О пти м ал ьная и
субоп тн м ал ьн ая
Б ол ьш ая
И збы точ н ая

< 7 0
7 0 -9 0

9 0 - 1 0 0 - 9 0

9 0 -7 0
< 7 0

< 2 4
2 4 - 2 8

2 9 - 3 2 - 3 7

3 S - ?

<21
2 1 -2 4

2 5 -2 8 —33

3 4 -3 6
> 3 6

< 4 2  
4 2 - 4 7  

4S—55— ? 

■>
■>

< 3 4
3 4 -3 6

3 7 - 4 2 - 4 6

4 7 -5 2
52

< 1 5
1 5 -1 9

2 0 - 2 7 - 3 1

3 2 - ?
■>

<11
1 1 -1 4

1 5 - I S -2 4

2 5 -2 7
> 2 7

урожайности от продолжительности периода 3-й лист — колоше
ние описывается также выпуклой кривой с максимумом (равным 
в среднем 53 % сортового максимума урожайности) при продол
жительности этого периода около 40 дней (табл. 6 .7). Зависимость 
урожайности этой культуры от продолжительности периода коло
ш ение— молочная спелость в интервале от 7 до 29 дней описы
вается монотонно возрастающей кривой.
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Как видно из табл. 6.7, при продолжительности периодов сев — 
3-й лист, 3-й лист — колошение и колошение— молочная спелость 
соответственно < 1 1 ,  27 и 9 дней урожайность ячменя снижалась 
в среднем на 30 % и более. Такое ж е снижение урожайности от
мечалось при продолжительности периода сев — 3-й лист более

Q % макс 
60

45 % дни

Рис. 6.6. Связь урожайности Q ярового 
ячменя с продолжительностью межфаз- 
ных периодов т.
М еж ф ази ы е периоды : I —  сев—3-й лист, 2 —
З -il лист—колошение-, 3  — колош ение—м олочная  
спелость .

38 дней. Избыточной продолжительности периодов 3-й лист — ко
лошение и колошение— молочная спелость у ячменя (когда уро
жайность снижалась на 30 % и более) по имеющимся в нашем 
распоряжении данным не наблюдалось.

Для овса относительно тесно связаны продолжительность пе
риода сев — выметывание метелки, высота растений в конце пе-

Таблица 6.7
Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной (относительно 
урожайности) продолжительности межфазных периодов для ярового ячменя

Относительная уро
жайность, % от ее

Продолжительность межфазных периодов (дни)

тельности периода значения при опти
мальной продолжи
тельности периодов посев— 

3-й лист
З -ii лист- 
колошение

колошение- 
молочная спелость

Недостаточная
Посредственная
Оптимальная и
субоптнмальная
Повышенная
Избыточная

< 7 0
70—90

9 0 -1 0 0 —900

90 -7 0  
< 7 0

<11 (9— 10) 
11— 16 

17—21—28

29—38 
> 3 8  (39—42)

< 2 7  (25—26) 
27—32 

33—40—? (> 55 )  

?
7>

< 9  (7—8) 
9—15 

16—28—? (> 29 )  

?
}

риода и количество закладываемых цветков, а следовательно, ко
личество зерен в метелке при созревании посевов. Продолжитель
ность периода от выметывания метелки до уборки урожая ока
зывает заметное влияние на продуктивность метелки и урожай
ность. Так, при увеличении продолжительности периода сев — 
выметывание метелки от 41 до 65 дней высота растений овса 
в конце периода возрастает от 29 до 65 см. Дальнейшее увеличе
ние продолжительности этого периода до 90 дней влечет за собой
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снижение роста растений, в результате чего высота растений 
снизилась до 55 см.

Как правило, длительный период сев — выметывание метелки 
у овса (более 65 дней) характеризуется пониженным темпера
турным режимом и избыточным увлажнением, в результате чего 
ростовые процессы тормозятся. Зависимость количества зерен 
в метелке ко времени уборки урожая от продолжительности этого 
периода описывается более сложной кривой. При его продолжи-

Т а б л и ц а  6.8

Интервалы недостаточной, оптимальной н избыточной продолжительности 
отдельных межфазных периодов вегетации овса Победа относительно некоторых 
параметров состояния посева и его продуктивности

Оценка продол
жительности 
межфаэного 

периода

Относительная 
величина пара

метра, % от 
ее значения 

при оптималь
ной продол
жительности 

периода

Продолжительность периода 
сев—выметывание метелки 

относительно
Продолжительность периода 

выметывание метелки— 
уборка относительно

высоты расте
ний при 

выметывании 
метелки

количества 
зерна 

б метелке 
перед уборкой 

урожая

продуктив
ности одной 

метелки
урожайности

Недостаточная
Посредственная
Оптимальная и
субоптимальная
Большая
Избыточная

< 7 0
70—90

90—100—90

90—70
<70

< 53
53—60

61—65—81

8 2 -?

< 5 7
57—60

61—62—65

66—70
> 7 0

< 3 9
39—48

49—57—63

64—68
>68

■р
« 2 5 )  —38 
39—50—59

60—67
> 6 7

тельности 44— 56 дней каждая метелка овса содержала по 25— 
30 зерен. Увеличение продолжительности периода до 62—63 дней 
сопровождалось существенным ростом числа зерен в метелке овса 
(в среднем с 30 до 46 шт.). Но последующее увеличение периода 
с 63 до 81 дня сопровождалось резким уменьшением количества 
зерен в метелке овса: от 46 до 20 шт. Последнее объясняется не 
только замедлением ростовых процессов, но и угнетением закладки 
и образования генеративных органов, а также их недоразвитием, 
плохим опылением цветков и не полным созреванием семян.

Увеличение продолжительности периода выметывание —  
уборка урожая овса от 26 до 55— 56 дней сопровождается ростом 
массы зерна одной метелки овса в среднем с 0,65 до 1,22 г.

При увеличении длительности этого периода от 56— 60 до 
83 дней наблюдается снижение продуктивности метелки от 1,15—
1,22 до 0,35 г, а урожайности зерна овса — в среднем от 37— 35 
до 5 % ее сортового максимума. Большая продолжительность 
этого периода у овса наблюдается также при пониженном темпе
ратурном режиме и избыточном увлажнении (в основном из-за 
обильных осадков). В таких условиях широко распространено 
явление отекания зерна, а также осыпание наиболее полновесных 
зерен. В результате продуктивность метелок снижается, урожай  
овса получается чрезмерно низким.



В табл. 6.8 представлены критерии оптимальности продолжи
тельности вегетативного (до выметывания метелки) и репродук
тивного периодов относительно некоторых элементов структуры 
посева овса и его урожайности, полученные в результате расчетов 
с помощью графиков.

Как видно из данных табл. 6.8, продолжительность периода 
сев — выметывание метелки овса, равная 62— 65 дней, является

оптимальной для роста растений и 
образования максимального коли
чества зерен в метелке ко времени 
уборки урожая. Оптимум продол
жительности периода выметывание 
метелки — уборка относительно про
дуктивности метелки овса и его 
урожайности оказался равным 50— 
57 дням. Если от сева до выметы
вания метелки проходит менее 53— 
57 дней, то высота растений овса 
в фазу выметывания и количество 
зерен в одной метелке при уборке 
оказывались в среднем более чем 
на 30 % меньше значений этих по
казателей при оптимальной длине 
периода. Такое же уменьшение ко
личества зерен в одной метелке 
перед уборкой урожая имело место 

при продолжительности периода сев — выметывание метелки бо
лее 70 дней. Продуктивность одной метелки и урожайность снижа
лись в среднем на 30 % и более в тех случаях, когда период от вы
метывания до уборки урожая превышал 67— 68 дней.

Урожайность проса тож е довольно тесно связана с продолжи
тельностью периода всходы — выметывание метелки (рис. 6.7). 
Сначала при увеличении продолжительности этого периода от 27 
до 48 дней урожайность зерна проса увеличивалась в среднем от 
8 до 28 ц/га. Дальнейшее увеличение продолжительности периода 
от 48 до 82 дней сопровождалось снижением урожайности зерна 
проса от 28 до 19 ц/га. При недостаточной ( < 3 9  дней) и избы
точной ( > 7 5  дней) продолжительности периода урожайность 
проса уменьшалась более чем на 30 % (табл. 6.9).

Как показали наши исследования [140], урожайность гречихи 
связана с продолжительностью периодов сев — всходы и сев — 
начало массового цветения растений, а также начало цветения — 
созревание. Наиболее высокие урожаи гречихи наблюдались в тех 
случаях, когда продолжительность указанных периодов состав
ляла в среднем 5—8, 32— 58 и 30— 65 дней соответственно (см. 
табл. 6.9). Если всходы гречихи появлялись более чем через 
15 дней после сева, то урожайность зерна была более чем на 
30 % ниже ее значения при оптимальной продолжительности 
этого периода. Такое ж е снижение наблюдается и в том случае,

Q ц/га

Рис. 6.7. Связь урожайности Q 
проса Багряное с продолжитель
ностью периода всходы—выметы
вание метелки тпв.



если продолжительность периодов сев — начало массового цвете
ния и начало цветения — созревание недостаточна ( < 2 5 — 26 дней) 
или избыточна ( > 7 2 — 74 дня).

Таким образом, наблюдаются определенные закономерности- 
формирования урожайности зерновых культур в зависимости от

Таблица 6.9
Интервалы недостаточной, оптимальной и избыточной продолжительности 
(относительно урожайности) отдельных межфазных периодов (дни) 
для гречихи и проса

Оценка 
п р о д о л ж и т ел ь 
ности п ер и ода

Относительная  
ур ож айность , % 
о т  ее  значения  

при оптимальной  
п р од ол ж и тел ь
ности п ер и ода

Гречиха П р осо

сев —всходы
сев  — начало  

цветения
всходы  — выметы

вание м етелки

Недостаточная < 7 0 < 2 6 < 3 9
Посредственная 70—90 — 26—31 39—43
Оптимальная и 90— 100—90 < 9  (5—8) 32—45—58 44— 48—59
субоптимальная
Большая 90—70 9— 15 59—74 60—75 .
Избыточная < 7 0 > 1 5 > 7 4 > 7 5

продолжительности отдельных межфазных периодов. Представ
ленные в' табл. 6.5— 6.9 интервалы различной продолжительности 
отдельных межфазных периодов по степени ее оптимальности: 
относительно некоторых характеристик агроценоза и его продук
тивности могут быть использованы при количественной оценке- 
состояния агроценоза.



Глава  7

О Ц ЕН К А  ОП ТИ М АЛЬН О СТИ  
Т Е РМ И Ч Е С К И Х  УСЛ О ВИ Й

7.1. Влияние температуры на рост и на развитие растений
Вопрос о зависимости темпов развития растений зерновых 

культур и продолжительности межфазных периодов от темпера
туры относительно подробно рассматривался в работах [30, 77, 
101, 120 и др .]. Мы коснемся лишь отдельных, заслуживающих, 
на наш взгляд, внимания деталей.

Почти каждый исследователь предлагает свою формулу для 
аппроксимации связи продолжительности межфазных периодов 
с температурой. Их сравнение часто дает неодинаковые резуль
таты.

Д ля подтверждения этого рассмотрим в качестве примера за 
висимость продолжительности периода сев — всходы озимой пше
ницы т (дни) от температуры воздуха 0 (°С).

Так, согласно А. А. Шиголеву [120], при достаточном увлаж
нении почвы

Е  <б* - в )
(7.1)

Q — B

где В  — биологический минимум температуры (по А. А. Шиголеву,
X

для зерновых колосовых культур 5 = 5  °С); £  (0,- — В)  — сумма
£ =!

эффективных температур (выше биологического минимума В) ,  
равная для рассматриваемого периода 67 °С. Эта связь описы
вается кривой I  рис. 7.1. Е. С. Улановой [120] получена графиче
ская зависимость продолжительности этого периода от темпера
туры (кривая 3 рис. 7.1).

По данным А. И. Носатовского [120], для озимой пшеницы 
в период сев — всходы требуется сумма положительных темпе

ратур 120 °С — 120 ° c j .  Эту зависимость можно выразить

следующей формулой:
х
Е е ,

Р.2)
Эта зависимость описывается кривой 4 рис. 7.1.
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По данным Н. А. Зубарева [120], всходы зерновых появляются 
после того, как сумма ежедневных гидротермических коэффици
ентов будет равна 14. Такая зависимость описывается кривой 5 
рис. 7.1.

Рис. 7.1. Влияние температуры 
воздуха 0св на продолжитель
ность периода сев—всходы ози
мой пшеницы Тсв- 
П о данны м : / —  А . А . Ш нголева
[120], 2 — В. П . Д м п тр ен к о [30],
3 —  Е. С . У лановой [120], 4 —
А . И . Н осатовск ого [120], 5 —
Н . Л. З у б а р е в а  [120].

В. П. Дмитренко [30] установил, что связь продолжительно
сти периода от сева до всходов озимой пшеницы т с температурой 
воздуха 0 выражается уравнением

^ ___ е ~  (0 ,00027502+ 0 ,0150  +  0,2) д

Уравнение (7.3) достаточно хорошо описывается кривой 2 
рис. 7.1.

Как показывает сравнение, кривые, представленные на рис. 7.1, 
имеют существенное расхождение, особенно при температуре ниже 
10 °С. Кривые 1, 2, 4 и 5 —- монотонно убывающие и не отражают 
замедляющего действия на темпы всходов избыточно высокой тем
пературы. В этой связи наиболее правдоподобной является кри
вая 3, построенная по данным Е. С. Улановой. На рис. 7.1 (кри
вая 3 ) видно, что оптимум температуры воздуха для периода 
сев — всходы равен 16— 17 °С. При дальнейшем увеличении тем
пературы намечается тенденция замедления темпов появления 
всходов и продолжительность периода сев —  всходы увеличи
вается.

Заслуживают внимания данные, полученные Б. С. Мошковым, 
Н. В. Хованской [77] при выращивании яровой пшеницы в каме
рах искусственного климата в широком диапазоне температур. 
При этом наиболее сильное замедление развития растений
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яровой пшеницы происходило при снижении температуры с 12 до 
10 °С. У сорта Ленинградка при температуре 12 и 10 °С фаза ко
лошения наступала через 56 и 90 дней после сева, а фаза воско
вой спелости — через 159 и 270 дней соответственно. При этом 
70%  растений, выращенных при'температуре 10 °С, имели сте
рильные колосья.

Влияние температуры на рост и развитие растений прослежи
вается в течение всего вегетационного периода. Так, высота рас
тений озимой пшеницы к концу осени зависит от количества тепла 
в предшествующий период. От суммы температур в период сев — 
прекращение вегетации озимой пшеницы осенью зависит кусти
стость растений перед зимовкой [101] и после перезимовки ко 
времени возобновления вегетации растений весной.

Так, наибольшая высота растений озимой пшенцы Миронов
ская 808 к концу осени (в среднем 21 см) наблюдалась при сумме 
температур за период сев — прекращение вегетации растений 
осенью, равной 900— 950 °С, а наибольшая кустистость растений 
весной — при сумме температур за этот период 700—750 °С.

Для овса Победа прослеживается связь высоты растений ко вре
мени выметывания метелок и уборки урожая со средней температу
рой воздуха за периоды сев— выметывание метелок и выметывание 
метелок—уборка урожая соответственно. В частности, в интер
вале изменения средних за период сев— выметывание метелки тем
ператур от 8 До 16°С высота растений овса в конце периода:почти 
одинакова (55— 57 см). Повышение температуры в период выметы
вания до 2 3 °С вызывает резкое снижение темпов роста: высота 
растений в этот период составила всего 30 см. Ко времени, уборки 
•урожая наибольшая высота растений овса наблюдалась при пони
женном температурном режиме в период после выметывания.

Теплообеспеченность в предшествующий период, особенно 
в стрессовых ситуациях, оказывает влияние на рост и развитие рас
тений в последующие периоды.

Так, в частности, по данным нашего [135] опыта с имитацией 
теплого и холодного режимов осенней вегетации озимой пшеницы 
Мироновская 808 сумма температур в период возобновление 
вегетации — колошение и продолжительность этого периода су
щественно увеличивались.

В стрессовых ситуациях также наблюдается замедление роста 
и развития растений, как это было в нашем опыте с искусствен
ным воздействием на озимую пшеницу предвесенним морозом 
[135]. Под предвесенним морозом здесь понимаются морозы 
в период от схода снежного покрова до возобновления вегетации 
растений весной. Низкие температуры задержали развитие ози
мой пшеницы, что в свою очередь вызвало более позднее наступ
ление фаз развития растений и значительное увеличение сумм 
температур по межфазным периодам.

Так, в результате воздействия на озимую пшеницу предвесен
ним морозом интенсивностью — 17,5°С в зоне узла кущения про
должительность периода от возобновления вегетации растений
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весной до колошения увеличивалась на 30 дней, а сумма темпе
ратур — более чем на 60 %.

Таким образом, при расчете сроков наступления фаз колоше
ния и созревания озимой пшеницы должны учитываться условия 
осени и перезимовки.

ос. %

Рис. 7.2. Зависимость относительного количества 
продуктивных стеблей ко времени уборки озимой 
пшеницы а  (% их количества через 10 дней после 
возобновления вегетацйн растений весной) от суммы 
температур 2  9о за период сев—прекращение вегета
ции растений осенью.

Прослеживается зависимость формирования продуктивных 
стеблей озимой пшеницы, из образовавшихся ранней весной, от 
теплообеспеченности осеннего периода (рис. 7 .2). Как видно из 
рис. 7.2, после прохладной осени, когда от сева до прекращения 
вегетации растений накапливается сумма температур < 2 5 0  °С, их 
энергия кущения осенью не реализуется или реализуется непол
ностью. Озимая пшеница весной интенсивно кустится и ко вре
мени уборки урожая продуктивными становятся не только образо
вавшиеся осенью и сохранившиеся к весне стебли, но и прошед
шие стадию яровизации новые весенние стебли, вышедшие из
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пазух листьев или образовавшиеся после возобновления вегетации 
растений после зимовки. Для того чтобы стебель стал продуктив
ным, он должен пройти стадию яровизации при пониженных тем
пературах. Этому процессу способствуют возвраты холодов с за 
морозками весной и побеги, образовавшиеся после зимовки, 
в этих случаях могут проходить стадию яровизации и становиться 
продуктивными. Побеги, образовавшиеся осенью, но не вышедшие 
из пазух листьев, эту стадию завершают в течение зимнего пе
риода, весной и летом нормально растут, развиваются и стано
вятся продуктивными.

7.2. Влияние низкой температуры на сохранность
озимых растений и урож айность

В природе имеют место случаи, когда озимые из-за от
сутствия снежного покрова могут повреждаться кратковремен
ными ранними осенними морозами. При этом в зависимости от 
сопутствующих условий степень повреждения растений бывает 
разной. Влияние предзимнего мороза на сохранность растений и 
урожай озимых культур обусловливается главным образом пред
шествующими морозу температурными условиями, режимом влаж 
ности почвы и уровнем азотного питания.

Известно, что разные условия осенней закалки и различное 
состояние растений создают различную морозостойкость озимой 
пшеницы. Поэтому зимняя сохранность растений и стеблей, под
вергнутых действию предзимнего мороза, при холодной осени 
была значительно выше, чем при теплой (табл. 7.1.).

Эксперимент нами проводился с озимой пшеницей Миронов
ская 808 [133], выращиваемой в вегетационных сосудах на фос
форно-калийном и азотно-фосфорно-калийном фонах. Влажность 
почвы осенью поддерживалась на трех уровнях: 35, 60 и 85 % 
полной влагоемкости почвы, а весной и летом — на уровне 60 %. 
Температурный режим холодной и теплой осени моделировали 
в вегетационных домиках, покрытых пленкой с помощью холо
дильных установок и электрокалориферов. Перед уходом в зиму 
часть растений озимой пшеницы была подвергнута в низкотемпе
ратурной камере воздействию искусственного мороза интенсив
ностью — 1 7 ...  — 18°С. (В Калужской области подобные ситуа
ции до 1 ноября наблюдаются один раз в 10 лет, а до 11 но
ября— 5 раз в 10 лет.) Вполне понятно, что температура в зоне 
узла кущения обусловливалась не только температурой воздуха 
в камере, но и влажностью почвы. В нашем опыте при влажности 
почвы 35 % ПВ температура почвы в зоне узла кущения за 4— 
5 ч понижалась до — 1 3 ...  — 14 °С, а при влажности 85%  ПВ — 
только до —5 °С.

Как видно из данных табл. 7.1, при выращивании растений 
в условиях холодной осени после кратковременного предзимнего 
мороза сохранилось более 80%  растений, при теплой осени — не 
более 60— 67 %. Таким образом, в условиях холодной и теплой
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осени критическая температура (когда гибель растений достигала 
50 % ), оказалась весьма различной: соответственно — 14 и —7°С.

Последствие предзимнего мороза проявлялось в течение всего 
весенне-летнего периода. Растения, подвергавшиеся воздействию 
предзимнего мороза, вышли весной из-под снега с отмершими 
листьями. Их рост замедлился, фазы развития, включая воско
вую спелость, наступали с запаздыванием. Выколашивание пше-

Таблица 7.1

Влияние предзимнего мороза на перезимовку озимой пшеницы Мироновская 808 
в зависимости от предшествующих условий и уровня азотного питания

У словия осени % сохранивш ихся з а  зим у растений

тем пературны й
р еж им

влаж ность
б е з  м ороза с м орозом

почвы, % 
ПВ Р К N PK РК NPK

Теплый (сумма 35 100 100 13 0
эффективных тем 60 98 100 37 7
ператур 450 °С) 85 100 100 60 67

Холодный (сумма 35 100 100 80 97
эффективных тем 60 100 100 97 100
ператур 250 °С) 85 100 100 100 100

ницы было недружным, массовое колошение наступило с запоз
данием на 8 дней. Снижение абсолютной массы зерна от пред
зимнего мороза достигало (в зависимости от условий осени) 
30— 36 %. Наиболее резкое снижение урожая зерна (более 65 %) 
наблюдалось в тех случаях, когда от мороза сохранилось менее
20 % растений. Когда сохранилось более 60 % растений, снижение 
урожая зерна от предзимнего мороза не превышало 30% - Если 
гибель растений отсутствует, то проявляется стимулирующее дей
ствие предзимнего мороза на урожай, что имело место при повы
шенной влажности почвы в условиях холодной осени.

Выявленные закономерности крайне важно учитывать при 
оценке состояния озимых посевов.

Влияние мороза на сохранность озимых культур в зимний 
период оценивается по уровню температуры почвы в зоне узла 
кущения [74, 101] или по коэффициенту морозоопасности [101]. 
Последний рассчитывается как отношение минимальной темпера
туры почвы в зоне узла кущения к критической температуре вы
мерзания растений.

Обработка данных В. М. Личикаки [101] показывает, что ози
мые посевы ржи, пшеницы и ячменя не вымерзают (изреженность 
растений не превышает 10% ), если коэффициент морозоопасно
сти не превышает 0,68, 0,66 и 0,58 соответственно. Такие посевы 
не требуют ремонта (подсева, пересева). Если же коэффициент 
морозоопасности равен соответственно 1,01, 0,92 и 0,84, то.леталь

95



ный исход перезимовки наблюдается в среднем у 50 % растений. 
Такие посевы чаще всего целесообразно пересеять страховой яро
вой культурой (гречихой и-др.).

В. А.  Моисейчик [101] получена связь изреженности посевов 
озимой пшеницы весной с минимальной температурой почвы на 
глубине узла кущения (за период зимы до 20 февраля) и сте
пенью развития растений осенью перед уходом в зиму. В част
ности, нормально развитые осенью посевы озимой пшеницы сор-

Таблица 7.2

Интервалы критического и оптимального уровня температуры почвы (°С) 
в зоне узла кущения озимой пшеницы относительно изреженности посева 
в зимний период. По данным [101]

Оценка уровня  
тем пературы

И зр еж ен 
ность 

посева  
к весне,

%

Р а зв и т и е  растений в конце осени

всходы , 3 -й  л и ст кущ ение

Б езост ая  1 М ироновская
808 Б езостая  J М ироновская

808

Критический
Н изкий
П осредственны й  
О птимальны й и 
субоптим альны й

> 4 0
3 0 - 5 0
1 0 -3 0
< 1 0

< - 1 7 , 0  
- 1 5 , 0 . . .  - 1 7 ,0  

- 9 , 5 . . .  - 1 5 ,0  
> - 9 , 5

< - 1 8 , 0  
- 1 6 , 0 . . .  - 1 8 , 0  
- 1 0 , 8 . . .  - 1 6 , 0  

> - 1 0 , 8

< - 1 8 , 0  
- 1 7 , 4 . . .  - 1 8 ,0  
- 1 4 , 5 . . .  - 1 7 ,4  

> - 1 4 , 0

< —19,0  
- 1 8 , 0 . . .  - 1 9 , 0  
- 1 6 , 0 . . .  - 1 8 , 0  

> —16,0

тов Безостая 1 и Мироновская 808 обычно хорошо к весне сохра
няются (изреженность менее 10% ) даж е при относительно низ
кой температуре почвы в зоне узла кущения (до — 14,5 и —-16,0°С  
соответственно). Для слаборазвитых посевов (ушедших в зиму 
в фазах всходов, 3-го листа) такая сохранность посевов обеспе
чивается в тех случаях, если температура почвы на глубине 3 см 
в срок до 20 февраля не опускалась ниже — 9,5 и — 10,8°С соот
ветственно (табл. 7.2).

Критическая температура вымерзания озимой пшеницы Безо
стая 1 и Мироновская 808 для слабо развитых с осени растений 
оказалась равной — 17,0 и — 18,0°С, а для кустящихся осенью 
растений — 18,0 и — 19,0°С соответственно.

При посредственных (по морозоопасности) условиях перези
мовки весной обычно возникает необходимость подсева озимой 
пшеницы семенами ячменя ярового с половинной их нормой вы
сева, при критических условиях — чаще всего озимую пшеницу 
пересевают страховой яровой культурой.

На рис. 7.3 представлена связь урожайности зерна озимой 
пшеницы с минимальной (за зиму) температурой почвы на глу
бине 3 см. Эта связь описывается сложной кривой. Обращает на 
себя внимание «плечо» повреждающих предкритических темпера
тур в̂  интервале от — 18 до — 13 °С. В интервале от — 7,5 до 
— 0,5 °С наблюдаются наиболее высокие урожаи озимой пшеницы 
(табл. 7 .3). При температуре ниже — 4,0 °С имеет место вымерза
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ние посевов, а при температуре в зоне узла кущения выше этого 
предела ■—- выпревание. Температура в зоне узла кущения ниже

11,2 С обусловливала снижение урожайности озимой пшеницы 
от подмерзания растений в среднем на 30 % и более от ее зпаче-

G % макс,

Рис. 7.3. Зависимость урожайности озимой пшеницы Q 
(% сортового максимума) от абсолютного минимума тем
пературы почвы 0у„ в зоне узла кущения за зимний 
период.

ния при оптимальной температуре. Такое снижение урожайности 
озимой пшеницы имеет место при интенсивных процессах выпре- 
вания посевов, когда в зоне узла кущения растений температура 
повышается до 4°С  и более и при этом активизируются их дыха
ние и другие процессы жизнедеятельности.

Таблица 7.3

Интервалы низкой, оптимальной и повышенной температуры почвы в зоне 
узла кущения озимой пшеницы относительно ее урожайности

Оценка уровня тем пературы
О тносительная у р о ж а й 
ность, % о т  с е  значения  

при оптимальной  
т ем п ер атур е

А бсолю тны й минимум  
за зи м у , ®С

Критический
Низкий
Посредственный 
Оптимальный и субоптималь- 
ный
Повышенный 
Избыточно высокий

< 5 0
50—70
70—90

90—100—90

90—70
< 7 0

< 1 8 ,0
— 1 8 ,0 . . .  — И ,2
— 1 1 ,2 . . .  —7,5  

—7 ,5 . . .  —4 ,0 . . .  —0 ,5

—0 , 5 . . .  4 ,0  
> 4 ,0

7  З аказ Д'з 113 97



Из сравнения данных табл. 7.2 и 7.3 видно, что критерии оп
тимальности уровня температуры почвы в зоне узла кущения 
озимой пшеницы онтосительно изреженности к весне и урожай
ности зерна не совпадают. Так, в частности, 10 %-ная изрежен
ность посева весной наблюдается при температуре почвы на глу
бине 3 см (в зависимости от степени осеннего развития) 
__9  5 . . .   160°С  а 10 %-ное снижение урожайности зерна ози
мой пшеницы — при температуре — 7 ,5 ...  —0,5°С. Изреженность 
посева на 30 % имеет место при температуре в зоне узла кущения 
— 15 0 — 18 0°С  Такое ж е снижение урожайности наблюдается
п р и ’температуре — 11,2°С. Таким образом, различия критериев 
оптимальности уровня температуры относительно сохранности 
в зимний период и урожайности озимых культур должны учиты
ваться при оценке состояния посевов.

Основной причиной гибели озимых культур на больших пло
щадях в Черноземной зоне, а в малоснежные годы (5 Ш /о лет) 
и в Нечерноземной, является вымерзание [74]. В районах с устой
чивой зимой вымерзание посевов обычно наблюдается в первой 
половине зимы, а в южных и крайних западных районах с не
устойчивым залеганием снежного покрова озимые могут вымер
зать как в первой, так и во второй половине зимы. Как известно, 
от морозов у растений повреждаются или погибают в первую 
очередь наиболее развитые побеги, конус нарастания которых 
находится на втором этапе органогенеза. Из поздних побегов 
выживаемость больше на тех посевах, которые удобрялись вы
сокими дозами азота (до 10 ц/га сульфата аммония) [ 1 4 U ] .  

С другой стороны, ряд исследователей указывают, что положи
тельное действие азота на морозостойкость посевов проявляется 
при ограниченном его внесении [40, 75, 118], а в н е с е н и е ^  калия 
и фосфора значительно повышает холодостойкость растении [ 4 U J .

По Н. Н. Яковлеву [148], весенние колебания температуры, 
а также частое оттаивание и замерзание почвы в ранневесеннии 
период не оказывают существенного влияния на выживаемость 
озимой пшеницы, если ее перезимовка протекала благополучно

В нашем контролируемом эксперименте с озимои пшеницеи 
этот тезис не подтверждается [135]. Имитация условии осени и 
воздействие предвесенним морозом проводилось в эксперименте 
с предзимним морозом. Термические условия произрастания 
в осенний период приведены в табл. 7.4. „w „ea

Влажность почвы в течение всего эксперимента поддержива
лась на оптимальном уровне (около 6 0 % -П В ). Перезимовка рас
тений проходила под естественным снежным покровом, в уело 
внях близких к оптимальным (температура почвы в зоне узла  
кущения не опускалась ниже — 8°С  и выпада растении не наб-

людалось)дно ^  7 4  ̂ в результате различия температурных
условий и разного уровня минерального питания развитие расте- 
ний к концу осенней вегетации было не одинаковым. Различия 
в кустистости по вариантам опыта составили от одного (в ва
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рианте NPK — фон) до трех побегов (в варианте с повышенным 
калийным питанием). Причем при прохладных условиях произра
стания с наличием заморозков в течение '/з осеннего периода рас
тения получили более высокую закалку и, следовательно, были 
более морозостойкими.

Через четыре дня после схода снежного покрова перед возоб
новлением вегетации половина опытных растений с помощью

Таблица 7.4

Термические условия произрастания озимой пшеницы в осенний период 
и состояние растений перед зимовкой

Показатель
Имитация условий осенью

теплых прохладных

Продолжительность периода от сева до прекращения 58 58
вегетации растении, дни 
Средняя температура воздуха, ®С

ночная 8 ,7 4 ,5
дневная 10,4 9 ,6

Дни с температурой < 0 ° С
число дней 7 19
% 12 33

Сумма эффективных (выше 5°С) температур, °С 260 160
Число стеблей одного растения по вариантам:

NPK — фон 4 ,7 3 ,7
фон-}-2Ы 5 ,0 3,1
ф он + 2Р 5 ,8 3 ,4
фон-|-2К 6,1 3 ,0

низкотемпературных камер были подвергнуты воздействию (в те
чение 12 ч) низких температур (от — 1 0 ...  — 11 до — 1 6 ...  
— 17 °С) на глубине узла кущения.

Обычно к моменту схода снежного покрова озимые имеют по
ниженную холодоустойчивость, которая при оттаивании растений 
становится еще ниже [13, 40]. В Подмосковье понижения тем
пературы у поверхности почвы до — 13 °С один раз в 10 лет наб
людаются до 31 марта, а понижения температуры до — 10 и 
—8 °С — соответственно до 15 и 25 апреля. Таким образом, при 
ранней и неустойчивой весне имеется реальная угроза воздействия 
на озимую пшеницу низких температур в предвесенний и ранне
весенний периоды.

Известно, что весной при наступлении достаточно теплой по
годы озимые продолжают куститься. Причем, как видно из дан
ных табл. 7.5, энергия кущения при прочих равных условиях 
существенно зависит от термических условий осенней вегетации. 
Так, на 24-й день после воздействия низких температур, растения, 
произраставшие осенью при пониженном температурном режиме, 
имели на 22— 34 % стеблей больше, чем перед зимовкой. В то ж е
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Таблица 7.5

Сохранность стеблей озимой пшеницы после предвесеннего мороза при разном уровне минерального питания

В ариант удобрений

С охранность стебл ей  (%) после пр едв есен н его  сезон а

б е з  м ороза  
(контроль) о О - 1 2 . . .  - 1 3  °С - 1 4 . . .  - 1 5  “С - 1 6 . . .  — 17 еС

Критическая тем пература, 
вызывающая 50 % -ную гибель  

ст еб л ей , °С

Теплая осень

NPK — фон 103 90 67 20 — —13,0.. — 13,5

Фон+2Ы 99 65 41 6 — — 11,5.. — 12,0

Фон+2Р 104 68 56 10 — — 12,5.. — 13,0

Фон+2К 94 83 59 3 — —13,0

Среднее 10.0 77 56

Прохладная

9

осень

— 12,5.. — 13,0

NPK — фон 122 — 70 52 0 — 14,5.. — 15,0
Фон+2Ы 134 — 55 42 5 — 13,0 .. — 13,5
Фон+2Р 131 — 44 31 3 — 13,0.. - 1 4 ,0

Ф он+2К 134 — 77 6 2 — 13,0.. — 13,5

Среднее 130 — 81 32 2 — 13,5.. — 14,0

П р и м е ч а н и я :  1. Сохранность стеблей рассчитана относительно их количества перед зимовкой (по состоянию на 
10 ноября 1972 г.). 2. Под «предвесенним морозом» здесь и в дальнейшем понимаются морозы в период от схода снеж
ного покрова до возобновления вегетации растений весной.



время количество стеблей у растений, произраставших осенью при 
более высоком температурном режиме, оказалось примерно на 
прежнем уровне. Следует отметить, что разный уровень минераль
ного питания при теплом режиме осенней вегетации не оказал 
существенного влияния на темпы кущения растений весной. С дру
гой стороны, растения, произраставшие осенью при пониженном 
температурном режиме, при усиленном питании отдельными эле
ментами кустились весной более энергично — количество стеблей 
по сравнению с фоновым вариантом было на 9— 12 % больше

Из данных табл. 7.5 также видно, что в зависимости от тем
пературных условий осенней вегетации и минерального питания
действие предвесеннего мороза разной интенсивности проявляется 
по-разному. ^

Проведенные расчеты путем пробит-анализа показывают что 
критическая температура, вызывающая 50 %-ную гибель стеблей 
колеблется от — 1 1 ...  — 12°С при теплых условиях осенней веге
тации и повышенном азотном питании до — 14 5 — 15 °С при
прохладных условиях осени и нормальном (фоновом) уровне ми
нерального питания. В целом по опыту усиление минерального 
питания любым из трех элементов (N, Р  или К) вызывало' сни
жение морозостойкости озимой пшеницы при тех и других темпе
ратурных условиях осенней вегетации.

И з отдельных элементов питания наиболее существенное влия
ние на урожай зерна оказало повышенное питание азотом 
(таол. /.Ь). Это находит свое подтверждение в высказываниях 
ряда исследователей и, в частности, в работе Г150] подчеркива
ется, что зерновые, особенно озимые, в связи с лучшей их обес
печенностью влагой могут эффективно использовать высокие дозы  
азота при достаточном фосфорно-калийном питании.

Внесение калия в повышенной дозе привело к снижению уро
жая. Однако действие повышенных доз азота и калия в зависи
мости от температурных условий в период осенней вегетации 
было прямо противоположным. Как видно из данных, приведен
ных в табл. 7.6, наибольший урожай зерна при повышенном ка- 
лиином питании наблюдается при имитации условий теплой 
осени, при повышенном азотном питании — при имитации про
хладных условий произрастания растений осенью. В варианте 
с повышенным фосфорным питанием при тех и других темпера
турных условиях осени урожай зерна был одинаков.

В зависимости от уровня минерального питания и температур
ных условии осенней вегетации последействие низких температур 
на урожаи зерна озимой пшеницы сказалось весьма различно, 
пр и  имитации пониженного температурного режима в целом по 
опыту снижение урожая зерна от предвесенних морозов было 
заметно меньше. Из отдельных элементов питания наибольшее 
положительное влияние наблюдалось при повышенном азотном 
питании, особенно при имитации условий теплой осени. Питание 
калием в повышенной дозе действовало на урожай зерна резко 
отрицательно, особенно при произрастании растений в условиях
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Таблица 7.6

Изменение урожая зерна озимой пшеницы под влиянием предвесенних морозов при разном уровне минерального питания

Вариант удобрений

У рож ай зерна  
б е з  м ороза

И зм енение ур ож ая  зер н а  о т  м ороза (% )
Критическая тем п ер атур а .

(контроль),
г

- 10. . . - 1 1  "С - 1 2 . . .  - 1 3  °С - 1 4 . . .  - 1 5  вС - 1 6 . . - 1 7  вС

вызывающая 50 % -ное 
сни ж ен и е ур ож ая , "С

Теплая осень

NPK — фон 18,2 —55 —6.3 —78 — —9 ,0 . . — 10,0
S>o h + 2 N 24,5 —31 —39 —47 — — 1 5 ,0 .. — 15,5
Ф он+2Р 20,0 —62 —67 —79 _ —5 ,5 . . —6 ,5

Фон+2К 16,6 —70 —78 —89 — —5 ,0 . . —6 ,0

Среднее 19,8 —51 —62 —71 — — 1 0 ,0 .. — 10,5

Прохладная осень

N PK — фок 17,1 — —40 —50 —87 — 1 4 ,0 .. — 15,0
O o h + 2 N 33,1 — — 31 —41 —76 — 1 4 ,5 .. — 15,5

Фон+2Р 20,2 — —32 —57 —85 — 1 3 ,5 .. — 14,5

Фон+2К 13,9 — —53 —77 —87 — 1 2 ,0 . . — 1 2 ,5

Среднее 20,1 —44 —53 — 8 3 — 1 3 , 5 . . — 14,0

П р и м е ч а н и е .  Точность опыта 5,4 %.



теплой осени. Пробит-анализ данных опыта показал, что крити
ческая температура, вызывающая снижение урожая зерна озимой 
пшеницы на 50 % по сравнению с контролем, оказалось равной 
на варианте с повышенным азотным питанием — 1 4 ,5 ... — 15,5 °С, 
а на варианте с повышенным калийным питанием — 5 . . .  — 6°С  
при повышенном температурном режиме осенью и — 1 2 ... — 12,5°С 
при прохладных условиях осенней вегетации.

Таким образом, реакция растений на пониженные отрицатель
ные температуры с учетом условий осенней вегетации и уровня ми
нерального питания озимой • пшеницы четко прослеживается до 
самого урожая. Причем критическая температура, снижающая 
урожай зерна на 50% , при повышенном азотном питании при
мерно на 10 °С выше, чем при повышенном калийном питании.

Сравнивая данные табл. 7.5 и 7.6, видно, что 50 %-ная гибель 
стеблей озимой пшеницы и 50 %-ное снижение урожая зерна про
исходит при разной интенсивности морозов и роль отдельных 
элементов минерального питания при этом не однозначна.

Внесение повышенной дозы калия при воздействии на расте
ния предвесенним морозом незначительно влияет на сохранность 
растений, но при этом резко снижается уролсай зерна. Внесение 
повышенной дозы азота, наоборот, положительно сказывается на 
урожае зерна и отрицательно влияет на сохранность подвергав
шихся воздействию предвесенним морозом растений. Фосфор в по
вышенных дозах действовал более ровно, чем азот и калий.

Таким образом, при воздействии на растения в предвесенний 
период низких температур на посевах озимой пшеницы создается 
стрессовая ситуация, которая должна учитываться при оценке их 
состояния.

7.3. Влияние положительной температуры на урож айность

Известно, что уровень температуры во многом определяет 
интенсивность жизненных процессов, происходящих в растении. 
При низкой положительной температуре, согласно [55, 58 и др.], 
нарушается процесс питания растений, в частности, снижается 
усвоение зольных веществ и азота и их передвижение в наземные 
органы, подавляется синтетическая деятельность корней и фото
синтез в надземной части растений. При этом, как было пока
зано, растения медленно растут и развиваются и, как следствие, 
угнетаются процессы закладки и формирования элементов про
дуктивности растений.

Так, в частности, для овса прослеживается относительно чет
кая зависимость количества колосков в метелке и во всех расте
ниях на единице площади в фазу выметывания метелки от сред
ней температуры воздуха за период сев — выметывание метелки. 
При этом прн повышении температуры в период сев —  выметыва
ние метелки от 8,5 до 15,5— 16 °С количество колосков в метелке 
возрастает в среднем с 10 до 26 шт. или с учетом густоты стебле
стоя с 6 до 12 тыс. шт/м2. Дальнейшее повышение температуры
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в этот период от 16 до 21— 22 °С сопровождается относительно 
резким снижением количества колосков в метелке овса и их плот
ности на 1 м2. Так, при средней температуре воздуха в период 
сев — выметывание метелки, равной 18,0 °С и более, количество 
колосков в одной метелке овса и их плотность на 1 м2 уменьша
ется в среднем более чем на 30 % от их количества при отпи- 
мальной температуре в этот период (табл. 7 .7). Такое ж е умень-

Таблица 7.7

Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного уровня температуры 
в период сев — выметывание метелки овса относительно количества 
образовавшихся колосков

Оценка уровня
О тносительное коли че
ство колосков % о т  их

Т ем п ер атур а  в озд уха  (°С ) относительн о  
количества колосков

т ем п ер атур е в одной  м етел ке на м 3

Недостаточный < 7 0 < 1 3 , 0 < 1 1 , 0
Посредственный 7 0 — 9 0 1 3 ,0 — 1 5 ,0 1 1 ,0 — 1 3 ,5
Оптимальный и 9 0 — 10 0 — 9 0 сл о 05 0 1

 

О 1 3 ,5 — 1 5 ,5 — 1 6 ,8
субоптимальный
Повышенный 9 0 — 7 0 1 7 ,0 — 1 8 ,0 1 6 ,8  - 1 8 , 0
Избыточный < 7 0 > 1 8 , 0 > 1 8 , 0

шение количества колосков в метелке овса и их плотности на 
единице площади наблюдается в тех случаях, когда температура 
в этот период составляет менее 13,0 и 11,0°С соответственно.

Определенное влияние на урожайность овса оказывает темпе
ратура воздуха. При повышении средней температуры воздуха 
за период сев — выметывание метелки от 9— 10 до 15— 16 °С су
щественно (более чем в 3 раза) увеличивается урожайность 
овса. При дальнейшем повышении температуры воздуха в этот 
период до 21 °С заметно снижается урожайность этой культуры. 
Температура воздуха после выметывания метелки (до уборки 
урожая) в интервале от 11— 12 до 16 °С почти не  ̂влияет на уро
жайность овса; при температуре 16— 19°С наблюдается заметное 
увеличение урожайности, при температуре 19— 28 °С — резкое ее 
снижение (почти в 4 раза).

В табл. 7.8 приведены критерии оптимальности температуры 
воздуха, которые целесообразно использовать при комплексной 
оценке состояния посевов овса. Из табл. 7.8 видно, что субопти- 
мальный интервал температуры в период сев — выметывание ме
телки относительно урожайности овса (13,4— 15,0— 17,0°С) близко 
совпадает с таким ж е интервалом в этот период относительно 
количества колосков в одной метелке на 1 м2 (15,0— 16,0— 17,0 и
13,5— 15,5— 16,8 °С соответственно).

Согласно В. Н. Степанову [55], в период формирования веге
тативных органов хозяйственно оптимальная температура для 
ранних яровых культур (пшеницы, ячменя и овса) составляет
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12— 16 °С, что подтверждает реальность полученных нами крите
риев оптимальности температуры по культуре овса. При темпера
туре воздуха за периоды сев — выметывание метелки и выметы
вание метелки — уборка урожая выше 20 и 23 °С урожайность 
овса снижается в среднем более чем на 30 % от ее значения при 
оптимальной температуре. Такой ж е недобор урожайности овса

Таблица 7.8

Интервалы недостаточного, оптимального н избыточного уровня температуры 
в течение вегетации овса относительно его урожайности

Оценка уровня 
температуры

Относительная урожай
ность, % от ее ее 

значения при оптималь
ной температуре

Температура воздуха, “С

сев — выметывание 
метелки

выметывание метел
ки— уборка урожая

Недостаточный <70 < 11 .5 ■>
Посредственный 70—90 11,5—13,5 « 1 2 ) — 18
Оптимальный и 90—100—90 13,5— 15— 17 18— 19—21
субопткмальнын
Повышенный 90—70 17—70 ■21—23
Избыточын <70 >20 >23

наблюдается при температуре воздуха в период посев — выметы
вание метелки ниже 11,5°С.

Д ля яровой пшеницы Ленинградка оптимальная температура 
в вегетационный период относительно среднесуточного накопле
ния сухой растительной массы и массы 1000 зерен составляет
13,5 °С (табл. 7 .9). Табл. 7.9 составлена по данным вегетацион
ного опыта Б. С. Мошкова, Н. В. Хаванской [77]. При этом рас
тения выращивались в сосудах, находящихся в камерах, в кото
рых в течение всего периода вегетации температурный режим 
выдерживался на заданных уровнях относительно постоянным 
(с колебаниями ± 1 ,0 . . .  + 1 ,5  °С).

Как видно из табл. 7.9, верхняя граница интервала недоста
точного уровня температур относительно приведенных элементов 
продуктивности овса (когда ~ элементы продуктивности уменьша
ются более чем на 30 % от ее значения при оптимальной темпе
ратуре) составляет 10— 12°С. Нижняя граница интервала избы
точного уровня температур для разных элементов продуктивности 
яровой пшеницы колеблется в широких пределах: от 18,8 до 
27,0 °С.

Д ля озимой пшеницы прослеживается зависимость урожайно
сти зерна от суммы положительных температур воздуха в отдель
ные периоды вегетации растений (рис. 7 .4). Как видно из рис. 7.4, 
при сумме температур £  8 = 1 5 0 . . .  300 °С в осенний период уро
жайность озимой пшеницы заметно увеличивается, а при £  0 =  
= 6 0 0 . . .  750 °С — снижается. Зависимость урожайности озимой 
пшеницы от суммы температур в субоптимальном интервале (от 
300 до 600 °С) и в интервале более 750 °С мало заметна. Зависи
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мость урожайности озимой пшеницы от суммы температур за 
период возобновление вегетации растений весной — колошение 
(в интервале 550— 1200 °С) описывается монотонно убывающей 
кривой, а^за период колошение —  уборка урожая (в интервале 
450— 1500 °С) — монотонно возрастающей. Это соответствует об
щепринятым представлениям: прохладная погода в вегетативный

Таблица 7.9

Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного уровня температуры 
относительно отдельных элементов структуры 
урожая яровой пшеницы Ленинградка. По данным [77]

О ценка уровня  
т ем п ер атур

Относительная
величина
эл ем ен та

структуры ,
% о т  ее  зн а- 

чения при 
оптим альной  
тем п ер атур е

Т ем п ер атур а  в о зд у х а  (°С ) в п ер и о д  сев —созр ев ан и е  
относительно

количества 
зер ен  

в одном  
колосе

массы  
1000 зер ен

пр одук ти в 
ности

колоса

ср е д н е 
суточного

накопления
сухой

растительной
массы

Н едостаточны й  
П  оср едств ен  ны й 
О птимальны й и 
субоптнм альны й  
П овы ш енны й  
И збы точны й

< 7 0
7 0 - 9 0

9 0 - 1 0 0 - 9 0

9 0 - 7 0
< 7 0

< 1 2 ,0
1 2 ,0 -1 3 ,8

1 3 ,8 - 1 8 ,0 - 2 1 ,5

2 1 ,5 - 2 7 ,0
< 2 7 ,0

?
« 1 0 , 0 )  —11,2  

1 1 ,2 - 1 3 ,5 - 1 6 ,4

1 6 ,4 -1 8 ,8
> 1 8 ,8

< 1 1 ,2
1 1 ,1 -1 2 ,7

1 2 ,7 - 1 5 ,0 - 1 7 ,5

1 7 ,5 -2 1 ,3
> 2 1 ,3

< 1 0 ,1
10,1— 11,1

1 1 ,1 - 1 3 ,5 - 1 7 ,1

1 7 ,1 - 2 2 ,0
> 2 2 ,0

период (до колошения) оказывает положительное влияние на 
урожайность зерновых, а в репродуктивный период (после колоше
ния) — отрицательное, что необходимо учитывать при оценке со
стояния агроценоза.

На урожайность гречихи заметное влияние оказывает темпе
ратура в период сев — всходы [140]. Оптимум температур в этот 
период оказался равным 17,0 °С. При температуре около 10 °С и 
ниже и выше 24,5 °С урожайность зерна гречихи снижалась более 
чем на 30 % от ее значения при оптимальной температуре 
(табл. 7.10).

Урожайность проса также зависит от температуры и количе
ства тепла в отдельные периоды вегетации.

Кривая связи урожайности проса Багряное с температурой 
воздуха в период сев — выметывание по сравнению с кривой, вы
ражающей эту связь с температурой в целом за весь период ве
гетации, оказалась более пологой с большим интервалом субоп- 
тимальных температур (см. табл. 7.10). Субоптимальные суммы 
температур относительно урожайности зерна проса в период сев — 
выметывание и сев — созревание составляют в среднем 700— 1200 
и 1400— 1750 °С соответственно. При сумме температур в указан
ные периоды соответственно < 6 5 0  и < 1 3 7 5 °С , а также > 1 3 0 0  
й > 2 0 0 0  °С урожайность проса понижалась более чем на 30%  
от ее значения при оптимальной сумме температур (1050 и 
1600°С соответственно).
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Заслуживают внимания исследования оптимума средней ме
сячной температуры воздуха в основные периоды вегетационного 
цикла отдельных сельскохозяйственных культур для территории 
Украины [11, 33, 56 и др .]. При этом вегетационный цикл был 
разбит на условные периоды. Д ля удобства и простоты расчетов 
каждый из них ограничен календарными месяцами. Так, в част
ности, для овса по периодам его вегетационного цикла на тер-

Q %  макс.

Рис. 7.4. Зависимость урожайности озимой пшеницы Q (% сортового 
максимума) от суммы средних суточных температур воздуха 2  9 
за периоды сев—прекращение вегетации растений осенью ( / ) ,  возоб
новление вегетации растений весной—колошение (2) и колошение— 
уборка урожая (5).

ритории Украины А. Я. Короткова [56] приводит следующие опти
мальные значения средней температуры воздуха; сев — укоренение 
(март— апрель) 5°С, формирование вегетативных органов (май) 
15 °С, формирование генеративных органов (июнь) 18 °С, созре
вание (июль) 22 °С. Автор указывает, что оптимальная темпера
тура воздуха мало меняется в пределах периода по зонам Укра
ины и близка к средней температуре. Следовательно, в среднем  
температурный режим для овса на Украине, согласно [56], бли
зок к оптимальному.

В табл. 7.11 представлены интервалы различного уровня 
оптимальности средней температуры воздуха относительно
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Таблица 7.10

Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного уровня температуры воздуха относительно урожайности гречихи 
Богатырь и проса Багряное

Оценка уровня  
тем пер атур

О тносительная  
ур ож айность , 
% о т  е е  зн а 

чения при  
оптимальной  
тем п ер атур е

Гречиха П росо

сев  — всходы всходы  — кущ ение
кущ ен и е — выметы

вание м етелки
сев  — выметы вание 

м етелки сев  — созр евани е

Недостаточный
Посредственный
Оптимальный и'
субоптимальный
Повышенный
Избыточный

< 7 0
70—90

90— 100—90

90—70
< 7 0

< 1 0 ,1
10,1— 13,2

13,3— 17,0—21,4

2 1 ,5 —24,5
> 2 4 ,5

< 3 ,7  
3 ,7 —8 ,5  

8 ,6 — 12,5— 15,2

15,3— 19,5
> 1 9 ,5

< 1 5 ,2
1 5 ,2 -1 6 ,7

16,8— 18,0— 19,0

19,0—20,0
> 2 0 ,0

< 4 ,6  
4 ,6 —9 ,5  

9 ,6 — 14,0— 16,4

16,5— 19,0
> 1 9 ,0

< 1 5 ,4
15,4— 16,2

16,3— 17,2— 18,1

18,2—20,5
> 2 0 ,5

Таблица 7.11

Интервалы недостаточного, оптимального и избыточного уровня средней месячной температуры воздуха (°С) относительно 
урожайности озимой ржи. По данным [33]

П ери оды  вегетационного цикла, календарны е месяцы

О ценка уровня  
тем ператур

ная
урож айность, 

% о т  ее  
значения

сев — укоренение  
(сев , всходы , 

3-й  лист), с е н 
тябрь, октябрь

р ост побегов  
(кущ ение), 

ноябрь

зимний покой (м еж д у  
д атам и  п ер еход а  

т ем п ер атур ы  ч ер ез  
0 °С осенью  и весной), 

д ек абр ь , январь

форм ирование  
генеративны х 

органов (выход 
в т р у б к у — к ол о

ш ение), м арт—май

образование  
зер н а  (цветение, 

м олочная сп е 
л ость), июнь

созревание  
(восковая  

спелость), июль

Н едостаточны й
П осредственны й
О птимальны й и
субоптим альны й
П овы ш енный
И збы точны й

< 7 0
7 0 -9 0

9 5 -1 0 0 -9 0

9 0 -7 0
< 7 0

7
< 7 ,8

7 ,8 - 1 1 ,0 - 1 3 ,2

1 3 ,2 - 1 5 ,4
> 1 5 ,4

■>
0 ,0

0 ,0 —3 ,0 —5,2

5 , 2 - 7 , 3  
> 7 ,3

?
- 6 , 7

- 6 , 2 . . .  - 3 , 5 . . .  - 1 , 3

- 1 , 3 . . .  0 ,7  
> 0 ,7

< 4 ,0  
4 ,0 - 6 ,8  

6 ,8 - 1 0 ,0 - 1 2 ,2

1 2 ,2 -1 4 ,4
> 1 4 ,4

<1-2 ,0
12,0—14,7

1 4 ,7 - 1 8 ,0 - 2 0 ,3

2 0 ,3 - 2 2 ,3
> 2 2 ,3

< 1 5 ,0  
1?,0—18,0  

1 8 ,0 - 2 1 ,0 - 2 3 ,0

2 3 ,0 - 2 5 ,0  
.. > 2 5 ,0



урожайности озимой ржи на Украине, составленные нами по дан
ным В. П. Дмитренко, А. Я- Коротковой [33].

Из табл. 7.11 видно, что урожайность озимой ржи снижается 
на 30 % и более при теплой осени и зиме. Наивысший урожай 
этой культуры наблюдается в годы с температурой воздуха в сен
тябре— октябре 8 — 13°С, в ноябре 0—5°С и со слабыми (— 1 ...
—7 °С) морозами зимой. При повышенном температурном режиме 
в весенне-летний период, так же как и при пониженном, заметно 
снижается урожай озимой ржи.

Для гречихи по периодам ее вегетационного цикла на Украине 
В. В. Бибик и Н. И. Михайлова [11] приводят следующие данные 
по хозяйственным оптимумам температуры воздуха: сев — всходы 
(май) 15— 17 °С, цветение (июнь) 16— 18 °С, плодообразование 
(июль) 17 — 20 °С, созревание (август) 16—20 °С.

Как указывают авторы [11], оптимумы температуры воздуха 
для гречихи меняются от периода к периоду на 1—2 °С. Корре
ляционное отношение связи средней областной урожайности со 
средней месячной температурой воздуха по природным зонам и 
подзонам Украины изменяется от 0,28=3=0,08 до 0,61 ±0,05. Однако 
при пользовании хозяйственными оптимумами, приведенными 
в трудах УкрНИГМИ [11, 33, 56], следует иметь в виду, что они 
относятся к средней температуре воздуха того календарного ме
сяца, в который наблюдались указанные выше физиологические 
фазы сельскохозяйственных культур, что говорит об их прибли
женности.

Таким образом, рассмотренные закономерности формирования 
продуктивности агроценоза и полученные критерии оптимальности 
уровня температуры относительно урожайности зерна и элементов 
структуры посева зерновых культур позволяют учитывать и шире 
привлекать температурный фактор при оценке их состояния.



Г лава  8

ОЦЕНКА ОПТИМАЛЬНОСТИ  
УВЛАЖ НЕНИЯ

8.1. Запасы продуктивной влаги и состояние 
агроценоза зерновых

Известно, что режим увлажнения почвы — один из основ
ных показателей, определяющих ее плодородие. С режимом влаж
ности почвы связаны густота всходов и сохранность растений и 
стеблей в течение жизненного цикла, степень и темпы развития 
растений, динамика их роста и формирование элементов продук
тивности и в конечном счете урожайность сельскохозяйственных 
культур [18, 32, 36, 92, 122 и др.].

Как известно, высеянные в почву семена при наличии влаги 
набухают, что пробуждает (при соответствующих прочих усло
виях) жизнеспособную часть из них к прорастанию и проявлению 
всходов. В зависимости от количества влаги в почве не все про
ростки семян достигают всходов. Процесс прорастания и появ
ления всходов может протекать длительное время. В частности, 
у озимых зерновых хлебов густота всходов относительно часто 
формируется в течение всей осени — от сева до прекращения 
вегетации растений, а иногда (при поздних сроках сева или при 
холодной погоде осенью) окончательные всходы появляются вес
ной. Полнота всходов зависит от количества влаги в пахотном 
слое почвы. Поэтому между запасами продуктивной влаги почвы 
в слое 0 —2 0  см и густотой растений на производственных посе
вах, где норма высева семян близка к оптимальной, прослежива
ется довольно четкая зависимость.

При увеличении запасов продуктивной влаги почвы в пахот
ном ее слое №20 во время сева от значений, близких к нулевым, 
до 55 мм, что примерно соответствует полевой влагоемкости 
почвы, густота озимой пшеницы Мироновская 808 возрастает от 
300 до 500 раст/м2. Такая густота является оптимальной, что со
здает предпосылки к получению высокого урожая. В связи с этим 
важно, чтобы все агротехнические приемы были направлены на 
накопление в верхних слоях почвы к моменту сева оптимального 
количества влаги. В засушливых условиях следует своевременно 
применять перед севом влагозарядковые поливы. Зависимость
густоты растений перед прекращением вегетации М 0 от W 20 (мм) 

близка к линейной:

М0 — 3,331^20 +  308. (8.Х)
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С количеством почвенной влаги связана и интенсивность ку
щения растений. При этом прослеживается зависимость количе
ства стеблей одного растения озимой пшеницы Мироновская 808 
от запасов продуктивной влаги в метровом слое почвы ^юо при 
севе. Эта связь оказывается нелинейной и относительно сложной.
В случаях когда Л о < 4 0  мм, растения озимой пшеницы осенью
практически не кустятся. Если при севе ДО'юолгЭО мм, то имеет

Т аблица 8.1

И нтервалы  недостаточного, оптимального и избы точного увл аж н ен и я  почвы 
под озимой пш еницей М ироновская 808 относительно кустистости растений 
осенью  перед прекращ ением  их вегетации

Оценка увлажнения 
почвы

Относительная 
кустистость растений, 

% от ее значения 
при оптимальных 

запасах продуктив
ной влаги

Запасы продуктивной влаги (мм) в слое

0—50 см 
при севе

0-100 см 
при сева

0—100 см перед 
прекращением 

вегетации 
растений осенью

Н едостаточное
У довлетворитель
ное
О птим альное и 
субоптим альное 
Повы ш енное 
И збы точное

< 7 0
70—90

90— 100— 900

9 0 - 7 0
< 7 0

< 3 2
32— 38

39— 55— 73

> 7 3

< 6 2
67— 77

78 —90— 140

141—220
> 2 2 0

< 1 0 5
105— 150

150— 170— 250

250— ?
•>

место энергичное кущение и у каждого растения к осени наблю
далось в среднем около 2,5 стеблей. При дальнейшем увеличе
нии W m  перед севом до 2 0 0  мм наблюдалось снижение кущения 
озимой пшеницы и в среднем у одного растения оказывалось 
менее двух стеблей.

В табл. 8.1 приведены интервалы оптимальности увлажнения 
отдельных слоев почвы по отношению к степени кущения расте
ний Мироновская 808 в осенний период. Наиболее энергичное 
кущение растений озимой пшеницы наблюдается при запасах про
дуктивной влаги в метровом слое почвы, соответствующих гармо
ническому оптимуму, равному 90 мм при севе семян и возрастаю
щему к концу осени до 170 мм. Запасы продуктивной влаги явля
ются недостаточными для обеспечения нормального кущения, если 
в слоях почвы 0—50 и 0 — 1 0 0  см при севе содержится соответ
ственно менее 32 и 67 мм. В этом случае кустистость растений 
озимой пшеницы составляет менее 70 % от ее значения при опти
мальном увлажнении. Аналогичное явление может наблюдаться 
при избыточных ( > 2 2 0  мм) во время сева запасах продуктивной 
влаги.

Уровень увлажнения корнеобитаемого слоя почвы является 
инерционной характеристикой и, вполне естественно, имеет свое
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определенное последствие. Так, в частности, прослеживается чет
кая зависимость густоты растений озимой пшеницы весной после 
их перезимовки от запасов продуктивной влаги почвы в слое
О 50 см Wso. Так, в зависимости от IFso на момент сева в интер
вале от значений, близких к нулевым, до 1 2 0  мм, густота растений 
на производственных посевах озимой пшеницы увеличивается от 
250 до 500 раст/м2. Эта зависимость близка к линейной и выра
жается уравнением

М в =  2 ,1 ^ 5 0  +  250, (8.2)

где М а — густота растений озимой пшеницы весной через 10  дней
после возобновления их вегетации; Wsq —  в миллиметрах.

Количество почвенной влаги в почве осенью оказывает суще
ственное влияние и на сохранность стеблей озимой пшеницы 
в зимний период. Зависимость сохранности стеблей озимой пше
ницы а (%) в зимний период от запасов влаги в метровом слое
почвы перед зимовкой линейная и выражается уравнением 

а =  123 — 0 ,125U îoo при >  25 мм. (8.3)

В случаях когда к концу осени W'tbo^ieO мм, озимая пшеница 
весной чаще всего продолжает куститься и количество стеблей
по сравнению с осенью возрастает, если Л о > 1 6 0  мм, то к весне 
часть осенних стеблей отмирает. В таких случаях, как показали 
наши исследования [138], создаются предпосылки к появлению 
на озимых посевах плешин с погибшими растениями. Так, в ча
стности, возрастание осенних запасов влаги в почве от 2 0  до 
260 мм в метровом слое почвы влечет за собой увеличение гибели 
растений озимой пшеницы на площади от 5 до 20 % и более пло
щади поля.

Прослеживаются зависимости густоты продуктивных стеблей 
от запасов влаги в почве на посевах зерновых культур, а также 
количества продуктивных стеблей овса перед уборкой от .запасов 
продуктивной влаги в верхнем 50-сантиметровом слое почвы во 
время сева, в фазу выметывания метелки и перед уборкой уро
жая.

Следует отметить, что в разные периоды вегетации растений 
овса кривые связи густоты продуктивных стеблей с запасами 
влаги в почве имеют разные формы. Наибольшеее количество 
продуктивных стеблей овса наблюдается при гармоническом 
оптимуме запасов продуктивной влаги в .слое почвы 0—50 см 
при севе, выметывании метелки и перед уборкой, соответственно 
равном 145, 80 и 65 мм (табл. 8.2), а в метровом слое почвы 
соответственно равном 190, 105 и 105 мм. Обращает н а . себя 
внимание большой интервал субоптимального (относительно гу
стоты овса) увлажнения, почвы во время сева: 84— 180. мм 
в 50-сантиметровом и 134—282 мм в метровом слоях почвы. ^Это
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связано с хорошей биологической приспособленностью овса к ре
жиму увлажнения. В тех случаях, когда запасы продуктивной 
влаги ко времени сева овса не достигают нижней границы суб- 
оптимального увлажнения, требуются соответствующий влагоза- 
рядковый полив, а при превышении верхней границы этого интер
вала— дренаж. Интервалы избыточного увлажнения в 50-санти
метровом слое почвы при густоте продуктивных стеблей < 7 0  %

Т аб ли ц а  8.2

И н тервалы  недостаточного, оптим ального и избыточного увлаж нения  почвы 
н а  посевах  о в са  относительно густоты  стояния стеблей перед уборкой

Оценка запасов 
продуктивной 

влаги

Относительная 
густота слеблеП, 
% от ее значения 
при оптимальных 

запасах влаги

Запасы продуктивной влаги (мм в слое
0-50 см 0- 100 см

сев вымети*
ванне уборка сев выметывание 

и созревание

Н едостаточны е < 7 0 < 5 0 < 1 5 < 1 5 < 9 5 < 4 5
Посредственны е 7 0 —90 50—85 15—30 15—30 95 — 135 45—75
О птим альны е 100 145 80 65 190 105
П овы ш енные 90— 70 :> 150— ? 85— 120 280—315 150—250
И збы точны е < 7 0 ? ? > 1 2 0 > 3 1 5 > 2 5 0

от их количества при гармоническом оптимуме влажности к мо
менту сева и в фазу выметывания метелки установить не удалось, 
поскольку такие запасы влаги в почве не позволяют производить 
сев и его приходится переносить на более позднее время, когда 
влажность почвы близка к нормальной. Однако при высоком 
стоянии грунтовых вод в метровом слое почвы могут создаться 
условия избыточного увлажнения, когда густота стеблестоя овса 
становится ниже 70 % от ее значения при оптимуме запасов влаги 
в почве. В этом случае запасы продуктивной влаги ко времени сева 
составляют более 315 мм, а в фазы выметывания метелки и уборки 
урожая — более 250 мм в метровом слое почвы (см. табл. 8.2).

Режим увлажнения почвы имеет важное значение не только 
для формирования плотности агроценоза. Известно, что при низ
ких запасах влаги в почве ростовые процессы замедляются. Од
нако связь высоты роста зерновых с запасами продуктивной 
влаги почвы в литературе, по существу, не освещена и возникает 
необходимость восполнения этого пробела. Анализ данных агро
метеорологических наблюдений показал, что наибольшая высота 
растений овса наблюдается обычно в тех случаях, когда ко вре
мени сева, выметывания метелки и в период созревания урожая 
запасы продуктивной влаги в верхнем 50-сантиметровом ‘ слое 
почвы составляют в среднем 155, 110 и 74 мм соответственно 
(табл. 8.3). Если в эти сроки запасы влаги в слое 0—50 см соот
ветственно ниже 55, 10 и 6  мм, то высота растений ко времени 
уборки урожая не достигает 70 % от ее значения при бптималь-
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ных запасах'влаги в почве. При повышенных запасах влаги на 
посевах овса ко времени выметывания метелки и созревания уро
жая (соответственно более 155 и 124 мм в 50-сантиметровом слое 
почвы) рост растений заметно угнетается и их высота в среднем 
на 10—30 % ниже, чем при гармоническом оптимуме запасов 
влаги.

Таблица 8.3

И нтервалы  недостаточного, оптим ального н избы точного увлаж нения почвы 
относительно высоты растении овса  при уборке его у р о ж ая

Оценка увлажнения 
почвы

Относительная 
высота растенни, 
% от ее значения 
при оптимальных 

запасах влаги

Запасы продуктивной влаги (мм) 
в слое 0—50 см

сев выметывание
метелки созревание

Н едостаточное < 7 0 < 5 5 < 1 0 < 6
П осредственное 70— 90 55— 100 10— 35 6 —25
Оптимальное 100 155 ПО 75
Повыш енное 90— 70 ? 155— ? 125— ?

Как известно, с высотой растений связаны размеры их фото
синтезирующей поверхности. Поэтому уровень влажности почвы 
оказывает влияние на продуктивность отдельных растений и 
стеблей. Зависимость продуктивности (массы зерна) колоса ози
мой пшеницы от запасов влаги линейная и выражается уравне
ниями

Рб =  0,0024^^0 +  0,72, 40 < 1 ^ о о < 2 8 0  мм; (8.4)

Рб =  0,0048^50 +  0,95, 0 < И ^ о < 1 2 0 м м ;  (8.5)

Рб =  0,003llTfoo +  0,87, 5 < Щ ю < 2 5 0  мм, (8 .6 )

где P q — масса зерна одного колоса, г; ^юо, №бои l l̂oo — запасы 
продуктивной влаги (мм) в 100 и 50-сантиметровом слоях почвы 
после возобновления вегетации растений весной и в фазу коло
шения, мм.

Из сравнения уравнений (8.4) — (8 .6 ) видно, что вклад в про
дуктивность колоса летних (в фазу колошения) запасов влаги 
в почве примерно на 30 % выше вклада весенних запасов влаги. 
Обращает на себя внимание наличие в этих уравнениях свобод
ных членов, что является, по-видимому, результатом влияния за
пасов влаги в нижележащих слоях почвы и других факторов, ко
торые обеспечивают формирование колоса озимой пшеницы 
с массой зерна 0,72—0,95 г.

Для овса по сравнению с озимой пшеницей кривые связи про
дуктивности метелки с запасами влаги имеют более сложную
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нелинейную форму (рис. 8.1). Из рисунка видно, что при измене
нии запасов влаги в срок сева от 40 до 165 мм в слое почвы 
0 _ 5 0  см и от 50 до 260 мм в метровом слое почвы масса зерна 
одной метелки увеличивается в среднем от 0,5 до 1,25 и от 0,5 до 
1,15 г соответственно. В период созревания урожая недостаток 
увлажнения почвы ( < 2 0  мм в слое 0—50 см) резко снижает 
продуктивность метелки овса (рис. 8.1, кривая 3).  Однако за счет

Рис. 8.1. С в я зь  продуктивности метелки 
овса Р с  с зап асам и  продуктивной влаги 
в почве W.
I — во время сева в слое 0—50 см, 2 — т о ж е  
в слое 0—100 см. 3 — в период созревания уро
ж ая в слое 0—50 см.

обильных осадков увлажнение почвы ( > 8 0  мм в том же слое) 
становится чрезмерным по отношению к ^продуктивности метелки. 
В таких случаях снижение массы зерна одной метелки овса, ве
роятно, связано с явлением «стекания» зерна в-связи с влажной 
погодой. Анализ кривых рис. 8 .1  показывает, что гармонический 
оптимум запасов продуктивной влаги в период сева овса состав
ляет 260—270 мм в метровом, а в период созревания уро
ж а я — 60—70 мм в 50-сантиметровом слое почвы (табл. 8.4). Если 
ко времени сева овса запасы продуктивной влаги < 8 8  мм, то 
продуктивность одной метелки снижается в среднем до 70 % массы 
зерна при оптимальных запасах влаги в почве. Аналогичное яв
ление наблюдается и в том случае, если в период созревания 
зерна запасы продуктивной влаги в 50-сантиметровом слое почвы 
< 8  или > 1 2 0  мм.
Т абли ца 8.4

И нтервалы  недостаточного, оптимального к избы точного увлаж нения почвы 
относительно продуктивности одной метелки овса

Оценка запасов 
продуктивной влаги

Относительная продуктив
ность метелки, % от се 

значения при оптимальных 
запасах влаги

Запасы продуктивной влаги (мм) в слое

0—100 см 
при сепе

0—50 см в период 
созревания

Н едостаточны е < 7 0 < 8 8 < 8
Посредственны е 70 —90 88— 140 8 —2 5 .
О птимальны е 100 265 ■ 65
Повыш енные 90—70 ? 100— 120
И збы точны е < 7 0 ■> > 1 2 0

Аб 2



Были рассмотрены закономерности формирования плотности 
агроценоза и продуктивности колоса и метелки зерновых культур 
в связи с количеством влаги в отдельные фазы вегетации рас
тений.

В табл; 8.5 приведены интервалы недостаточного, оптималь
ного и избыточного увлажнения почвы на посевах овса по отно
шению'к его урожайности. Запасы продуктивной влаги^в верхнем
Таблица 8.5

И нтервалы  недостаточного, оптимального и избы точного увлаж нения почвы 
относительно урож айн ости  овса

Оценка запасов 
продуктивной влаги

Относительная 
урожайность, 
% от ее зна

чения при 
оптимальных 

запасах влаги

Запасы продуктивной влаги (мм) в слое

при сене

0 -5 0  см

в фазу выме
тывания.

перед
уборкой

0—100 см 
прн севе

Недостаточны е < 7 0 < 5 5 < 1 5 < 6 < 1 1 0
Посредственные 70 —90 55—70 15—30 6—25 110— 125
О птимальны е 100 105 70 60 175
Пов ышен ные 9 0 - 7 0 155— ? 95— 115 9 5 - 1 1 5 250— 285
И збы точны е < 7 0 ? . > 1 1 5 > 1 1 5 > 2 8 5

50-сантиметровом слое недостаточны, если ко времени сева, 
в фазу выметывания и в период созревания урожая овса они 
меньше 56, 15 и 6  мм соответственно. В таких случаях урожай
ность зерна в среднем не превышает 70 % от ее значения при 
оптимальном увлажнении почвы. То же самое происходит при. 
избыточных запасах влаги, когда после фазы выметывания 
в 50-сантиметровом слое почвы содержится более 115 мм продук
тивной влаги. Известно, что максимальная урожайность зерна 
возможна лишь при гармоническом оптимуме увлажнения. По 
имеющимся в нашем распоряжении материалам максимальная 
урожайность овса наблюдается в тех случаях, если ко времени 
сева, в фазу выметывания метелки и в период созревания урожая 
запасы продуктивной влаги в полуметровом слое почвы состав
ляли в среднем 105, 70 и 60 мм соответственно.

Из данных табл. 8.2—8.5 видно, что гармонические оптимумы 
запасов продуктивной влаги по отношению к плотности растений 
в агроценозе, их высоты перед уборкой урожая, продуктивности 
метелки и урожайности овса значительно отличаются. Так, в ча
стности, гармонический оптимум запасов влаги относительно вы
соты растений овса в среднем соответственно на 50, 40 и 14 мм 
больше их гармонического оптимума относительно урожайности 
этой культуры. Гармонический оптимум запасов продуктивной 
влаги в 50-сантиметровом слое относительно густоты растений 
соответственно на 10, 30 и 9 мм ниже этого показателя относи
тельно'высоты растений, но соответственно на 40, 10 и 5 мм выше 
его значений по отношению к урожайности овса.
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На несовпадение оптимальных значений влажности, получен
ных по связям с элементами продуктивности и урожайностью 
зерновых культур, в свое время обратили внимание А. А. Внль- 
кенс и В. П. Дмитренко [19]. Авторы работы [36], ссылаясь на 
Н. А. Максимова [6 8 ] -и А. М. Алексеева [5], подчеркивают, что 
причиной несовпадения оптимумов является то, что интенсивность 
фотосинтеза при ухудшении водоснабжения растений снижается 
в меньшей степени, чем урожай, а продукция частных физиоло
гических процессов расходуется на множество промежуточных 
реакций и неполностью поступает на формирование урожая.

Таким образом, наличие физиологического и гармонического, 
оптимумов запасов продуктивной влаги почвы следует учитывать 
в практике орошения и осушения агроценоза. Гармонический 
оптимум запасов влаги в метровом слое почвы относительно уро
жайности зерна овса во время сева равен в среднем 175 мм (см. 
табл. 8.5). Если ко времени сева овса запасы влаги в этом слое 
< 1 1 0  мм, то обязательно требуется влагозарядковый полив, 
иначе урожайность зерна этой культуры не достигнет 70 % от ее 
значения при оптимальном увлажнении; аналогичное бывает, когда 
продуктивные запасы влаги в метровом слое почвы превышают 
285 мм. Это тот самый случай, когда народная поговорка «сей овсс 
в грязь — будешь князь» не оправдывается. При таком увлажнении 
почвы необходим искусственный ее дренаж или лее перенос срока 
сева на более позднее время, если возможен естественный сброс из
лишков почвенной влаги.

Согласно исследованиям И. И. Желтой [101], максимальный 
урожай ярового ячменя обеспечивается в том случае, если запасы 
продуктивной влаги в метровом слое почвы весной и в фазу мас
сового колошения равны соответственно 160— 180 и ПО—130 мм. 
Если в указанные сроки запасы влаги соответственно меньше 80 
и 40 мм, то условия водоснабжения растений становятся небла
гоприятными и урожайность зерна этой культуры бывает низкой. 
Вполне естественно, что в такой ситуации до сева ячменя необхо
дим влагозарядный полив.

Согласно исследованиям Е. С. Улановой [101, 122], для ози
мой пшеницы плохие условия увлажнения создаются в тех случаях,

- если при возобновлении вегетации растений, в период роста 
стебля, в фазу колошения и при наливе зерна запасы продуктив
ной влаги в метровом слое почвы составляют соответственно 
меньше 100, 80, 40 и 25 мм (табл. 8 .6 ). К оптимальным условиям 
увлажнения посевов озимой пшеницы, как видно из табл. 8 .6 , 
автор относит условия, при которых запасы продуктивной влаги 
в метровом слое почвы в указанные периоды равны соответ
ственно 150—200, 140— 180, 80— 140 и 80— 100 мм.

Согласно нашим исследованиям [143], зависимость урожай
ности гречихи и озимой пшеницы от запасов продуктивной влаги 
в разные периоды вегетации также не однозначна и описывается 
выпуклой кривой с максимумом при оптимальных запасах влаги, 
значение которых весьма различно. Так, максимальная урожай
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ность озимой пшеницы имеет место при запасах продуктивной 
влаги в метровом слое почвы в момент прекращения вегетации 
растений осенью около 125 мм, при возобновлении вегетации 
растений весной — около 180 мм, в фазу колошения — около 
105 мм и в фазу восковой спелости — около 62 мм. Максимальная 
урожайность гречихи наблюдалась при запасах продуктивной 
влаги в 50-сантиметровом слое почвы в момент сева около 100 мм,

Т аб ли ц а  8.6

П о казател и  оценки зап асов  продуктивной влаги  м етрового слоя почвы 
в  основные периоды  весенне-летней вегетации озимой пш еницы в  черноземны х 
о б л астях . По данны м  [101, 122]

Запасы продуктивной плагн, мм

Оценка запасов 
продуктивной влаги Возобновление 

вегетации растений Рост стебля Колошение Налив зерна

П лохие
Н едостаточны е
У довлетворитель
ные
Хорош ие

< 1 0 0
100— 120
120— 150

150—200

< 8 0
80 — 100

1 0 0 -1 4 0

140— 180

< 4 0
40—60
60—80

8 0 — 140

< 2 5  
30 - 4 0  
40— 80

8 0 - 1 0 0

в начале массового цветения растений — около 65 мм и перед 
уборкой (хозяйственная спелость) — около 42 мм.

Таким образом, гармонический оптимум запасов продуктивной 
влаги для озимой пшеницы и гречихи в течение вегетации меня
ется, следовательно, изменяются и границы интервалов недоста
точного, оптимального и избыточного увлажнения почвы. Высокие 
урожаи гречихи обычно получают в тех случаях, если запасы 
продуктивной влаги в 50-сантиметровом слое почвы ко времени 
сева составляют 8 6 — 1 1 2  мм, а в начале массового цветения рас
тений и перед уборкой (хозяйственная спелость) — соответственно 
45—87 и 35—60 мм (табл. 8.7). При запасах продуктивной влаги 
в 50-сантиметровом слое почвы в момент сева, в начале массового 
цветения и перед уборкой урожая гречихи соответственно меньше 
76, 32 и 27 мм создаются условия недостаточного увлажнения, 
а при запасах продуктивной влаги в.этом  слое почвы соответ
ственно больше 127, 113 и 84 мм создаются условия^ избыточного 
увлажнения в результате чего относительная урожайность не до
стигает 70 % от ее значения при оптимальном увлажнении.

Таким образом, если ко времени сева гречихи в 50-сантимет
ровом слое почвы запасы продуктивной влаги < 7 6  мм, то перед 
севом крайне необходим влагозарядковый полив; в случае если 
запасы влаги > 1 2 7  мм — то требуется искусственный дренаж 
почвы или перенос срока сева этой культуры на более позднее 
время с целью сброса излишков влаги естественным путем, либо 
сеять гречиху на поле, где условия увлажнения более, благо
приятны.
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Максимальные урожаи озимой пшеницы обычно получают 
в том случае, если зацасы продуктивной влаги в метровом слое 
в фазу прекращения вегетации растений осенью составляли 92— 
165 мм, при возобновлении вегетации растений весной, в фазы 
колошения и восковой спелости — соответственно 155—213, 8 8 — 
118 и 41—76 мм (табл. 8 .8 ).

Т аб ли ц а 8.7

З ап асы  продуктивной влаги почвы при разной  влагообеспеченности гречихи 
в разны е периоды  вегетации

Характеристика 
(оценка} увлажнения

Относительная 
урожайность, % 
от ее значення 

при оптимальных 
условиях

Запасы продуктивной влаги почвы (мм) 
в слое 0—50 см

Сев Начало массо
вого цветения

Перед уборкой 
(хозяйственная 

спелость)

Н едостаточное < 7 0 < 7 6 < 3 2 < 2 7
П осредственное 70— 90 76— 85 32— 44 27— 34
О птим альное 100 100 65 43
О бильное 7 0 - 9 0 113— 127 88— 113 6 1 - 8 4
И збы точное < 7 0  • > 1 2 7 > 1 1 3 > 8 4

Т абли ца 8.8

З ап асы  продуктивной влаги почвы при разной влагообеспеченности 
озимой пш еницы в разны е периоды  вегетации

Характеристика
(оценка)

увлажнения

Относительная 
урожайность, 
% от ее зна

чення при 
оптимальных 

условиях

Запасы продуктивной влаги почвы (мм) в слое 0—100 см

Прекращение
вегетации
растений

осенью

Возобновление
вегетации
растений

весной
Колошение Восковая

спелость

Н едостаточное
П осредственное
О птим альное и
субоптим алы ю е
О бильное
И збы точное

< 7 0
70— 90

9 0 - 1 0 0 - 9 0

70— 90
< 7 0

< 7 5
75— 90

90— 125— 165

165— 220
> 2 2 0

< 1 2 5
125— 155

1 5 5 - 1 8 0 - 2 1 0

2 1 0 -2 6 5
> 2 6 5

< 6 0
60—90

90— 105— 120

120— 160
> 1 6 0

< 2 0
20— 40

40—60—75

7 5 - 1 1 5
> 1 1 5

Запасы продуктивной влаги недостаточны (урожайность ози
мой пшеницы < 7 0  % от ее значения при оптимальных условиях 
увлажнения), если их содержание в метровом слое почвы при 
прекращении вегетации растений осенью, возобновлении веге
тации весной, в фазу колошения и восковой спелости соответ
ственно меньше 75, 125, 60 и 20 мм. Запасы влаги избыточны, если 
в указанные фазы вегетации озимой пшеницы в метровом слое 
почвы содержится соответственно более 220, 265, 160 и 115 мм 
продуктивной влаги.

Интересные результаты по динамике оптимальных запасов про
дуктивной влаги почвы (в слоях 0 —2 0 , 0—50 и 0 — 1 0 0  см) на
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посевах озимой пшеницы получены В. П. Дмитренко [32]. Автор 
указывает, что в период сева озимой пшеницы оптимальной влаж
ностью в пахотном слое почвы (0 — 2 0  см) является влажность на 
уровне 2/ 3 полевой влагоемкости, а в слое 0 — 1 0 0  см — около 
Уг от ее значения. В метровом слое почвы к концу.осени и на
чалу весны, согласно [18, 1 2 2  и др.], оптимум увлажнения уве
личивается до 60—100 % ПВ, что вполне подтверждается, резуль
татами наших исследований.

Так, из сравнения карт средних многолетних запасов продук
тивной влаги под озимыми зерновыми культурами [48] с указан
ными в табл. 8 . 8  интервалами влагообеспеченности видно, что 
к моменту прекращения вегетации растений недостаточное увлаж
нение почвы ( < 7 5  мм) имеет место в южных районах Молдавии, 
Украины и Ростовской области, в северной части Краснодарского 
края, на большей части Ставропольского края, Саратовской и 
Оренбургской областей; Избыточное увлажнение под озимыми 
осенью (> 2 2 0  мм), по средним многолетним данным, в Европей
ской части СССР наблюдается в северных и северо-западных 
районах РСФСР, на большей части Прибалтики и Белоруссии. 
При возобновлении вегетации и в фазу колошения недостаток 
увлажнения на озимых посевах (соответственно менее 125 и 60 мм 
продуктивной влаги в метровом слое почвы) наблюдается в юго- 
восточных районах Европейской части СССР (Ростовская, Волго
градская, Саратовская, Куйбышевская, Оренбургская области). 
Избыточное увлажнение в фазу колошения на озимых посевах 
(> 1 6 0  мм) продуктивной влаги имеет место только в северо-за

падных районах Европейской части СССР; весной такое явление 
в этих районах наблюдается только в отдельные годы.

Согласно [48], к дате наступления восковой спелости озимых 
зерновых культур средние многолетние запасы продуктивной влаги 
в метровом слое почвы на большей территории Европейской части 
СССР составляют > 1 1 5  мм, т. е. созревание озимой пшеницы 
(и, естественно, ее уборка) проходит при избыточном увлажне
нии. Вполне понятно, что эти негативные явления требуют вме
шательства мелиораторов.

8.2. Влияние осадков на формирование урожая
зерновых культур

Известно, что количество осадков как характеристика 
климата и условий погоды широко используется при агроклима
тическом районировании, в описании почвенного покрова, в раз
личных схемах агрометеорологических прогнозов, оценок. и рас
четов, при программировании урожаев и моделировании продук
тивности агроэкоценозов системы почва — растение — атмосфера 
[1—3, 9, 18, 26, 70, 90, 112, 122, 145, 146 и др.].

Прямого физиологического воздействия на растения осадки 
оказывают мало. Их влияние на продукционный процесс-прояв
ляется в основном через влажность почвы и воздуха. Часть осад
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ков задерживается на растениях при смачивании отдельных орга
нов растений и затем испаряется и в транспирации не участвует. 
Часть осадков, особенно ливневых, теряется в виде поверхност
ного и внутрипочвенного стока и просачивания в грунтовые воды 
и также не участвует в продукционном процессе агроценоза. Таким 
образом, только некоторая часть выпадающих осадков исполь
зуется растениями. При этом чем меньше запасы продуктивной

Рис. 8.2. С вязь густоты растений ози
мой пшеницы М ироновская 808 перед 
уходом  в зи м у Мо  с количеством 
осадков, вы павш их за  период сев— 
прекращ ение вегетации растений 
осенью  Z 0.

влаги в корнеобитаемом слое почвы, тем в большей мере возра
стает роль осадков в формировании урожая. Ко времени сева 
количество влаги в почве зачастую существенно ниже гармони
ческого оптимума. В этой связи густота всходов зерновых культур 
во многом определяется количеством осадков в послепосевной, 
период (рис. 8.2). Из рисунка следует, что с увеличением количе
ства осадков 2 0 в период сев — прекращение вегетации озимой 
пшеницы осенью от 2 0  до 60—70 мм густота растений возрастает 
от 200 до 350—360 раст/м2. При дальнейшем увеличении Z 0 рост' 
густоты всходов замедляется, а разброс точек на рисунке увели
чивается, что связано с различным увлажнением почвы отдельных 
производственных полей. При Z0>  190 мм проявляется тенденция 
к снижению густоты растений и формированию изреженных по
севов. При большом количестве осадков их отрицательное дей
ствие двояко: во-первых, из-за чрезмерного уплотнения почвы, 
затрудняется появление всходов, во-вторых, создается переувлаж
нение почвы и из-за вымокания гибнет значительная часть уже 
взошедших растений.

С количеством осадков связаны также темпы кущения и роста, 
а следовательно, формирование фотосинтетического потенциала 
агроцеиоза, что в свою очередь отражается на характеристиках 
элементов продуктивности, структуре урожая и его величине.

На рис. 8.3 а представлена зависимость количества зерен в ме
телке овса от суммы выпавших осадков в вегетативный (до вы
метывания метелки) и репродуктивный (после выметывания
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метелки) периоды. Оптимум количества осадков (относительно 
числа зерен в метелке) в вегетативный период почти в два раза 
больше его значения в репродуктивный период (соответственно 135 
и 72 мм) (табл. 8.9). При недостаточном количестве осадков в веге
тативный период ( < 6 0  мм) закладывается малое количество ко
лосков в метелке и в них цветков, а в репродуктивный период

Рис. 8.3. З ави си м ость  количества зерен в метелке овса 3  (а ) ,  массы 
1000 шт. зерен  /п (б)  и продуктивности одной м етелки Ро (в) от 
количества осадков Z, вы павш их за  периоды сев— вы м еты вание ( /)  
и вы м еты вание— у борка  у р о ж ая  (2).

(менее 15 мм) — из-за появления стерильности пыльцы наблюда
ется череззерница. При избыточном количестве осадков в вегета
тивный период (более 250 мм) создаются условия для диспропор
ции образования вегетативной и генеративной частей растений и 
ростовые процессы подавляют (ограничивают) закладку цветков 
в колосках метелки. В репродуктивный период при избытке осад
ков создаются условия, которые не обеспечивают нормального 
•оплодотворения семян, и поэтому также наблюдается явление 
череззерницы в метелках овса.

Осадки оказывают заметное влияние и на массу 1000 зерен 
•овса (рис. 8.3 6 ). Из рисунка видно, что в вегетационный период 
(до выметывания) увеличение количества осадков от 35 до 80 мм 
обеспечивает возрастание массы 1 0 0 0  зерен (во время уборки 
•урожая) от 22 до 32 г. При дальнейшем увеличении количества 
-осадков в этот период рост массы зерна овса замедляется, а затем 
кривая выходит на плато.

С увеличением количества осадков в репродуктивный период 
(от 10  до 1 1 0  мм) создаются благоприятные условия для налива 
зерна и масса 1000 зерен возрастает в среднем на 10 г. При 
дальнейшем увеличении осадков за этот период от 110 до 300 мм 
заметно (в среднем на 10— 15%) снижается масса 1000 зерен. 
В последнем случае начинает проявляться явление «стекания 
зерна» в условиях повышенного увлажнения. Анализ данных по
казывает, что мелкозерность овса, когда масса 1 0 0 0  зерен состав
ляет менее 70 % от ее значения при оптимальных условиях, 
наблюдается обычно в тех случаях, когда в периоды сев — выметы
вание метелки и выметывание метелки — уборка осадков выпа
дает в среднем менее 45—35 мм соответственно.
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Продуктивность метелки овса непосредственно связана с чис
лом в ней зерен и их абсолютной массой. Поэтому кривая связи 
продуктивности метелки с количеством осадков является резуль
тирующей их влияния на упомянутые элементы урожая 
(рис. 8.3 в). Видно, что оптимум осадков за период сев — выме
тывание метелки в 1,5 раза больше этого показателя за репро-

Т аб лн ц а 8.9

И нтервалы  недостаточного, оптим ального и избы точного количества осадков 
относительно элем ентов структуры  у р о ж ая  овса

Оценка количества 
осадков

Относительное количество 
элементов структуры 

урожая, % от нх значе
ния при оптимальном 
количестве осадков

Количество осадков (мм) за период 
сев —выметывание относительно

количества зе
рен и метелке

массы 
1000 зерен

продуктив
ности метелюс

Н едостаточное < 7 0 < 6 0 < 4 5 < 5 0
П осредственное 70—90 60— 100 45— 60 50—75
О птим альное 100 135 145 140
П овы ш енное 90— 70 195— 250 7> 200— 230
И збы точное < 7 0 > 2 5 0 ? > 2 3 0

Оценка количества 
осадков

Относительное количество 
элементов структуры 

урожая, % от нх значе
ния при оптимальном 
количестве осадков

Количество осадков (мм) за период 
выметывание — уборка огноентелыо

количества зе 
рен в метелке

массы 
1000 зерен

продуктив
ности метелки

Н едостаточное
П осредственное
Оптим альное
П овы ш енное
И збы точное

< 7 0
70— 90

100
90— 70

< 7 0

< 1 5
15— 40

72
150—240

> 2 4 0

< 3 5
3 5 - 5 0

110
270—?

■р

< 2 5
25 —45

Q4
150—260

> 2 6 0

дуктивный период (соответственно 140 и 93 мм) (см. табл. 8 .8 ). 
При увеличении осадков за эти периоды или при выпадении ма
лого (по сравнению с оптимумом) количества осадков наблюда
лось снижение массы зерна одной метелки в 1,5—2 раза. При вы
падении осадков за вегетативный и репродуктивный периоды со
ответственно менее 50 и 25 мм масса зерна одной метелки обычно 
не превышала 70 % от ее значения при оптимальном количестве 
осадков.

Влияние количества выпадающих осадков на урожайность 
зерна можно оценить по рис. 8.4. Каждая из представленных на 
рисунке кривых имеет специфическую выпуклую форму и их вер
шины, соответствующие гармоническому оптимуму осадков, есте
ственно, не совпадают.
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Максимум урожайности зерна озимой пшеницы наблюдается 
при количестве осадков, выпавших за периоды сев — прекращение 
вегетации растений осенью и возобновление вегетации растений — 
колошение, равном 135 и 125 мм соответственно (табл. 8.10). Наи-

Ц  %макс.

Рис. 8.4. Зависи м ость урож айности 
зерна  Q  (%  сортового м аксим ум а) 
озимой пшеницы (1, 2) и овса  (3, 4) 
от  количества осадков Z, вы павш их 
в разны е периоды развития.
1 — сев—прекращение вегетации растений 
осенью, 2 — возобновление вегетации расте
ний весной—колошение, 3 — сев—выметыва
ние метелкн, 4 — выметывание метелки— 
уборка урожая.

И нтервалы  недостаточного, оптим ального и избы точного количества осадков 
относительно урож айн ости  озимой пшеницы, овса, проса и ячменя

Количество осадков (мм) в разные периоды вегетации

урожайность. Озимая пшеница

осадков чения при 
оптимальном 
количестве 

осадков
сев —прекращение 
вегетации растений 

осенью
возобновление вегетации 

растений весной — 
колошение

Н едостаточное
П осредственное
О птим альное
П овы ш енное
И збы точное

< 7 0  
70 —90 

100 
90— 70 , 

< 7 0

< 1 5
15— 65

135
230— ?

?

< 1 0
10— 45

125
285— 415

> 4 1 5

Оценка количества 
осадков

Относительная 
урожайность, 
% от ее зна

чения при 
оптимальном 
количестве 

осадков

Количество осадков (мм) в разные периоды вегетации
Овес Просо Ячмень 1101]

сев — 
выметы

вание 
метелкн

выметы
вание 

метелки — 
уборка

сев — 
уборка

предве-
гетацкон-

ный
период

сев — 
колошение

Н едостаточное
П осредственное
Оптим альное
Повыш енное
И збы точное

< 7 0
70 —90

100
90—70

< 7 0

< 6 0
60— 100

140
170— 205

> 2 0 5

< 2 0
20— 40

75
130—205

> 2 0 5

< 1 0 5
105—235

420
•з

< 7 0 *

150— 175

< 3 0 :!:

120— 150

^  а н и е ' Звездочкой  (*) вы делены  наиболее неблагоприятны е
условия [10!]. р
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большая урожайность овса наблюдается при выпадении за пе
риоды сев — выметывание метелки и выметывание метелки — 
уборка 140 и 75 мм осадков соответственно. Сравнивая данные 
табл. 8.9 и 8.10, видно, что оптимальные значения количества 
осадков относительно урожая овса и отдельных элементов его 
структуры, выпадающих за период сев — выметывание метелки, 
практически совпадают (140±5 мм). В период выметывание ме
телки— уборка овса значения оптимума осадков относительно

Q и,/мпн рост.

Рис. 8.5. Зависим ость урож айности  зерна  I млн расте
ний проса Б агр ян о е  Q от количества о садков  Z cy за 
период с е в - у б о р к а  у р о ж ая .

рассматриваемых показателей различаются в большей степени 
(до 40 мм). Совпадают границы и интервалы избыточного количе
ства осадков и в вегетативный и в репродуктивный периоды веге
тации овса.

По данным Н. Н. Желтой [101 [, большое влияние оказывают 
осадки на формирование урожая ярового ячменя в районах Се
верного Казахстана, Поволжья и южных областей Украины. Если 
за осенне-зимне-весенний период (от декады перехода средней 
суточной температуры воздуха через 0 °С осенью предшествую
щего года до массового сева ярового ячменя весной следующего 
года) и в период сев — колошение выпадает менее 70 и 30 мм, то 
создаются очень неблагоприятные условия для формирования 
урожая ярового ячменя. Максимальные урожаи этой культуры 
получаются при условии выпадения в указанные периоды 150— 
175 и 120— 150 мм осадков соответственно.

Значительное влияние оказывают осадки на формирование 
урожая проса (рис. 8.5). В связи с тем что просо в производ
стве возделывается по разным схемам сева (рядовые, широкоряд
ные, двух-, трехстрочные) с разной нормой высева семян, урожай
ность семян была нормирована по густоте растений и на рис. 8.5 
в качестве предиктанта использованы данные об урожайности
1 млн. растений проса.

Известно, что просо — засухоустойчивая культура. Однако, 
как видно из рис. 8.5, урожайность проса очень сильно зависит от 
осадков. Так, при увеличении количества осадков за вегетацион
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ный период от 25 до 250 мм и более урожайность каждого мил
лиона растений проса увеличивается от 5 до 15 ц зерна и более 
на 1 млн. растений. Если осадков в течение вегетационного пе
риода выпадает менее 105 мм, то урожайность зерна проса 
обычно не достигает 70 % от ее значения при оптимальном увлаж
нении (см. табл. 8 .1 0 ).

Как было показано, урожайность отдельных культур в очень 
сильной степени зависит от количества осадков, что говорит о не
совершенстве технологии их возделывания. Используемая в на
стоящее время агротехника, в большинстве случаев не обеспечи
вает накопления.в почве необходимого количества влаги. Таким 
образом, во многих случаях агротехнические мероприятия при 
возделывании зерновых культур должны быть направлены на 
сбережение и накопление почвенной влаги. Радикальное решение 
этой задачи возможно только путем искусственного орошения 
посевов.

8.3. О возможности использования гидротермического 
коэффициента при количественной оценке 
состояния посевов

В качестве показателя климатических ресурсов, учитыва
ющего соотношение тепла и влаги, используются различные гид
ротермические коэффициенты [9, 47, 106, 146 и др.], называемые 
часто показателями увлажнения. Для количественной оценки со
стояния посева, на наш взгляд, лучше использовать гидротермиче
ский коэффициент (ГТК) Селянинова, который позволяет произ
водить оценку гидротермических ресурсов не только в годовом 
масштабе, но и в масштабе отдельных достаточно длинных по 
времени межфазных периодов. ГТК Селянинова равен отношению 
суммы осадков за межфазный период к сумме активных темпе
ратур за этот период, уменьшенной в 10 раз. Однако из-за того, 
что значения ГТК при таком расчете получаются слишком мел
кими (дробными) и пользоваться ими не вполне удобно, поэтому 
в настоящей работе ГТК увеличен в 10 раз и рассчитывался по 
формуле

Г Т К ^  (8.7)
L 1 i

где ГТК — гидротермический коэффициент за i-й период вегета
ции, мм/100 °С; £  Zi — сумма осадков за i-й период вегетации, 
мм; £  Ti — сумма активных температур накопившаяся за f-й пе
риод, °С.

Связь урожая и его элементов с ГТК для яровых культур 
(овса, проса, гречихи и др.) более тесная, чем для озимых. Это 
объясняется тем, чт.о озимые культуры по сравнению с яровыми 
в большей степени используют зимние осадки и меньше зависят 
от летних. На рис. 8 .6  а показана связь количества колосков в ме
телке овса со значением ГТК в период сев — выметывание ме
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телки. Максимум кривой соответствует Г Т К = 14 мм/100 °С. С ро
стом ГТК в этот период от 2,0 до 14,0 мм/100 °С количество ко
лосков в метелке овса увеличивается более чем в 3 раза (с 7 до 
24). При дальнейшем повышении ГТК от 14 до 26 мм/100 °С 
количество колосков уменьшается с 24 до 17. При Г Т К ^  
^ 4 ,5  мм/100 °С в рассматриваемый период количество колосков

20

12

I. i ■ j ____L

1,2

1,0

0,8

в)

J
ххх**У*

4S К

I</<

*** Ч  х
XX X 

*
ч

J___L \2
в 16 24 ГТК мм/100 °С

Рис. 8.6. С вязь  количества колосков К  в метелке овса при вы м еты ва
нии (а) ,  количества зерен  в метелке 3  (б) и ее продуктивности Рв 
с гидротермическим коэф ф ициентом  (ГТК ) в разны е периоды вегетации, 
/ - —сев—выметывание метелки, 2 — выметывание метелки—уборка урожая.

в метелке уменьшается до 70 % от их количества при оптималь
ном значении ГТК (табл. 8 . 1 1 ). Аналогичное явление отмечается 
при ГТК >  26,5 мм/100 °С.

Количество зерен в метелке овса также связано с величиной 
ГТК за период сев — выметывание метелки и за последующий 
(до созревания урожая) период (рис. 8 .6  6 ). Это обусловлено тем, 
что в первый период происходит закладка цветков, а во второй — 
их оплодотворение, и соотношение влаги и тепла в оба периода 
играют определенную роль.

Из сравнения кривых 1 рис. 8 . 6  а и б видно, что оптимум ГТК 
в период до выметывания метелки овса относительно количества 
колосков в метелке (см. табл. 8 . 1 1 ) и оптимум ГТК за этот период 
относительно количества зерен совпадают и оказываются равными
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14 мм/100 °С. Соотношение влаги и тепла относительно количества 
зерен в метелке овса оказывается недостаточным, если от сева 
до выметывания и от выметывания до созревания Г Т К <5,5  и 
< 3 ,0  мм/100°С "соответственно и избыточным, если до выметыва
ния ГТК > 2 5 ,5  мм/100 °С. В таких случаях количество зерен в ме
телке овса не превышает 70 % от их количества при оптимальном 
значении ГТК-

Т аблица 8.11

И нтервалы  недостаточного, оптим ального и избы точного (относительно 
элем ентов структуры  у р о ж ая  о в са ) гидротерм ического коэфф ициента 
(м м /1 0 0  °С) в разны е периоды  вегетации

Гидротермический коэффициент за период

Оценка
гидротермиче

ского
коэффициента

Относительная 
величина 

элементов 
структуры 

урожая, % от 
ее значения 

при оптимуме 
ГТК

сев — выметывание 
относительно

выметывание — созревание 
относительно

количества 
, колосков в 
метелке при 
выметывании

количества 
зерен 

в метелке

количества 
зерен 

в метелке

продуктив
ности
одной

метелки

Недостаточный
П осредственный
Оптимальный
Повышенный
Избыточный

< 7 0
70 —90

100
90—70

< 7 0

< 4 ,5  
4 ,5 — 9 ,0  

14 ,0  
2 2 ,2 — 2 6 ,5  

> 2 6 ,5

< 5 ,5  
5 ,5 — 10,5 

14 ,0  ' 
1 9 ,0 — 2 5 ,5  

> 2 5 ,5

< 3 , 0  
3 ,0 —7 ,0  

11 ,0  
1 5 ,0 —3 0 ,0  

?

< 3 , 5  
3 , 5 — 6 ,0  

10 ,0  
1 9 ,0 —2 6 ,0  

> 2 6 ,0

Масса зерна в метелке овса в период после выметывания 
(рис. 8 . 6  Ь) с изменением ГТК от 2  до 10 мм/ 1 0 0  °С возрастает 
в среднем от 0,70 до 1,16 г. При дальнейшем увеличении ГТК до 
29 мм/100 °С продуктивность метелки снижается (в среднем до 
0 , 6 6  г).

На рис. 8.7 и 8 . 8  представлены зависимости урожайности овса 
Победа (% сортового максимума) и озимой пшеницы (ц/га) от 
ГТК в период до выметывания метелки (колошения). Из срав
нения этих рисунков видно, что оптимальные значения ГТК для 
обеих культур составляют 14— 16 мм/100 °С. При уменьшении и 
увеличении ГТК урожайность заметно снижается. Причем при 
переувлажнении урожайности проса и озимой пшеницы снижа
ется меньше, чем урожайность овса.

В табл. 8.12 приведены критерии оптимальности ГТК (для 
разных периодов вегетации) относительно урожайности зерна от
дельных сельскохозяйственных культур, полученные по резуль
татам анализа*графиков связи. Из данных табл. 8.12 видно, что 
для озимой пшеницы значение ГТК < 3 ,5  мм/1 0 0 °С в период от 
возобновления вегетации растений весной до фазы колошения 
является недостаточным и урожайность зерна этой культуры 
снижается более чем на 30% . Такой же недобор урожая овса
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обычно наблюдается при ГТК < 7 ,8  мм/ 1 0 0  °С в период от сева 
до выметывания метелки. Урожайность зерна гречихи снижается 
до 30 % в том случае, если в период от сева до цветения осадков 
практически не выпадает (ГТК < 0 ,5  мм/100 °С). Аналогичное

Q % макс.

Рис. 8.7. С вязь  урож айности 
овса Q (%  сортового м акси
м ум а) с гидротерм ическим  к о 
эф ф ициентом  за  период с е в -  
вы м еты вание метелки.

снижение урожайности зерна озимой пшеницы, овса, проса и гре
чихи отмечается в случае если ГТК за указанные периоды со
ставляет соответственно более 56,5; 19,2; 65,0 и 28,6 мм/100 °С.

Рис. 8.8. С вязь  урож айн ости  зерна озимой пш еницы Q 
с гидротермическим коэф ф ициентом  за  период возобн ов
ление вегетации растений весной— колошение.

Таким образом, полученные закономерности формирования 
продуктивности посевов в зависимости от ГТК дают основание 
для применения этого показателя при количественной оценке со
стояния агроценоза в качестве определенной характеристики со
стояния среды обитания растений. Этот показатель был успешно 
использован нами в работе [140] для оценки состояния посевов 
гречихи.
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Таблица 8.12

И нтервалы  недостаточного, оптим ального и избы точного (относительно 
у р о ж ан н о сти ) гидротерм ического коэф ф ициента (м м /100 °С) в  разны е периоды 
вегетации •

Оценка
гидротермиче

ского
коэффициента

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 

ур
о

ж
ай

но
ст

ь,
 

% 
от 

ее
 

зн
ач

ен
ия

 
пр

и 
оп

ти


ма
ль

но
м 

ГТ
К

Гидротермический коэффициент

Озимая
пшеница Овес Просо Гречиха

возобновление 
вегетации 
весной — 

колошение

сев — вы
метывание 
метелки

сев —вы
метывание 

метелкн

выметы
вание 

метелкн — 
уборка

сев — на
чало 

цветения

Н едостаточны й
П осредственный
Оптимальный
Повышенный
Избыточный

< 7 0
70— 90

100
90— 70

< 7 0

< 3 ,5  
3 ,5 —9 ,0  

15 ,0  
3 2 ,5 — 5 6 ,5  

> 5 6 ,5

< 7 ,8
7 ,8 — 10,8

13,8
1 6 ,2 — 19,2

> 1 9 ,2

< 4 ,0  
4 ,0 —9 ,9  

16,0 
3 4 ,9 —6 5 ,0  

> 6 5 ,0

< 4 ,0
4 ,0 — 15,0

3 1 ,0
> 5 5 ,0

< 0 ,5  
0 ,5 — 4 ,4  

16,2 
2 3 ,1 — 2 8 ,5  

> 2 8 ,5

В заключение следует подчеркнуть, что выделенные критерии 
оптимальности запасов продуктивной влаги почвы, количества 
осадков и ГТК относительно степени развития растений и высоты 
роста, густоты растений и сохранности, а также элементов струк
туры урожая и его уровня вполне могут служить объективными 
показателями среды обитания растений при количественной оценке 
состояния агроценоза.



Глава  9

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ОСНОВНОГО 
(ДОПОСЕВНОГО) 

УДОБРЕНИЯ

9.1. Некоторые особенности питания растений 
зерновых культур

В результате ежегодной изменчивости погоды прибавки уро
жая от применения удобрений колеблются в широких пределах 
во всех почвенно-климатических зонах. В одни годы эффектвиность 
удобрений высокая, в другие — очень низкая [59]. При из
менении метеорологических условий и в результате антропоген
ных воздействий на агроценоз и среду обитания растений изме
няются темпы жизнедеятельности растений, интенсивность фото
синтеза и дыхания, активность биохимических процесов обмена 
веществ, степень развития корневой системы, скорость развития 
растений и т. д., что, в свою очередь, оказывает огромное влияние 
на потребность и потребление растением питательных веществ 
[76, 129].

Питание растений, как и всего живого, является основой 
жизни. Доказано, что поглощение питательных веществ из почвы 
растениями происходит путем адсорбционно-обменных процессов, 
причем строго избирательно; внутренние процессы обмена ве- 
веществ в растениях тесно взаимосвязаны с внешними условиями 
питания [83 и др.].

В режиме питания растений сельскохозяйственных культур от
мечается несколько периодов с различной потребностью в элемен
тах и с разным отношением растений к их концентрации [95, 76 
и др.].

И В. Мосолов [76] весь жизненный цикл растений по направ
ленности физиологических процессов и специфике потребления 
питательных веществ условно делит на три периода:

1 ) от прорастания семян до появления ассимиляционной по
верхности, когда закладывается первичная корневая система;

2 ) от появления ассимиляционной поверхности и развития 
корневой системы до начала цветения, когда интенсивно образу
ется вегетативная масса растений;

3) от начала цветения до полного созревания растений.
В. Д. Панников, В. Г. Минеев [83] указывают на наличие 

у зерновых культур двух периодов питания: первый, так называе
мый критический, и второй — период максимального потребления 
питательных веществ.

В критический период растения проявляют повышенную чув
ствительность к концентрации почвенного раствора и его кислот
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ности, к наличию в почве подвижных форм алюминия и т. д. На 
растения отрицательно действует как недостаток, так и избыток 
питательных веществ, находящихся в этот период в почве. Для 
яровых колосовых культур критический период питания — это 
период от появления всходов до выхода в трубку растений.

Критический период питания озимых зерновых культур совпа
дает с периодом осенней и начальным периодом весенней вегета
ции. Осенью у растений озимой пшеницы и ржи обычно форми
руется первичная и придаточная корневые системы, дифференци
руется конус нарастания и закладываются боковые побеги. 
Н. М. Майсурян, В. Н. Степанов с сотрудниками [67], подчерки
вая важность этого периода, пишут: « .. .уже в ранний период 
определяется будущий габитус растений, число узлов и междо
узлий стебля, характер и степень его ветвления». Поэтому недо
статок элементов питания в начальный период жизни растений, 
как и их избыток, неблагоприятно отражается на всем дальней
шем их развитии.

Н. А. Сапожников и М. Ф. Корнилов [108], ссылаясь на ряд 
исследователей, указывают, что критическим периодом для расте
ний по отношению к фосфору являются первые 10— 15, а по отно
шению к азоту — первые 15 дней после появления всходов. В ран
ний период особенно важно соотношение элементов питания. Ре
жим питания должен обеспечить нормальное развитие растений 
и способствовать выработке их устойчивости к неблагоприятным 
агрометеорологическим явлениям.

Период максимального потребления питательных веществ 
у зерновых культур примерно совпадает с периодом формирова
ния элементов продуктивности и интенсивного образования веге
тативной массы растений: от выхода в трубку до полного выкола- 
шивания — начала цветения. К концу этого периода поступление 
питательных веществ в растения в основном заканчивается [83]. 
По сообщению Н. А. Сапожникова и М. Ф. Корнилова [108], мак
симум среднесуточного потребления фосфора и калия у озимой 
ржи происходит в период выход в трубку—колошение, а мак
симум потребления азота несколько сдвинут на более поздние 
сроки.

Период максимального потребления питательных веществ рас
тениями зерновых культур охватывает световую стадию развития, 
а также спорогаметную (половую), которая, как указывается 
в [67], характеризуется повышенными требованиями растений ко 
всем факторам жизни, включая и условия минерального пита
ния, тепло и влагу, и является, по П. И. Броунову [15], «крити
ческим периодом» по отношению растений к влаге.

Таким образом, в питании растений зерновых культур имеется 
определенная периодичность, а в связи с годовым ходом биологи
ческих процессов в почве питательные вещества находятся в ди
намическом равновесии и их доступность для растений меняется 
во времени. С учетом периодичности в питании растений в настоя
щее время сложилась система применения удобрений, которая
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предусматривает их основное внесение (до сева), припосевное (во 
время сева — в рядки) и подкормку (осенью, весной или летом).

Следует отметить, что основное удобрение вносится с различ
ной заблаговременостью до сева и на разную глубину (под 
вспашку или культивацию) и его действие происходит при раз
личном почвенном увлажнении, что необходимо учитывать при 
оценке состояния агроценоза.

К настоящему времени накоплен достаточно обширный экспе
риментальный материал по изучению влияния удобрений на фор
мирование урожая [7, 28, 38, 55, 58, 83, 95, 108, 126, 130 и др.]. 
Одновременно с этим приходится констатировать большую раз
розненность данных в методическом плане, локальность и недо
учет сопутствующих условий, что затрудняет их применение и 
снижает ценность. Поэтому проблема эффективности применения 
удобрений требует дальнейшего изучения. В этой связи делается 
попытка рассмотреть действие разных доз основного (внесенного 
до сева) удобрения на формирование плотности агроценоза и его 
продуктивность. При этом в качестве характеристики .антропоген
ного вмешательства взята суммарная доза азотно-фосфорно-ка- 
лийных удобрений (в кг д. в. на 1 га), полученная по данным 
многолетних сопряженных агрометеорологических наблюдений за 
посевами сельскохозяйственных культур.

9.2. Влияние удобрений на рост и густоту растений 
и их сохранность

В условиях интенсивного применения минеральных удоб
рений в значительной мере уменьшается зависимость сельскохо
зяйственного производства от экологических условий, в частности, 
от типа и вида почвы, предшественника, ограниченных удобрений 
и др. [16]. Однако при этом все больше возрастает необходимость 
учета основных законов почвоведения и земледелия, особенно 
закона минимума, оптимума и максимума [83] и др. При малых 
дозах удобрений их эффект обусловлен, как правило, недостатком 
одного или нескольких основных элементов питания. При больших 
дозах их действие проявляется в угнетении растений вследствие 
высокой концентрации почвенного раствора (особенно при недо
статке влаги), а также из-за возможного дифицита микроэлементов 
(магния, меди, цинка, бора, молибдена и др.), их выщелачивания 
или превращения в недоступную форму.

На плотность посева, а также на рост и развитие растений 
оказывают влияние удобрения. Так, в частности, прослеживается 
относительно четкая зависимость густоты растений озимой пше
ницы в осенний и ранневесенний период от дозы основного азотно- 
фосфорно-калийного удобрения (рис. 9.1).

Вполне понятно, что рост плотности посева является резуль
татом не только прямого воздействия разных доз удобрений на 
энергию прорастания семян и повышение жизнеспособности взо
шедших растений. Здесь проявляется также культура производ
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ства. В тех хозяйствах, где вносят мало удобрений, часто оказы
вается низкой и технология возделывания сельскохозяйственных 
культур. В них по сравнению с хозяйствами, в которых применя
ются высокие дозы удобрений, обычно хуже качество посевного 
материала, обработки почвы, имеют место нарушения сроков сева 
и др. При избыточной дозе удобрений (более 350 кг д. в/га) наб-

М р а с т / м г

Рис. 9.1. Зависи м ость густоты  растений М  озимой пшеницы 
М ироновская 808 от  дозы  основного удобрения D 0.
/ — фаза 3-й лист, 2 — осеннее обследование посевов, 3 — весеннее 
обследование посевов.

людается определенная тенденция к существенному снижению 
густоты растений озимой пшеницы (см. рис. 9.1). Влияние дозы 
основного удобрения на рост и развитие растений проявляется 
с самого раннего их возраста. У озимых, например, это заметно 
к концу осени.

Безусловно, что на рост и развитие растений в осенний период 
(как и в другие) влияют не только удобрения, но и множество 
других факторов [74, 101, 120, 130, 133 и др.], в частности, тем
пература, увлажнение почвы и др. Удобрения, наряду с другими 
факторами, в определенной степени влияют на сохранность зерно
вых посевов в течение вегетационного периода. Как показали оте
чественные [58, 83, 130, 131 и др.] и зарубежные [154 и др.] ис
следования, исход перезимовки зависит от вида и дозы внесенных 
удобрений.

Осенний период является важным периодом в жизни озимых 
растений. В их питании этот период является критическим. Как 
было показано, с дозой удобрений связаны рост и развитие рас
тений осенью. Удобрения играют определенную роль в жизнедея
тельности растений, в их подготовке к перезимовке. Следова
тельно, без учета влияния удобрений оценка зимостойкости озимых 
культур будет неполной.

На рис. 9.2 показана зависимость площади поля SY (%) с по
гибшими в зимний период растениями и доли Их гибели (%) 
в период от прекращения (осенью) и до возобновления (весной)
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вегетации растений озимой пшеницы сорта Мироновская 808 от 
дозы NPK- Коэффициент корреляции между фактическими и рас
считанными по кривым рис. 9.2 значениями у и превышает 0,6.

Как видно из рис. 9.2, зимняя изреженность посевов S V̂ 1 0  % 
наблюдалась при дозах основного удобрения Яо^ЗЗО кг д. в/га,

Рис. 9.2. Зависим ость площ ади поля с погибш ими 
зимой растениям и озимой пшеницы (1) и доли  их гибели 
Ym (2) от дозы  основного удобрения D 0.

при больших дозах основного удобрения (около 540 кг д.в/га) 
изреженность посевов Sv« 4 0 % . В последнем случае гибель рас
тений за зиму достигала 80% . Кривые зависимости S v и у ы от 
дозы основного удобрения озимой пшеницы, представленные на 
рис. 9.2, имеют аналогичную форму, так как между предиктантами 
существует относительно тесная связь (коэффициент корреляции 
около 0,8). Эта связь выражается уравнениями
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0,57ум +  7 при 1 <  ум <  80. .

Здесь S v — площадь поля весной с погибшими растениями, %; 
ум — количество погибших растений за период прекращения веге
тации растений осенью до ее возобновления весной, %. Формулу 
(9.1) можно использовать при интерпретации данных агрометео
рологических наблюдений за густотой растений озимой пшеницы.

С дозой основного удобрения, естественно, связана и сохран
ность стеблей. В весенне-летний период в злаковом ценозе про
исходит стеблеотбор и формирование продуктивного стеблестоя 
[21, 78 и др.]. Если посевы не удобрялись, то ко времени уборки 
урожая озимой пшеницы становятся продуктивными в среднем не 
более 65—70 % осеннего количества стеблей. При увеличении 
дозы вносимых удобрений от 70 до 250 кг д. в/га наблюдается по
степенное увеличение сохранности стеблей озимой пшеницы. При 
внесении больших доз основного удобрения (более 250—270 кг 
д. в/га) сохранность стеблей в течение зимнего и весенне-летнего 
периодов снижается и при дозе 500 кг д. в/га и более ко времени 
уборки сохраняется < 5 0  % от количества стеблей осенью.

9.3. Зависимость продуктивности посевов от дозы 
основного удобрения

Известно, что удобрения оказывают влияние как на про
дуктивность отдельных' растений, так и на продуктивность агро
ценоза как их совокупности. При этом удобрения (в зависимости 
от дозы и других условий) действуют на урожай различных 
культур не одинаково.

На рис. 9.3 представлена зависимость урожайности двух отно
сительно контрастных культур (овса и озимой пшеницы) от дозы 
основного удобрения. Овес по сравнению с озимой пшеницей более 
отзывчив на малые дозы удобрения (до 60—70 кг д. в/га). При 
больших дозах удобрения (более 2 0 0  кг д. в/га) урожайность 
овса заметно снижается. Здесь сказывается отсутствие в произ
водстве интенсивных сортов этой культуры. Наибольшая урожай
ность озимой пшеницы наблюдается при дозе основного удобрения 
около 200 кг д. в/га. Следует отметить, что относительно высокая 
урожайность озимой пшеницы, овса (и других культур) наблюда
ется в широком диапазоне доз основного удобрения, что связано 
главным образом с различиями почвенного плодородия.

Анализ кривых связи урожайности озимой пшеницы и овса 
с дозами основного удобрения, приведенных на рис. 9.3, и ана
логичных графиков для других культур позволяет наметить 
(в первом приближении) границы интервалов доз основного удоб
рения разной степени их оптимальности относительно урожайно
сти зерна (табл. 9.1). Из всех представленных культур, как сле
дует из данных табл. 9.1, наиболее высокий гармонический опти
мум дозы основного удобрения оказался у озимой пшеницы и



проса (200 и 250 кг д. в/га соответственно). Максимальная уро
жайность яровых колосовых культур (овса, яровой пшеницы к 
ячменя) получается при меньших (на 30—40 %) и относительно 
близких между собой дозах основного удобрения (140, 150 и 
155 кг д. в/га соответственно).

Q %  макс

Рис. 9.3. Зависи м ость урож айн ости  Q (%  сортового м аксим ум а) 
озимой пшеницы ( / )  и овса (2) от дозы  основного удобрения D 0-

Т аб ли ц а  9.1

И нтервалы  недостаточной, оптим альной и избыточной дозы  основного азотно- 
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Д оза основного удобрения, кг д .в/га

Озимая
пшеница

Яровал
пше
ница

Яровой
ячмень Овес Просо Гречиха 1

Н едостаточная < 7 0 < 8 5 < 4 0 < 2 0 < 7 < 3 5 < 5
П осредственная 70 —90 85— 110 40—80 20— 80 7— 40 35 — 120 5— 15
О п тим альная 100 200 150 155 140 250 60
П овы ш енная 90—70 275— 310 255—? 450— 650 260— 430 4 1 5 -7 2 0 140— 195
И збы точная < 7 0 > 3 1 0 ? > 6 5 0 > 4 3 0 > 7 2 0 > 1 9 5

1 Д о за  фосфорны х удобрений в зя та  по данны м  [140].
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Обращает на сёбя внимание широкий интервал субоптималь- 
ных доз основного удобрения, при которых относительная уро
жайность оказывается равной 90— 100 %. Это связано главным 
образом с количеством питательных веществ в почве, на которой 
возделывается культура. Меньшая доза основного удобрения (на  ̂
пример, для озимой пшеницы и ярового ячменя соответственно 
1 1 0  и 80 кг д. в/га в субоптимальном интервале) относится к поч
вам с высоким содержанием Р20 5 (более 150 мг на 1 кг почвы 
лри определении методом Чирикова) и КгО (более 200 мг на 1 кг 
почвы при определении методом Масловой), а также с высокой 
литрификационной способностью почвы (ЫОз после нитрификации 
методом Кравцова более 45 мг на 1 кг почвы). Большая доза 
(см. табл. 9.1) (в субоптимальном интервале для озимой пшеницы 

275 и ярового ячменя 450 кг д. в/га) относится к почвам с очень 
низким содержанием доступного для растений фосфора и калия 
(соответственно менее 20 и 50 мг а 1 кг почвы), а также с очень 

лизкой нитрификационной способностью почвы (N 0 3 после ни
трификации методом Кравцова менее 5 мг на 1 кг почвы). Таким 
образом, естественно, что при количественной оценке состояния 
лосевов сельскохозяйственных культур должна учитываться не 
только доза основного удобрения, но и содержание в почве до
ступных элементов питания.

Отдельные зерновые культуры по-разному реагируют как на 
низкие, так и на избыточные дозы основного удобрения D 0. Так, 
из данных табл. 9.1 видно, что если снижение урожайности зерна 
озимой пшеницы на 30 % и более имеет место при дозе менее 
85 кг д. в/га, то такое снижение урожайности овса происходит 
при дозе, в 12 раз меньшей. Это подтверждает более высокую 
способность овса по сравнению с пшеницей использовать элементы 
питания, содержащиеся в почве. Если для озимой пшеницы D 0^  
^ 3 1 0  кг д. в/га избыточная, когда урожайность зерна не превы
шает 70 % от ее значения при оптимальной дозе удобрений, то 
для ярового ячменя и проса аналогичное наблюдается при дозе 
более 650 и 720 кг д. в/га соответственно. Таким образом, яровой 
ячмень и просо по сравнению с другими зерновыми культурами 
являются более устойчивыми к высоким дозам основного удоб
рения.

Известно, что эффективность применения основного удобрения 
зависит также от влажности почвы [58, 83, 126, 133 и др.]. Од
нако количественные показатели действия удобрений в зависимо
сти от режима увлажнения установлены пока только для частных 
случаев [126, 133 и др.]. Сложность определения этих показате
лей состоит в том, что, во-первых, поглощение корнями пищи 
происходит абсорбционно-обменным путем, а потребление воды 
растением обусловливается гидрофильностыо биоколлоидов клетки 
[83]. На удобренном фоне растения существенно (по [95] до 

20—35 %) снижают потребление воды. Во-вторых, количество 
влаги в почве в течение вегетационного периода сильно колеб
лется. И в этой связи доступные формы элементов питания рас
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тений, находясь в динамическом равновесии с недоступными 
[38 и др.],'такж е имеют большие колебания. Поэтому влияние 
удобрений на урожайность сельскохозяйственных культур проще 
рассматривать в зависимости от запасов влаги в почве в опреде
ленные периоды вегетации растений.

На рис. 9.4 представлены графики связи урожайности зерна 
озимой пшеницы с дозами основного удобрения при различных

Q %  макс.

Рис. 9.4. Зависим ость урож айности  озимой пш еницы Q (%  сор
тового  м аксим ум а) от  дозы  основного удобрения D 0 и запасов  
продуктивной влаги  весной (при возобновлении вегетации расте
ний) в м етровом слое почвы.

уровнях увлажнения почвы во время возобновления вегетации 
растений весной. При очень низких запасах продуктивной влаги 
в метровом слое почвы (менее 1 1 0  мм) урожайность не превы
шала 12 % сортового максимума; при запасах влаги 110— 150 мм 
урожайность озимой пшеницы достигала 26 % сортового макси
мума при D o~ 8 0  кг д.в/га. Наибольшая урожайность была по
лучена при запасах продуктивной влаги 150—210 мм и при вне
сении до сева дозы удобрений 160 кг д. в/га. При дальнейшем 
увеличении продуктивной влаги весной (более 2 1 0  мм) урожай
ность зерна озимой пшеницы снижается, однако, ее максимум 
наблюдается уже при дозе удобрений около 230 кг д. в/га. Сле
дует отметить, что чем выше весеннее увлажнение, тем шире ин
тервал субоптимальных доз основного удобрения. При этом ниж
няя и верхняя границы этого интервала относятся также для 
почв, богатых и бедных (соответственно) элементами питания. 
Динамичны также границы недостаточных и избыточных доз 
основного удобрения.

При низких запасах влаги в метровом слое почвы весной (ме
нее 1 1 0  мм) доза основного удобрения <£>о^ 6 0  кг д. в/га дает
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снижение урожайности зерна озимой пшеницы более чем на 30 %; 
при запасах влаги 150—210 мм подобное снижение урожайности 
этой, культуры наблюдается только при очень большой дозе удоб
рения (jDo<;260 кг д.в/га).

В этой связи, рассматривая запасы продуктивной влаги в почве 
весной в географическом плане [91] (их уменьшение при увели
чении континентальности климата), становится более понятным 
давно отмеченное явление снижения эффективности применения 
удобрений по мере продвижения от северо-западных районов Ев
ропейской части СССР к юго-восточным [58, 83, 126, 134 и др.].

Безусловно, сложность рассматриваемой проблемы не позво
ляет считать ее окончательно решенной. Однако выявленные зако
номерности могут найти применение при количественной оценке 
состояния посевов, а также при программировании урожаев и 
проведении мелиоративных мероприятий.



Глава 10

КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА  
СОСТОЯНИЯ АГРОЦЕНОЗА

10.1. Оценка состояния посевов озимых зерновых
культур осенью и весной

Вполне понятно, что чем больше заблаговременность 
оценки (как и любого прогноза), тем больше неопределенность 
действия отдельных факторов на урожай и тем труднее объек
тивно оценить состояние сельскохозяйственных культур по видам 
на урожайность в ранний период их развития. Для яровых куль* 
тур таким периодом является период сев — всходы; для озимых 
культур еще более труднооцениваемым является осенний пе
риод. Поэтому в качестве примера рассмотрим осеннюю оценку 
состояния озимой пшеницы наиболее распространенного сорта 
Мироновская 808 сначала по видам на урожайность, а затем — 
по видам на сохранность посева к весне.

На конкретных полях количественная оценка состояния посе
вов озимой пшеницы и озимой ржи производится по данным на
земных осенних и весенних агрометеорологических обследований. 
Согласно [80], осенние обследования посевов выполняются 
в конце осени, сразу после того как в течение 5 дней подряд средняя 
суточная температура воздуха отмечалась ниже 5°С (на Северном 
Кавказе, в Молдавии, на юге Украины, в закавказских республи
ках, на юге Казахстана и в Средней Азии — ниже 3°С ). В юж
ных районах в годы, когда вегетация растений продолжается 
в ноябре, обследование проводится дважды: первое — в 1-й де
каде ноября, второе — спустя 5 дней после прекращения вегета
ции растений (последнее может случиться в январе). Весеннее 
обследование озимых культур проводится через 10  дней после 
возобновления вегетации растений.

Поскольку при оценке состояния посевов учесть все параметры 
агроценоза и характеристики состояния среды обитания сообще
ства не представляется возможным, необходим отбор наиболее 
информативных из них. Наши исследования показали [8 , 138, 
141], что из данных наземного осеннего обследования озимой 
пшеницы, проведенного согласно [80], наиболее информативными 
относительно урожайности и сохранности посевов к весне оказа
лись высота растений, запасы продуктивной влаги в метровом 
слое почвы, доза основного удобрения (объясняющие дисперсию 
урожайности на 22—27 %) и густота посева (объясняющая
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дисперсию урожайности на 14— 19%)- Таким образом, при отсут
ствии неблагоприятных -явлений осенью уравнению (1 .2 ) можно 
придать более конкретный вид:

Qo =  [Q (М„) +  ЛQ, (Н0) +  AQ2 (№,„„) +  &Q3 (Во)] • U~'  +  0,5. (10.1)

Здесь Qo — оценка состояния озимой пшеницы в момент прекраще
ния вегетации растений осенью, баллы; Q(Af0) — основная оценка 
состояния посева по числу растений М  на 1 м2; АСМЯ0), 
ДСЫ^юо) и A Q z i P o )  — поправки к основной оценке состояния 
озимой пшеницы соответственно на высоту растений в момент 
обследования Я0, на запасы продуктивной влаги в метровом слое 
почвы W юо — в это же время, на дозу внесенного до посева удоб
рения D 0; Ц —  цена балла, т/га.

Расчеты на ЭВМ показали, что первоначальную оценку со
стояния озимой пшеницы Мироновская 808 осенью Q(Afo) как 
функцию густоты травостоя в формуле (1 0 .1 ) можно рассчитать 
по формуле

Q (М0) =  3 ,s [ l  -  (  М° й 065&-У ]'Л -  0,3; «„ =  0,27 ± 0 ,0 9 6 , (10.2)

где д 0 _  коэффициент корреляции между фактической и рассчи
танной с помощью уравнения ( 1 0 .2 ) оценками состояния посева 
озимой пшеницы.

Поправки A Q o(#), АСЫ^юо) и AQ3 (A>) уравнения (10.1) 
можно рассчитать по следующим формулам:

С0,019Яо — 0,45 при 3 < Я 0<  10  см,
Лд 1(Яо> ^ 1 1 ,6 - ~ 1 ,2 (Я о - 1 0) ,/з при 10 <  Я 0 <  37 см;

ГО,121^ 100 — 1,35 при 0 < \ F 100< 1 6 7  мм,
AQ2 (W\oo) =  j 3  5 _ 0 jW ioo  при 167 <  \Г100< 2 8 0  мм;

Г0,025Д, — 2,38 при 0 < Д > < 1 3 0  кг д. в/га,
AQa(D0) =  1 ^ 5  — 0,005Do при 1 3 0 < Д .< 3 3 0  кг д. в/гаЛ

Коэффициенты корреляции между фактической оценкой и 
рассчитанной по формулам (10.3) — (10.5) путем введения к пер
воначальной оценке Q(-M0) поправок A Q i^ 0), АСЬО^юо) и 
АСЬ^о) оказались равными соответственно ' R 0i =  0,56 +  0,067; 
ft012= 0,64+0,060; ^oi23=0,85±0,051 и достоверными на 1 %-ном 
уровне.

Процесс расчета оценки состояния посева весьма простой. Так, 
например, при осеннем обследовании посева озимой пшеницы 
Мироновская 808 на одном из полей получены следующие дан
ные: количество растений на 1 м2 — 450, средняя высота расте
ний— 16 см, запасы продуктивной влаги в метровом слое 
почвы — 75 мм, доза основного удобрения — 120 кг д. в/га.
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Используя уравнения (1 0 .1 )-(1 0 .5 ) , а также принимая, для 
примера, что цена одного балла t f = l ,0  т/га, получим

Qo — (3,32 0,56 0,45 4- 0,62): 1,0 4  0,5 =  3,4 балла,

т. е. посевы находятся в посредственном состоянии, урожайность- 
на данном поле можно ожидать около средней.

Количественная оценка состояния озимой пшеницы в % сорто
вого максимума урожайности выполняется также на основании 
данных полевых обследований конкретных полей. Согласно Г1371 
такая оценка может быть выполнена по следующим схемам1 

для осени

Qo =  0,88 [Q (М0) +  AQ, (Д,) +  AQ3 (W0) +  AQ3 (tf0)] +  17,8; (Ю.6 > 

для весны

QB =  0,75 [Q (Мв) +  AQ, (D0) +  AQ2 (Г в) +  AQ3 (pB) 4 - a q 4 (Sv)] _j_ 1 2 )5 .

(10.7)
Здесь Qo и QB — оценки состояния посева осенью и весной % мак
симальной урожайности (% макс.); Q( M0) и Q(MB) -п е р в о н а 
чальные оценки состояния посева по фактически наблюдаемому 
количеству живых растений на 1 м2 осенью и весной соответ
ственно; AQ, (Д ,), ДQ2(W0), AQ2(WB), ДQ3(H0), AQ4(SV) и 

V3 (Pb) поправки к первоначальной оценке состояния посева 
озимои пшеницы на дозу основного удобрения £>0 к гдв /га) на 
количество продуктивной влаги (мм) в метровом слое почвы 
осенью W0 и весной WB, на высоту растений Н 0 (см) в момент 
осеннего обследования, на число стеблей одного растения весной 
Рв и на площадь поля с погибшими к весне растениями S v ( % )  

Количественная оценка посевов озимой ржи (% сортового мак-’ 
симума урожайности) на конкретных полях осенью Q0 и весной 
Уи, согласно [137], рассчитывается по формулам, конкретизиру
ющим функцию (1 .2 ):

Qo =  Q(M0) +  AQ, (1F0) - f  AQ2(£>0) -J- AQ3 (p0), (Ю.8 )

Qo =  Q (Af„) +  AQ, (Wa) - f  AQ2 (D0) +  AQ3 (pB) 4 . AQ4 (Sv), (10.9)

где AQ3 (p0) поправка на количество стеблей одного растения 
° с^ь*0 )р0; остальные обозначения те же, что в формулах ( 1 0 .6 )

Все слагаемые функции в формулах (10.6) — (10.9), кооме 
функции AQ3 (tf0) и AQ4 (-SV), находятся по графикам рис. 3.7 
(кривые 1, 2) и по табл. 10.1— 10.4. Поправка ДQ$(H0) к оценке 
состояния посевов озимой пшеницы осенью на высоту растений 

о определяется по следующим данным:

Н ° см .....................................  3— 4 5 6 7 —21 22 23 24 25 26 27

Д Р з(Я о ) % макс. . . . — 12 — 9 - 6  0 —6 — 12 — 19 —24 —30 —36
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П оп равка  AQ3 (p o ,n )  (%  сортового м аксим ум а 
урож айн ости  к первоначальной оценке состояния 
озим ы х осенью  и весной на кустистость растений

Таблица 10.4

Пшеница Рожь пр» оценке

Кустистость растений при оценке 
весной осенью весной

В сходы — 5 — 3 —  10
3 -й  лист
К оличество  побегов

— 3 — 3 — 5

1,0 — 1 — 3 0
1,5 1 —3 5
2 ,0 3 — 3 9
2 ,5 5 — 1 5
3 ,0 7 1
3 ,5 9 6 — 6
4 ,0 11 11 — 9
4 ,5 13 13 — 10
5 ,0 15 12 — И

Рассмотрим оценку состояния озимых посевов осенью по ви
дам на их сохранность к весне, которая определяется биологиче
скими особенностями сорта, состоянием растений в момент пре
кращения осенней вегетации и агрометеорологическими условиями 
холодного периода [74, 133, 138]. Кроме того, исход перезимовки 
зависит от дозы внесенных удобрений ,0 0 и агрометеорологиче
ских условий осенней вегетации. Следовательно, без учета эффек
тивности применения удобрений и агрометеорологических усло
вий осени оценка зимостойкости озимых культур будет не полной.

В качестве показателя оценки сохранности посева озимых 
культур в процессе зимовки, на наш взгляд, целесообразнее при
нять площадь поля с погибшими растениями S y (%)• На рис. 4.1 
показана связь S v с высотой растений осенью, а в соответствую
щих главах отмечена зависимость этого показателя от дозы основ
ного удобрения, густоты стеблестоя и запасов продуктивной влаги 
в метровом слое почвы на момент прекращения вегетации расте
ний осенью. Эти закономерности, рассмотренные в работах [138, 
141], удовлетворительно описываются уравнениями

при Lo< 9 0 0  м"2, 
при 900 < L 0<  2600 м~2; 

при Do< 3 0 0  кг д. в/га, 
при Д > > 3 0 0  кг д. в/га; 

при W о >  25 мм.

S y (L0) = Г10,

й
0165Lo — 9

016Do +  2
Sv W  —  Д2Д, — 29 

Sy (W0) =  0,064^0 +  2

( 10.12)

(10.13)

(10.14)

Здесь Lo — количество стеблей на 1 м2 на момент прекращения 
вегетации растений осенью; £>0 — доза основного удобрения,
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кг д. в/га; W 0 — запасы продуктивной влаги в метровом слое 
почвы на момент прекращения вегетации растений осенью, мм.

Осенний период является критическим и, следовательно, удоб
рения играют не последнюю роль на зимостойкость посева. Ко
эффициент связи Rd0 между фактической площадью поля с по
гибшими растениями и рассчитанной по уравнению (10.13), ока
зался равным 0,62±0,093.

В сельскохозяйственном производстве гибель растений на 
площади до 10 % поля принято считать естественной. Согласно 
уравнению (10.13), гибель растений на площади более 10 % поля 
для озимой пшеницы Мироновская 808 наблюдается в том случае, 
если доза основного удобрения р 0 составляет более 320—350 кг 
д. в/га. Вероятно, это верхний предел основного удобрения для 
озимой пшеницы сорта Мироновская 808.

Высота растений перед зимовкой является одной из характе
ристик, отражающих их зимостойкость (см. рис. 4.1). Связь между 
фактической и рассчитанной (с помощью рис. 4.1) площадью 
поля с погибшими растениями характеризуется относительно вы
соким коэффициентом корреляции; # я о=0,66н=0,054. Как видно 
из рис. 4.1, переросшие посевы с высотой растений перед уходом 
в зиму 12— 14 см и более обладают пониженной зимостойкостью, 
и весной на значительной площади поля наблюдается гибель рас
тений.

Известно также, что загущенные посевы озимой пшеницы зи
муют хуже, чем посевы с нормальной густотой стеблестоя. Со
гласно уравнению (10.12), гибель посевов озимой пшеницы Ми
роновская 808 более чем на 10  % площади поля наблюдалась 
при густоте 1200 и более стеблей на 1 м2 ( ^ = 0 ,4 6 + 0 ,0 9 8 ) .

При избыточном . увлажнении почвы осенью растения к мо
менту прекращения вегетации насыщаются влагой и чаще всего 
хуже переносят неблагоприятные условия зимнего периода.

Достаточно хорошо проявляется также зависимость сохран
ности растений озимой пшеницы от запасов продуктивной влаги 
перед зимовкой. Одиако коэффициент корреляции между рассчи
танной по запасам влаги с помощью уравнения (10.14) и факти
ческой площадью поля с погибшими растениями оказался невы
соким (0,32±0,135).

Отклонения значений Sv, полученных с помощью рис. 4.1 и 
рассчитанных по уравнениям (10.12)— (10.14), от фактических 
в 66—81 % случаев не превышают 5 % и в 82—91 % случаев — 
10 % (табл. 10.5).

Для установления зависимости площади поля с погибшими 
растениями озимой пшеницы от агрометеорологических факторов 
применялся метод последовательной регрессии [84] с использова
нием ЭВМ. В результате были получены следующие уравнения 
связи:

Si =  0,931 ( # 0) +  0,529Sv (Lo) -  3,6, . (10.15)
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s 2 =  0,8965v (Do) +  0,429SV w  -  3,2, ' (10.16)
S3 =  —0,2675i +  1,153§2 +  0,6, (10.17)

где Si ,  $2 и Sz  — площадь поля с погибшими растениями, %;
S v(tf0), S V(L0), S v ( p 0) и 5 v(1Fo)— функции, полученные с по
мощью рис. 4.1 и рассчитанные по уравнениям (10.12) — (10.14).

Т абли ца 10.5

В ероятность отклонений значений S  у , полученных по рис. 4.1 (кр и вая  2)  н

рассчитанны х по уравнениям  (1 0 .1 2 )— (10 .14), от ф актических (использованы  
данны е, по которы м  устанавливались связи )

Предиктор Число Коэффициент
Вероятность отклонений, %

случаев корреляции
5 10

В ысота растений Я 0 61 0 ,6 6 66 91
Д о за  основного удобре
ния D 0

40 0 ,6 2 77 82

Густота стеблестоя (ко 
личество стеблей на 
1 м2) L 0

65 0 ,4 6 80 91

Зап асы  продуктивной 
влаги  в м етровом слое

44 0 ,3 2 81 88

Пример.  П ри осеннем обследовании озим ой  пш еницы М ироновская 808 н а 
блю далось следую щ ее: Н 0 =  28 см, L o= 2 0 0 0  м -2 , £)о = 5 0 0  кг д. в /га , W 0 =  
=  260 мм. Т огда, используя рис. 4.1 (кривую  2) и уравнения (10 .12)— (10.14), 
получаем: S y { H 0) = 4 8 ,5  % , S y ( L 0) = 2 4 ,5  %, S V(D 0) = 3 2 ,5  % и S Y(№ o) = 2 0 % .  
П одставив эти значения в ф орм улы  (10.15) —  (10.17), рассчитаем  площ адь поля 
с погибш ими растениями:

S ,  = 0 ,9 3 1  ■ 4 8 ,5  +  0 ,5 2 9  - .2 4 ,5  — 3 ,6  =  5 4 ,6  % ,  .

S 2 =  0 ,8 9 6  • 3 2 ,5  + .0 ,4 2 9  • 20 — 3 ,2  =  29 ,1  + 8 , 6  — 3 ,2  =  3 4 ,5  % ,

S 2 =  — 0 ,267  • 5 4 ,6  +  1 ,153  • 3 4 ,5  +  0 ,6  =  — 1 4 ,6  +  3 9 ,8  +  0 ,6  =  2 5 ,8  %.

С ледовательно, м ож но предполагать, что на 25— 26 % площ ади поля вес
ной будут пятна («плешины>) с погибш ими растениям и. Э то  значит, что на 
это м  поле потребуется подсев яровой культурой, а возм ож но и пересев этого 
п оля. В полне понятно, что в  зависим ости от конкретны х условий зимнего пе
р и о д а  гибель растений м ож ет  бы ть и на больш ей части поля, одн ако  т ак а я  
заб лаговрем ен н ая  оценка уровня сохранности растений к весне у ж е  в конце 
осени —  начале зимы позволяет своеврем енно нам етить м ероприятия по восста
новлению  посева.

К оэф ф ициенты  корреляции м еж ду  рассчитанной по ф орм улам  (10.15) — 
(10.17) и фактической площ адью  поля с погибш ими растениям и возрастает  
соответственно до 0,71, 0,79 и 0,85, а вероятность отклонений, рассчитанны х на 
том  ж е  м атериале, в 81— 8 2 %  случаях  не превы ш ает 5 % ,  и в 87— 100 % слу
чаев —  10 %•

Таким образом, пользуясь формулами (10.12) — (10.17) и гра
фиком рис. 4.1, по данным осеннего обследования на момент пре-
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кращення вегетации растений озимой пшеницы осенью можно 
давать заблаговременную оценку состояния этой культуры 
весной.

10.2. Оценка состояния посевов зерновых 
колосовых культур на конкретных полях 
в фазу колошения

В качестве исходных для оценки состояния зерновых куль
тур (озимой и яровой пшеницы, озимой ржи, ярового ячменя и 
овса) на конкретных полях в фазу колошения используются ма
териалы натурных обследований посевов и расчетные схемы, по
лученные на ЭВМ путем применения метода последовательной 
регрессии [84].

Согласно [137], количественная оценка состояния озимой пше
ницы на конкретных полях в фазу колошения QK (% макс.) вы
полняется по следующей схеме:

QK =  [0.81Л +  0 ,8 4 /^ +  £< 9 ,(^ 0)-23 ,6 ] ( l  (ю.18)

Л  =  0,45 (LK) 4  0.88Q (Як) -  13,2, (10.19)

F* =  1,02Q (№в) 4- 0,40Q (Sy) — 19,2. (10.20)

Здесь Q{LK), Q( HK), Q(W'b) и  Q (5v) — частные оценки состояния 
посевов озимой пшеницы (% макс.) по густоте стеблей на 1 м2 
L K и высоте растений в фазу колошения Н к, по запасам продук
тивной влаги в метровом слое почвы \VB и площади поля S v (%) 
с погибшими растениями и снльноизреженными местами весной; 
AQi ( po ) — поправка (% макс.) к оценке состояния посева озимой 
пшеницы в фазу колошения на дозу основного удобрения. D 0; 
S a/ S  — доля площади поля с полегшими растениями (отношение 
площади поля с полегшими растениями 5 П ко всей площади
поля S).

Частные оценки Q{LK) и Q(UPB) определяются соответственно 
по рис. 3.7 (кривая 4) и табл. 10.1 (графы 9 и 10), а поправка 
на дозу основного удобрения AQi((00) — по табл. 10.3 (графы 1 
и 4). Частная оценка состояния озимой пшеницы по высоте рас
тений рассчитывается по формуле Q (tfK) = 0 ,6 6 # к, частная оценка
Q (SV) определяется по следующим данным:

s v % ..................................... О 10 20 30 40 50 60

Q ( S y ) % м акс . . . . 55 43 37 31 26 21 18

Количественная оценка состояния посевов яровой пшеницы 
в фазу колошения на конкретных полях выполняется по следующей 
схеме:

Q =  [0,87Q (LK) +  Q (Як) 4  AQi (Д>) +  

4 A Q 2(Kk) 4 A Q 3<^k) - 3 0 ] ( i -----.<1{Ш >
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где Q( LK) и Q{HU) — частные оценки состояния посевов яровой 
пшеницы (% макс.) по густоте продуктивных стеблей LK и вы
соте растений в фазу колошения Н к (см.); AQj(fDo), ЛСЫ-Кн) и 
ДС Ы ^к)— поправки к частным оценкам состояния посевов яро
вой пшеницы на дозу основного удобрения D 0, количество разви
тых колосков в колосе К к  и запасы продуктивной влаги W K (мм) 
в метровом слое почвы в фазу колошения. Частная оценка Q( LK)
определяется по табл. 10.1 (графы 3 и 4); частная оценка Q( HK)
вычисляется по формуле Q (//K)= 0 ,7 1  Я к+ 5,7.

Поправки Q](\D0) и  AQ3(№K) определяются соответственно 
по табл. 10.3 (графы 1 и 8 ) и 10.2 (графы 1 и 6 ). Поправка 
AQ(Kk)  рассчитывается по следующим данным:

К к ...........................................  6 8 10 12 14 16 18 20
Д Q (Кк)  % макс. . 9 —3 2 2 —1 —3 —5 —8

Количественная оценка состояния посевов овса в фазу выме
тывания метелки' на конкретных полях выполняется по следую
щим схемам:

а) при отсутствии данных о влажности почвы

Q =  (0,16FI- +  0,94Fs - 4 . 0 ) ( l  (10.22)

где
F, =  0,43Q (LK) +  0.94Q (Як) — 11,9, (1.0.23)

F2 =  0,74Q(Do) +  0,85Q(Kk) - 2 3 ,9 ;  (10.24)

б) при наличии, данных по влажности почвы

Q =  [0,43F, +  0;41FZ +  0,62 AQ, (Д.) +  8,3] ( l  (10.25)

где
=  0,59Q (LK) +  0,86Q (KK) -  16,9, (10.26)

F, =  0,38Q (W K) +  0,91Q (Як) - 1 1 . (10.27)

Частные оценки состояния посевов овса определяются:
Q(LK) и Q(№K) — по табл. 10.1 (соответственно графы 3, 5 

и 9 , П ) ;
Q (/Си) и Q(iD0) — соответственно по рис. 5.3 (кривая 2) и 

рис. 9.3 (кривая 2 );
Q( Hк) — по формуле Q (tfK) = 0 ,6 6  Я к;
AQi (Do) —  по табл. 10.3 (графы 1,9).
Количественная оценка состояния посевов озимой ржи на 

конкретных полях в фазу колошения QK выполняется также на 
основании данных агрометеорологических обследований посевов 
по следующей схеме:

Q« =  [Q (£к) +  AQi (Оо) +  & Q 2 ( К к) +  AQa (W-.)] ( l  -  г - ) .  (Ю.28) 
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где Q(f>K) — первоначальная оценка состояния посева по био
массе растений Б к в фазу колошения (определяется по табл. 10.1, 
графы б, 7); AQi(A>); ДСМЯк) и Д С М ^в)— поправки к перво
начальной оценке состояния посевов на дозу основного удобре
ния D0, количество развитых колосков в колосе в фазу колошения 
/<к и на запасы продуктивной влаги WB (мм) в момент весен
него обследования. Поправка &Qi{D0) определяется по табл. 10.3 
(графы 1, 7). Прн этом показатель биомассы растений
Eiс (ст-см- 10“2 -м~2), и поправки на количество колосков в колосе 
и запасы продуктивной влаги рассчитываются по формулам

AQ3 (UTB) =  14 -0 ,0731F B, при 9 0 < № „ < 3 5 0  мм, (10.31)

где L K и Н к — соответственно количество колосоносных стеблей 
на 1 м2 и высота растений (см) в фазу колошения.

Количественная оценка состояния посевов ярового ячменя на 
конкретных полях в фазу колошения QK выполняется по схеме

Qk =  {0,78 [Q (5 К) +  AQ, (Г„) +  Л й  (Do)] +  15,6} ( l  -  - Ц ^ - )  ,

где Q( EK) — первоначальная оценка состояния посева, определяе
мая по табл. 10.1  (графы 6 , 8 ) по показателю биомассы растений 
в фазу колошения, который вычисляется по формуле (10.29); 
AQi(lFn) и ДСЫДэ)— поправки к первоначальной оценке состоя
ния посева на запасы продуктивной влаги W n в метровом слое 
почвы в момент сева и дозу основного удобрения D0, определяе
мые соответственно по табл. 10.2 (графы 1, 7) и 10.3 (графы 1, 10).

Кроме описанных схем количественную оценку состояния по
севов зерновых колосовых культур можно рассчитывать по кри
териям оптимальности аналогично тому, как это выполнено 
в п. 10.3 для гречихи и проса.

10.3. Оценка состояния крупяных культур 
(гречиха, просо)

Расемотрим количественную оценку состояния посевов 
гречихи [140] и проса по известной схеме Митчерлиха, описан
ную в работе [113]. Оценка состояния посева гречихи выполня
ется после сева, появления всходов и в начале массового цвете
ния растений, проса — после сева и в моменты массового наступ
ления фаз кущения и выметывания метелки.

Для оценки состояния гречихи после сева используют данные 
о норме высева семян Е  (млн. шт/га) и дозе фосфорных удобре

(10.29)

AQs {К к) =  1,30/Ск — 38,2, (10.30)

(10.32)
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ний Dp (кг д. в/га). Расчет оценки состояния посева Qn (%) про
изводится по формуле

Qn =  10~2 '• Q (£ )Q (D P), (10.33)
где Q( E ) и Q(Dр) — частные оценки состояния посева по норме 
высева семян и дозе фосфорных удобрений, полученные по 
табл. 10.6 и 10.7. Здесь и в табл. 10.6— 10.13, 10.15— 10.18 эти 
оценки даны в % сортового максимума урожайности.
- Пример.  Н орм а вы сева сем ян  4 млн. ш т/га  ( £ = 4 ,0 ) ,  фосфорны е удобрения 

не вносились (D P = 0 ) .  Т огда по табл. 10.6 и 10.7 находим : Q ( £ ) = 7 8 , l % ,  
a Q ( D p ) = 5 3 ,0 % . П о д став л яя  эти значения в ф орм улу (10.33), получаем 
Q n =  Ю_2-7 8 ,1 -5 3 ,0 = 4 1 ,4  % сортового м аксим ум а урож айности. Э то соответ
ствует 3 баллам , если принять ш калу  соотнош ения оценок, указанную  
в табл. 2.2.

Т аблица 10.6
Ч астная оценка состояния посева гречихи Q ( Е ) в зависим ости от нормы 
вы сева сем ян Е  (м лн. ш т /г а )

Е Q <£) Е Q (£) Е Q (Я) F. Q (Е )

1 ,00 18 ,7 2 ,2 5 5 8 ,3 3 ,5 0 9 2 ,7 4 ,7 5 6 3 ,5
1 ,25 2 4 ,0 2 ,5 0 6 8 ,7 3 ,7 5 8 4 ,3 5 ,0 0 5 9 ,3
1 ,50 3 0 ,2 2 ,7 5 82 ,1 4 ,0 0 78,1 5 ,2 5 5 6 ,3
1 ,75 3 7 ,5 3 ,0 0 9 5 ,8 4 ,2 5 7 3 ,0 5 ,5 0 5 3 ,2
2 ,0 0 4 4 ,8  I 3 ,2 5 100,0 4 ,5 0 6 7 ,7 5 ,7 5 51,1

Т аблица 10.7
Ч астная оценка состояния посева гречихи Q (D p )  в зависим ости от дозы  
фосфорны х удобрений D р (кг  д . в /г а )

D p Q ( D p )  j D p Q (D p ) D Q (Dp) D Q (Я р)

0 53-, 0 1 60 100 120 9 4 ,0 180 7 4 ,7
10 7 9 ,5 70 100 130 9 1 ,6 190 7 1 ,7
20 9 1 ,6 80 9 8 ,8 140 8 9 ,2 200 6 6 ,3
30 9 6 ,4 90 9 7 ,6 150 8 5 ,5 210 6 1 ,4
40 9 8 ,8  1 100 9 6 ,4 160 8 1 ,8 220 •56,6
50 100,0 110 9 5 ,2 170 7 8 ,2 230 5 1 ,7

При появлении массовых всходов гречихи, кроме данных
о норме высева семян и дозе фосфорных удобрений, для оценки 
состояния посева гречихи используется информация о продолжи- 
тельности периода сев — всходы тв (дни) и средней температуре 
воздуха за этот период 0 (°С). Оценка состояния посева гречихи 
в этот момент QB (%) рассчитывается по формуле

QB =  ИГ6 • Q{E)Q (DP) Q (т.) Q (0), (10.34)
где Q ( t b ) и  Q ( 0 ) — частные оценки состояния посева соответ
ственно по продолжительности периода сев — всходы и средней
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температуре воздуха за этот период, полученные по табл. 1 0 .8  
и 10.9.

Пример.  П ри норме вы сева семян £ = 3 ,0  млн. ш т/га внесено фосфорны х 
удобрений Р г 0 5 по 20 кг/га  (D p = 2 0 ) .  М ассовы е всходы  появились на 10-й 
день после сева (тг0 =  Ю дн ей); средн яя тем пература  во здуха  за  этот период 
Э = 1 3 ,0 °С . Т огда по табл . 10.6— 10.9 находим : Q ( £ ) = 9 6 % ,-  Q { D р ) = 9 2 % ,  
Q ( t b) = 8 6 %  и Q ( 0 ) = 8 9 % .  П о д ставл яя  эти значения в ф орм улу (10.34), полу
чаем  Q B -~ 6 8 %  сортового м аксим ум а урож айности , или 5 баллов.

Т аблица 10.8

Ч астная оценка состояния посева гречихи Q ( т в) в зависим ости от продолж и
тельности периода сев — всходы  т п (дни)

< ? (v ) тп e w « ( * . ) тв <?(*.)

5 100 11 83 17 63 23 37
7 95 13 77 19 55 25 27
9 89 15 71 21 47 27 16

Т аблица 10.9

Ч астн ая  оценка состояния посева гречихи Q (0 )  в зависим ости  от средней 
тем пературы  в о зд у х а  з а  период сев  — всходы  0 (°С )

0 Q (0) е Q (6) Q Q (0) е Q (6)

5 14 12 85 17 100 22 87
7 39 13 89 18 99 23 81
8 52 14 94 19 97 24 75
9 60 15 96 20 94 25 67

10 69 16 98 21 91 26 58
И 77 — — — — — -

После начала полного цветения растений для оценки состоя
ния посева гречихи Qu (%) используются данные о густоте рас
тений М  (м-2), дозе фосфорных удобрений £)р (кг д. в/га), про
должительности периода сев—начало полного цветения тц (дни) 
и значения гидротермического коэффициента за этот период 
(мм/100 °С), определяемые по формуле (8.7). Оценка состояния 
посева гречихи рассчитывается по формуле

Q n =  10“ G - Q (Afa) Q (£)P) Q (тц) Q (ГТК), (10.35)

где Q(MB), Q{Dp),  Q(xn) и Q (IT K )— частные оценки состояния 
посева гречихи соответственно по густоте растений, дозе фосфорных 
удобрений, продолжительности периода сев — цветение и показа
телю увлажнения за этот период, которые находятся в табл. 1 0 . 10— 
1 0 .1 2 .
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Таблица 10.10
Ч астная оценка состояния посева гречихи Q ( М )  в зависим ости от числа 
растений ( М )  на  1 м 2

м Q (Л) м Q ( М) М Q ( М) м Q (М)

100 26 225 97 350 83 475 67
125 40 250 99 375 80 500 64
150 57 275 96 400 77 525 62
175 75 300 93 425 73 550 60
200 89 325 88 450 70 575 58

Т аблица 10.11

Ч астная оценка состояния посева гречихи Q  (т ц) в зависим ости от продолж и-
тельности периода  сев — цветение т ц (дн и)

тц Q ( \ ) тц V Q (Тц) тц « (* ц )

15 31 40 99 65 81 90 47
20 44 45 100 70 76 95 41
25 66 50 99 75 69 100 35
30 87 55 94 80 63 — —

35 95 60 88 85 55

Т аблица 10.12

Ч астная оценка состояния посева гречихи Q (Г Т К ) в зависим ости от по каза 
теля увл аж н ен и я  (Г Т К  м м /1 0 0 °С ) в период сев — цветение

гтк Q (ГТК) гтк Q (ГТК) гтк Q (ГТК) | гтк Q (ГТК)

0 ,0 73 10,0 96 2 0 ,0 98 I 3 0 ,0 60
2 ,5 85 12,5 98 2 2 ,5 92 3 2 ,5 43
5 ,0 91 15,0 100 2 5 ,0 83 I 3 5 ,0 24
7 ,5 94 17,5 100 2 7 ,5 73 | 3 7 ,0 0

Пример.  Г устота всходов М ъ =  400 р аст /м 2, D p =  20 кг д. в /га . М ассовое 
цветение началось на 30-й день после сева (тц = 3 0  дн ей ), ГТ К  за  период сев — 
цветение равен  25 мм /100 °С. Т огда по табл . 10.10, 10.7, 10.11 и 10.12 опреде
ляем  частны е оценки: Q ( M ) =  7 7 % , Q (£ > p )= 9 2 % , Ф (тц) = 8 7 %  н < ?(Г Т К ) =  
=  83 %. П о д став л яя  эти  значения в  ф орм улу (10.35), получаем  ф ц = 5 1  % сор
тового м аксим ум а урож айности, или 4 балла.

После сева для оценки состояния посева проса используются 
также данные о норме сева семян Е  и дозе внесенных азотио-фос- 
форно-калийных удобрений D.  Расчет оценки состояния посева 
Qn проводится по формуле

Qn =  Q (Я )/<(£>), (10.36)

154



где Q ( £ ) — частная оценка состояния посева (% сортового мак
симума) по норме высева семян (табл. 10.13), K { D ) — поправоч
ный коэффициент к оценке состояния посева на дозу внесенных 
удобрений (табл. 10.14).

Т абли ца 10.13

Ч астн ая  оценка состояния посева проса Q ( £ )  в  зависим ости от нормы 
вы сева сем ян Е  (млн. ш т /га )

Е Q (Я) я Q (Е) Е Q (Я)

1 ,50 4 7 ,8 3 ,7 5 100,0 6 ,0 0 6 5 ,2
1,75 51,1 4 ,0 0 9 9 ,0 6 ,9 5 5 8 ,7
2 ,0 0 5 5 ,5 4 ,2 5 9 5 ,6 6 ,5 0 5 2 ,2
2 ,2 5 6 2 ,0 4 ,5 0 9 3 ,5 6 ,7 5 4 5 ,6
2 ,5 0 76 ,1 4 ,7 5 9 0 ,2 7 ,0 0 39,1
2 ,7 5 8 6 ,0 5 ,0 0 8 6 ,0 7 ,2 5 3 3 ,7
3 ,0 0 9 4 ,5 5 ,2 5 8 1 ,5 7 ,5 0 2 9 ,3
3 ,2 5 9 9 ,0 5 ,5 0 7 7 ,2 7 ,7 5 2 3 ,9
3 ,5 0 100,0 5 ,7 5 7 1 ,7 8 ,0 0 17,4

Пример.  Н орм а вы сева сем ян Е = 4  млн. ш т/га , удобрени я не вносились 
(D =  0). С учетом этих данны х по табл . 10.13 и 10.14 находим, что Q ( E )  =  
=  9 9 ,0 % , К  (D)  = 0 ,5 4 . П о д став л я я  эти значения в ф орм улу  (10 .37), получаем  
Qn =  5 3 ,5 %  сортового м аксим ум а урож айности, что соответствует 4 баллам  
принятой нами ш калы  оценок.

Таблица 10.14
Поправочный коэфф ициент К  ( D )  к оценке состояния посева проса на дозу  
внесенных азотно-ф осф орно-калийны х удобрений D  (к г  д . в /г а )

D K ( D ) | °
K ( D ) D к  (D)

0 0 ,5 4 200 0 ,9 8 425 0 ,9 0
20 0 ,6 4 225 0 ,9 9 450 0 ,8 8
40 0 ,7 2 I 250 1,00 475 0 ,8 6
60 0 ,7 7 275 1,00 500 0 ,8 4
80 0 ,8 2 300 0 ,9 9 600 0 ,7 6

100 0 ,8 7 325 0 ,9 8 700 0 ,7 2
125 0,91 I 350 0 ,9 6 800 0 ,6 6
150 0 ,9 4 375 0 ,9 4 900 0,61
175 0 ,9 6 400 0 ,92

В фазу кущения оценка состояния посева проса производится 
по данным о густоте растений М  (м-2), средней температуре воз
духа за период всходы — кущение 0 Вк (°С) и количестве внесен
ных удобрений D (кг д. в/га). Оценка состояния посева проса 
в фазу кущения QK (%) производится по формуле

Qk =  [0.87Q (ЛГ) +  0.76Q <евк) +  22,2] К (D), (10.37)
где Q(Af) и Q ( 0 b k )  — частные оценки состояния посева проса по 
густоте растений (табл. 10.15) и средней температуре воздуха

155



Таблица 10.15
Ч астная оценка состояния посева п роса  Q (Л4) в  зависим ости от числа 
растений М  на  I м2

м Q (М) м Q (Af) М М  (Q)

25 4 ,0 130 3 3 ,5 250 4 5 ,0
35 8 ,0 140 3 5 ,0 275 4 5 ,2
45 12,0 150 3 6 ,5 300 4 5 ,5
50 13,5 160 3 8 ,0 325 4 6 ,0
65 18,0 170 3 9 ,0 350 4 6 ,0
75 2 2 ,0 185 4 1 ,0 400 4 6 ,0
85 2 5 ,0 190 4 2 ,0 450 4 5 ,7
90 2 6 ,0 200 4 2 ,5 500 4 4 ,0

100 2 8 ,5 210 4 3 ,0
110 3 0 ,5 220 4 4 ,0
120 3 2 ,0 230 4 4 ,0

Т аблица 10.16

Ч астная оценка состояния посева проса Q (ЭВк) в зависим ости от средней 
тем пературы  во здуха  0 ВК (СС ) в период всходы — кущение

ввк 0  (в»к) е1!К « (« W ®вк 0  ( 0вк)

0 ,5 2 9 ,0 10,0 4 7 ,5 2 1 ,0 3 1 ,5
1 ,5 3 1 ,0 11,0 4 9 ,0  ’ 2 2 ,0 2 9 ,0
2 ,0 3 2 ,0 12,0 5 0 ,0 2 3 ,0 2 7 ,5
2 ,5 3 3 ,2 13,0 5 0 ,0 2 4 ,0 2 6 ,0
3 ,0 3 4 ,5 14 ,0 4 8 ,0 2 5 ,0 2 5 ,0

' 4 ,0 3 6 ,5 15,0 4 6 ,0 2 6 ,5 2 3 ,2
5 ,0 3 8 ,2 16,0 4 3 ,5 2 7 ,5 2 2 ,2
6 ,0 4 0 ,0 17 ,0 4 1 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0
7 ,0 4 2 ,0 18,0 3 8 ,5 3 2 ,5 18,5
8 ,0 4 4 ,0 19,0 3 6 ,5 3 5 ,0 17,0
9 ,0 4 5 ,5 2 0 ,0 3 4 ,0 3 7 ,5 16,0

4 0 ,0 15,5

за период всходы — кущение (табл. 10.16), K ( D ) — поправочный 
коэффициент (определяется по табл. 10.14).

Приме р.  Густота всходов М  =  350 р аст /м 2, 0ВК= 1 3 ОС, D  =  0. Т огда по 
табл . 10.15, 10.16 и 10.14 определяем  частны е оценки: Q (A /)= 4 6 ,0 ,  Q (0 Bh )= 5 O ,O  
и /С(-D) == 0,54. П о д ставл яя  эти значения в ф орм улу (10.37), получаем  Q „ = 5 4  % 
сортового м аксим ум а урож айности, или 4 балла.

Для оценки состояния посева проса после наступления фазы 
выметывания, кроме данных, используемых при оценке в фазу 
кущения по формуле (10.37), используются данные о средней 
температуре воздуха 0КВ (°С) и ГТК (мм/100 °С) за период ку
щение — выметывание.
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Оценка состояния посева проса в эту фазу производится по 
формуле
QB =  [0,69Q (Af) +  0.60Q (0ВК) +  0,39Q (0КВ) +  0,20Q (ГТК) +  7,5] К  (£>),

(10.38)
где Q(0KB) и  Q (T TK )— частные оценки состояния посева проса 
по средней температуре воздуха за период кущение — выметыва
ние (табл. 10.17) и показателю увлажнения (ГТК) за тот же пе
риод (табл. 10.18). Остальные обозначения приведены выше.

Коэффициенты корреляции между фактической 1 и рассчитан
ной по формулам (10.33) — (10.38) оценками состояния посевов 
гречихи и проса в зависимости от сорта составили 0,71—0,92.

Рассмотрим количественную оценку состояния посевов по кри
териям оптимальности основных факторов для формирования

Т аблица 10.17
Ч астная оценка состояния посева проса Q  (0 КВ) в зависим ости от тем пературы  
в о здуха  0i,п (°С ) в период ку щ ен и е— вы метывание растений

®кв «  (0ВК) ®кн <2 (0вк) ■ °Bic Q (®вк)

14 25 20 3 7 ,0 26 6
15 34 21 3 1 ,0 27 3
16 42 22 2 5 ,0 28 0
17 50 23 2 0 ,0
18 54 24 15,5
19 44 25 10,5

Т абли ца 10.18
Ч астная оценка  состояния посева проса Q  (Г Т К ) в зависим ости от по казател я  
увлаж нения (Г Т К  м м /1 0 0 °С ) в период кущ ение — вы метывание растений

ГТК Q (ГТК) ГТК Q (ГТК) ГТК Q (ГТК)

0 ,0 11,0 15,0 4 8 ,5 4 5 ,0 4 2 ,0
2 ,5 2 7 ,5 2 0 ,0 4 8 ,0 5 0 ,0 4 0 ,5
5 ,0 3 6 ,0 2 5 ,0 4 7 ,5 5 5 ,0 3 8 ,5
7 ,5 4 0 ,5 3 0 ,0 4 6 ,0 6 0 ,0 3 6 ,5

10 ,0 4 4 ,0 3 5 ,0 4 5 ,0 6 5 ,0 3 4 ,0
12 ,5 4 7 ,0 4 0 ,0 4 3 ,5 7 0 ,0 3 2 ,0

урожайности зерна [142] применительно к гречихе. Эта задача 
в общем аналогична оценке агроклиматических ресурсов для це
лей размещения сельскохозяйственных культур изложенной в ра
ботах [27, 39]. Для решения поставленной задачи целесообразно 
использовать установленные в предыдущих главах интервалы не

1 П о д  ф актической оценкой состояния посевов сельскохозяйственны х к у л ь 
тур  подразум евается  ф актическая урож айность зерна, вы раж ен н ая  по ф о р 
муле (2.3) в  % сортового максимума.

157



достаточного, субоптимального и избыточного уровней отдельных 
факторов относительно урожайности сельскохозяйственных куль
тур. В этой связи в работе f 142] была предложена оценочная 
шкала по степени благоприятности отдельных факторов для фор
мирования урожайности гречихи (табл. 10.19).

Из данных табл. 10.19 видно, что при норме высева семян 
2,9—3,6 млн. шт/га и внесении фосфорных удобрений в дозах 
18— 139 кг д.в/га складывается благоприятное сочетание этих 
факторов и состояние посева гречихи после сева следует оцени
вать в 5 баллов. При низких нормах высева семян (Е  <  
< 2 ,5  млн. шт/га) и дозах фосфорных удобрений (D p < 5  кг 
д.в /га), а также при чрезмерно высоких нормах высева ( £ >  
> 4 ,4  млн. шт/га) и дозах фосфорных удобрений ф Р> 1 9 5  кг 
д.в/га) посевы гречихи оцениваются как очень плохие (1 балл).
Таблица 10.19

Ш кал а  оценки состояния посева гречихи Q  (б а л л ) после сева [Q C= F ( £ ,  £)Р )] 
и в начале цветения растений [Q4 = F i(jW t D p ) + F 2( x Ch, Г Т К )-2 ~ 1].
По данны м  [140]

Е млн. ш т/га М М-2 тсц дни

Dp  кг д .в /га

< 5 ,  >  195 5 -1 7 ,
140-195 18-139

ГТК мм/100 °С

< 0 ,5 ,  
>  28,5

0 ,5 -4 ,4 , 
23,1-28,5 4 ,5-23 ,0

< 2 , 5 ,  > 4 , 4 <  166, > 4 5 5 < 2 6 ,  > 7 4 2 3

2 .5 — 2 ,9 ,
3 .6 — 4 ,4

166—200,
315— 455 26— 31, 59—74 2 3 4

2 ,9 —3 ,6 200— 315 32— 58 3 4 5

Для оценки состояния посевов в начале цветения гречихи по 
табл. 10.19 находят две частные оценки состояния посева: одну — 
по густоте растений (М м-2) и дозе фосфорных удобрений Dp, 
другую — по продолжительности периода сев—начало цветения 
Тсц и значению ГТК за этот период, и из них рассчитывается 
средняя. В этом случае наивысшая оценка (5 баллов) имеет 
место при благоприятной ситуации. При недостатке или избытке 
хотя бы одного из факторов оценка снижается и составляет
1 балл при явном недостатке и избытке всех используемых в мо
дели факторов. Здесь для оценки состояния посева гречихи ис
пользуются только четыре показателя, однако предложенные оце
ночные схемы являются открытыми (не замкнутыми),'что позво
ляет использовать при оценке любые другие факторы, если для 
них известны соответствующие критерии.
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В рассмотренной схеме влияние на урожайность отдельных 
факторов является равнозначным относительно друг друга. Од
нако следует отметить, что такое взаимодействие факторов не 
в полной мере отражает земледельческие зоны минимума и мак
симума. Более полно эти законы будут учитываться, если резуль
тирующую оценку состояния посева сельскохозяйственных культур 
выражать через среднюю гармоническую из оценок влияния от
дельных факторов. Рассмотрим это на примере проса в фазу вы
метывания метелки. Для этой цели воспользуемся критериями 
(уровнями) оптимальности отдельных агрометеорологических фак
торов (относительно урожайности) в фазу выметывания метелки 
(табл. 1 0 .2 0 ).

Таблица 10.20
Значения отдельны х ф акторов  (п о казателей ) при разны х уровнях  их оптим аль
ности Q ( ^ i )  в ф азу  вы м еты вания м етелки относительно урож айности проса

Уровень оптимальности показателей Q (-Y,-)

Показатель X-
I (недостаточный 
или избыточный)

3 (посредственный 
ил» повышенный)

5 (оптимальный 
и субоптнмальный)

Число растений М  на 
1 м2

<  90 90— 179 
>  640 180—640

Д о з а  удобрений £>n p k , 
кг д. в /га

< 3 0
> 7 3 0

30— 125
426—730

126— 425

С редняя тем пература 
в период сев— вы м еты ва
ние метелки 0 СВ, °С

<  14 ,4  
> 2 1 , 2

14 ,4— 15,2
2 0 ,0 — 2 1 ,2 15 ,2— 2 0 ,0

Гидротерм ический к о эф 
фициент в  период сев — 
вы м еты вание метелки 
(Г Т К  мм /100 °С)

< 4 , 0  
>  6 5 ,0

4 ,0 — 9 ,9  
3 5 ,0 — 6 5 ,0

10 ,0— 3 4 ,9

Расчет средней гармонической оценки состояния посева можно 
выполнить по общеизвестной формуле

Q ^ — ----- ----------, (Ю.39)
S (Q № )r

t=i
где /г — число факторов, привлекаемых для расчета оценки, 
Q ( X i ) — уровень (балл) оптимальности Xt.ГО фактора, используе
мого для расчета оценки по табл. 1 0 .2 0 .

Так, в частности, для расчета гармонической оценки состояния
проса в фазу выметывания Qb (балл) по четырем показателям, 
приведенным в табл. 10.20, формула (10.39) принимает вид

Q » =  l / Q ( A l )  +  l / Q ( 0 NPK) +  l / Q ( e c„) +  l / Q ( r T K . )  • ( I 0 -4 0 )
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При ме р:  П о д а н н ы й  агром етеорологических наблю дений за  просом М  на 
одном из наблю дательны х участков составляет  300. р аст /м 2 ( М = 300),. у доб ре
ния не вносились ( £ > = n p k = 0 ) ;  средн яя тем пература  во здуха  в период сев — 
вы м еты вание м етелки 0 Св = 2 2 е1С, Г Т К  за  этот период равен  20 м м /100 °С Т огда 
ПОлТ?ЙгЛ0,2г° находим: <3(М)=5 баллов, Q ( Z ) k p k )  =  1 балл, Q (0 CB) =  1 балл 
и д ( Г Т К ) — 5 баллов. П о д став л яя  эти значения о ф орм улу (10.40), получаем
Qg =  1,7 балла.

На этом примере отчетливо видно проявление законов мини
мума и максимума, когда наибольшее отрицательное влияние на 
урожайность оказывают факторы, находящиеся в недостатке или 
избытке.

Таким же образом можно выполнить расчет оценок состояния 
посевов любых сельскохозяйственных культур в тот или иной пе
риод их вегетации, если известны критерии оптимальности основ
ных жизненных факторов.

Количественная оценка состояния посевов сельскохозяйствен
ных культур не только представляет интерес с позиций видов на 
урожайность и сохранность посевов, но и дает основание для ак
тивного формирования оптимальной структуры посева и создания 
соответствующих условий произрастания культурных растений 
(подсев, пересев, подкормки и т. д .) .

10.4. Определение площади с различным состоянием 
посевов зерновых культур в хозяйстве, 
районе и области (крае, республике)

Расчет оценки состояния посевов в целом по хозяйству, 
району или области (крае, республике) осложняется из-за боль
шой их неоднородности [137, 140]. Здесь сказываются сроки 
сева, почвенно-климатические и погодные условия и т. д. Иссле
дования показали, что для надежной- оценки состояния посевов 
в целом по хозяйству необходимо обследовать все поля, занятые 
сельскохозяйственной культурой, и по каждому полю рассчитать 
оценку состояния этой культуры. Затем можно рассчитать сред
нюю взвешенную оценку состояния каждой культуры в целом по 
хозяйству Q cdx п о  формуле

пх
Ё  S i Q i

Qcbx =  - ^ -----------------------------------------------, (10.41)

где S x —'Вся площадь обследованных посевов данной культуры
пх

в хозяйстве, га; 5 Л- =  £  Si,  Q,- — оценка состояния культуры на
/=1

отдельных полях, ц/га, балл, или % сортового максимума; Si  — 
площадь этих полей, га; пх — число обследованных в хозяйстве 
полей.
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Для того чтобы оценить состояние посевов отдельных культур 
в районе необходимо обследовать все поля с посевами каждой 
культуры в 3—5 характерных для данного района хозяйствах. 
При выборе характерных для района хозяйств необходимо учиты
вать, что земли хозяйства должны представлять основные почвен
ные разности данного района, по возможности отражать эконо
мику или какие-либо другие характерные для района признаки 
или условия (климатические и т. д .). Для оценки состояния по
севов в масштабах области (края, республики) такие обследова
ния должны быть в 5— 8  административных районах, представ
ляющих основные почвенно-климатические обособления рассмат
риваемой территории.

При невозможности такой организации целесообразно провести 
сплошные обследования посевов сельскохозяйственной культуры 
во всех хозяйствах области, на территории которых расположены 
метеостанции или посты, проводящие агрометеорологические 
наблюдения. Расчет средней взвешенной оценки в целом по об
ласти (или другой территории) можно проводить по формуле, 
аналогичной (10.41):

ло

Qcbq =  J^1_ --_ (10>42)

где Qcdo — средняя взвешенная оценка состояния сельскохозяй
ственной культуры в целом по области; S 0 — вся обследованная 
площадь данной культуры в области; п0 — число обследованных 
в области полей; остальные обозначения приведены выше.

По данным обследования и расчета оценок целесообразно со
ставить сводку (по отдельным хозяйствам, районам и в целом 
по области) площадей посева каждой культуры (в гектарах и 
процентах обследованной) с различным ее состоянием. Резуль
таты такой сводки могут быть использованы для принятия хозяй
ственных решений, а также для привязки и интерпретации аэро
космической информации.
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

.Программирование урожаев, разработка и применение 
в производстве комплекса агротехнических и других мероприятий 
возделывания сельскохозяйственных культур по интенсивной тех
нологии требуют всестороннего учета закономерностей формиро
вания продуктивности агроценоза в зависимости от его состояния, 
состояния и свойств среды обитания и антропогенных воздействий 
на агроценоз, знания количественных мер (критериев) оптималь
ности уровня (напряженности) ведущих агрометеорологических 
факторов. Принятие оптимальных технологических решений при 
возделывании сельскохозяйственных культур в современном рас
тениеводстве существенным образом зависит от объективной 
оценки состояния посева и уровня напряженности ведущих фак
торов жизнедеятельности. Актуальность данной проблемы возра
стает в связи с интенсификацией сельского хозяйства, в частно
сти, в связи с разработкой и внедрением интенсивных и ресурсо
сберегающих технологий зерновых культур.

Вместе с тем эта проблема, несмотря-на то, что ей уделяется 
много внимания в современной науке, еще далека от достаточно 
полного решения из-за целого ряда трудностей. Во-первых, состоя
ние посева — это многосторонняя и многофакторная характери
стика, включающая количественные оценки как характеристик 
агроценоза, так и основных факторов жизнедеятельности, суще
ственно меняющихся во-времеии и пространстве. Во-вторых, значи
тельную трудность для решения этой проблемы представляет 
разрозненность сведений о критериях оптимальности агрометео
рологических факторов, каждого в отдельности и особенно их 
комплекса, вызванная различиями в методологических подходах 
разных исследователей. Существенную трудность в решении этой 
проблемы представляет сложность факторографического обеспе
чения определения указанных критериев, а также установления 
связей факторов жизнедеятельности с продуктивностью агроце
ноза, вызванная трудоемкостью получения необходимой инфор
мации, субъективностью и недостаточной надежностью оценок 
отдельных параметров.

В данной монографии представлены критерии (меры) оптималь
ности (относительно урожаев или другого хозяйственно полезного 
показателя) отдельных агрометеорологических факторов (густоты
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растений и стеблей, их высоты, кустистости, элементов продуктив
ности колоса и структуры урожая, температуры почвы и воздуха, 
их сумм за различные периоды вегетационного цикла, продолжи
тельности межфазных периодов и темпов развития растений, за
пасов продуктивной влаги корнеобитаемого слоя почвы, осадков 
и гидротермического коэффициента, осенних и весенних азотных 
и фосфорных внекорневых минеральных -подкормок, а также доз 
основного допосевного внесения минеральных удобрений), полу
ченные в результате многолетних исследований закономерностей 
формирования продуктивности посевов зерновых культур. На 
основе созданной автором открытой модели показаны способы 
комплексной количественной оценки состояния посевов озимой 
ржи, озимой и яровой пшеницы, ярового ячменя, овса, гречихи 
и проса в разные периоды их вегетации с позиций видов на уро
жайность.

Вполне понятно, что некоторые методы прогноза урожайности 
сельскохозяйственных культур [101, 120, 122 и др.] могут быть 
использованы в качестве основы метода оценки состояния посева 
на дату составления прогноза. Это также относится и к моделям 
расчета урожайности и продукционного процесса, изложенным 
в работах [20, 29, 31, 45, 70, 73, 82, 87, 90, 94, 112, 117 и др.]. 
Однако эти модели сложны и пока не нашли широкого примене
ния в оперативной работе агрометеорологов. Представленные 
в данной книге методы оценки состояния посевов зерновых куль
тур и уровня напряженности факторов жизнедеятельности доста
точно просты и оперативны и, на наш взгляд, могут найти при
менение в сельскохозяйственном производстве.
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