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Аннотация. Цель: установление долевого влияния агрофизических, технологи-

ческих, климатических факторов и влажности почвы на урожайность зерна яровой 

пшеницы в засушливых условиях Саратовского Заволжья на основе полного корреля-

ционного анализа многолетних полевых данных. Материалы и методы. Для достиже-

ния поставленной цели был заложен опыт с основной обработкой почвы различными 

орудиями по схеме: А₀ – плугом ПЛН-8-35 на 23–25 см (контроль); А₁ – плугом ПБС-10П 

на 23–25 см; А₂ – глубокорыхлителем SSD-4 (2017–2020 гг.), чизельным плугом ПЧМ-4 

(2021–2022 гг.) на 30–32 см; А₃ – дискатором БДМ 7×3 ППКШКС на 10–12 см. Иссле-

дования проводились в течение шести лет. Руководствовались общепринятыми мето-

диками. Результаты. Полный корреляционный анализ многолетних данных показал, 

что в Заволжье наиболее значимое влияние на урожайность яровой пшеницы оказыва-

ют осадки периода вегетации (24,1 %) и гидротермический коэффициент (23,6 %). Тем-

пература воздуха определяла данный показатель только на 12,5 %. Доля влияния на 

урожайность плотности сложения почвы слоя 10–30 см составила 2,9 %. Влажность 

верхнего полуметрового слоя почвы в фазу кущения яровой пшеницы определяла уро-

жайность на 14,8 %, а нижнего (50–100 см) на 15,6 %. Выводы. В среднем за шесть лет 

максимальная урожайность яровой пшеницы сорта Альбидум 32 была получена на ва-

риантах со вспашкой (ПБС-10П и ПЛН-8-35): 1,16 и 1,17 т/га. Безотвальная обработка 

глубокорыхлителем и чизельным плугом снижала данный показатель на 8,5 %. Обра-

ботка темно-каштановой почвы дискатором уменьшала урожайность зерна яровой 

пшеницы на 24,8 % относительно контроля. 

Ключевые слова: яровая пшеница, климатические и агрофизические факторы, 

влажность почвы, основная обработка, корреляция 

Для цитирования: Солодовников А. П., Полетаев И. С., Молчанова Н. П. Агро-

физические, технологические и климатические факторы, определяющие урожайность зер-

на яровой пшеницы в Заволжье // Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 2. С. 18–31. 

https://doi.org/10.31774/2712-9357-2024-14-2-18-31. 

LAND RECLAMATION, WATER MANAGEMENT AND AGROPHYSICS 

Original article 

Agrophysical, technological and climatic factors determining  

the grain yield of spring wheat in Trans-Volga region 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 2. С. 18–31. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 2. P. 18–31. 

 

2 

Anatolij P. Solodovnikov
1
, Ilya S. Poletaev

2
, Nadezhda P. Molchanova

3
 

1, 2, 3
Saratov State University of Genetics, Biotechnology and Engineering named after  

N. I. Vavilov, Saratov, Russian Federation 
1
solodovnikov-sgau@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-7056-6198  

2
poletaevilja@mail.ru, https://orcid.org/0009-0009-4901-6453 

3
nadjawowa550@mail.ru, https://orcid.org/0009-0002-3692-9180 

Abstract. Purpose: to determine the share influence of agrophysical, technological, 

climatic factors and soil moisture on spring wheat grain yield in the arid conditions of the Sa-

ratov Trans-Volga region based on a complete correlation analysis of long-term field data. 

Materials and methods. To achieve this goal, an experiment with basic tillage with various im-

plements according to the following scheme, was carried out: A₀ – with PLN-8-35 plow at 

23–25 cm (control); A₁ – with plow PBS-10P at 23–25 cm; A₂ – with deep ripper SSD-4 

(2017–2020), chisel plow PChM-4 (2021–2022) at 30–32 cm; A₃ – with a disk header 

BDM 7×3 PPKShKS at 10–12 cm. The research was carried out over a period of six years us-

ing generally accepted methods. Results. A complete correlation analysis of long-term data 

showed that the most significant influence on the spring wheat yield in the Trans-Volga region 

is exerted by precipitation during the growing season (24.1 %) and the hydrothermal coefficient 

(23.6 %). Air temperature determined this indicator by only 12.5 %. The share influence on 

the yield of soil density in the 10–30 cm layer was 2.9 %. The moisture content of the upper 

half-meter soil layer during the spring wheat tillering phase determined the yield by 14.8 %, 

and the lower one (50–100 cm) by 15.6 %. Conclusions. On average, over six years, the maximum 

yield of spring wheat Albidum 32 variety was obtained in variants with plowing (PBS-10P 

and PLN-8-35): 1.16 and 1.17 t/ha. Non-mouldboard cultivation with a deep ripper and chisel 

plow reduced this indicator by 8.5 %. Treatment of dark chestnut soil with a disk header re-

duced the spring wheat grain yield by 24.8 % relative to the control. 

Keywords: spring wheat, climatic and agrophysical factors, soil moisture, basic tillage, 

correlation 
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Введение. Увеличение аридности климата в период вегетации, т. е. 

повышение температуры воздуха и сокращение количества осадков, может 

приводить к недобору валовых сборов зерновых культур [1]. На террито-

рии европейской части РФ в регионах возделывания зерновых культур 

(Центральный, Приволжский и Южный федеральные округа) отмечена 

тенденция увеличения осадков в зимний период и значительное снижение 

их летом, что приводит к недобору урожаев и снижению доходов [2]. 

Отрицательные тренды климатических изменений способствовали 

отсутствию роста урожайности яровой пшеницы в начале XXI в., что тре-

бует применения адаптационных мер противодействия негативным изме-

mailto:nadjawowa550@mail.ru
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нениям климата при производстве зерна на основе оптимизации техноло-

гических приемов возделывания зерновых культур [3, 4]. 

Особенно остро стоит проблема аридности климата в Заволжье, что 

требует установления долевого влияния климатических и агрофизических 

факторов с целью оптимизации зональных систем земледелия для умень-

шения негативного воздействия на урожайность яровых культур [5–8]. 

Злаковые растения со слаборазвитой мочковатой корневой системой 

предъявляют больше требований к условиям среды, и особенно к увлажне-

нию профиля почвы и агрофизическим показателям, поэтому нужны агро-

технологии, которые должны базироваться на оптимальном удовлетворении 

биологических потребностей зерновых культур, более эффективном исполь-

зовании климатических ресурсов, и особенно в засушливых условиях [9–11]. 

Одним из факторов для регулирования отрицательного воздействия 

аридизации климата является основная обработка почвы под зерновые куль-

туры, которая определяет формирование агрофизических факторов плодоро-

дия, запасов влаги и биологическую активность почвы [12–14]. Изучение ли-

тературных источников показывает, что урожайность яровых культур в 

Поволжье тесно коррелирует с погодными условиями [5–7]. 

Поэтому целью шестилетних исследований было установление доле-

вого влияния агрофизических, технологических, климатических факторов 

и влажности почвы на урожайность зерна яровой пшеницы в засушливых 

условиях Саратовского Заволжья на основе полного корреляционного ана-

лиза многолетних полевых данных. 

Материалы и методы. Для решения поставленных задач по опреде-

лению наиболее значимых факторов воздействия на урожайность зерна 

яровой пшеницы в Заволжье был заложен опыт с основной обработкой 

почвы различными орудиями по схеме: А0 – плугом ПЛН-8-35 на глубину 

23–25 см (контроль); А1 – плугом ПБС-10П на 23–25 см; А2 – глубокорых-

лителем SSD-4 (2017–2020 гг.) и чизельным плугом ПЧМ-4 (2021–2022 гг.) 

на 30–32 см; А3 – дискатором БДМ 7×3 ППКШКС на 10–12 см. 
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Исследования проводились в УНПО «Поволжье» Вавиловского 

университета с 2017 по 2022 г. Почва темно-каштановая, среднесуглинистая, 

гумуса – 2,8 %, наименьшая влагоемкость – 22,1 %, влажность устойчивого 

завядания – 9,7 %, плотность – 1,37 г/см
3
 для метрового горизонта. 

Повторность опытных делянок трехкратная, расположение – 

рендомизированное, учетная площадь – 500 м
2
. Сорт яровой мягкой 

пшеницы – Альбидум 32, предшественник в севообороте – нут. 

Под предпосевную культивацию вносили 100 кг/га аммиачной се-

литры (N34). Посев яровой мягкой пшеницы проводили в конце апреля – 

начале мая сеялкой СЗ-3,6 с нормой высева 4,0 млн шт. всхожих семян на 1 га. 

Полевой опыт сопровождался исследованиями в соответствии с об-

щепринятыми методиками и методическими указаниями [15]. 

Результаты и обсуждение. В результате анализа погодных условий 

в период вегетации яровой пшеницы (май – июль) можно сделать заклю-

чение, что сумма осадков и гидротермический коэффициент (ГТК) превы-

шали среднемноголетние значения только два года (2017, 2022 гг.) из шес-

ти лет наблюдений. Средняя температура воздуха колебалась от 18,7 °С в 

2022 г. до 22,6 °С в 2021 г. Близкая к среднемноголетним значениям темпе-

ратура воздуха (19,4 °С) фиксировалась в 2017 г. (19,1 °С) и 2022 г. (18,7 °С) 

(рисунок 1). 

Расчет множественной корреляции между урожайностью зерна яро-

вой пшеницы, климатическими, агрофизическими факторами и влажно-

стью почвы показал, что коэффициент множественной детерминации (R
2
) 

был равен 0,946 (Fф = 32,84), т. е. урожайность зерна яровой пшеницы дос-

товерно на 94,6 % зависела от указанных факторов. Неучтенные показате-

ли составили 5,4 %. Уравнение множественной регрессии, описывающее 

зависимость урожайности яровой пшеницы от заявленных факторов, име-

ло следующий вид: 

Уяровая пшеница = 1,727 + 0,001х1 + 1,5711х2 + 0,0143х3 – 2,6735х4 +  

 + 0,0780х5 – 0,0176х6 + 0,0253х7. 
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Рисунок 1 – Погодные условия в период вегетации яровой пшеницы 

Figure 1 – Weather conditions during the growing season of spring wheat 

Полный корреляционный анализ многолетних данных показал, что в 

Заволжье наиболее значимое влияние на урожайность яровой пшеницы 

оказывают осадки в период вегетации (24,1 %) и ГТК (23,6 %). Температу-

ра воздуха определяла данный показатель только на 12,5 % и имела отри-

цательную среднюю степень связи (r = –0,66) (таблица 1). 

Таблица 1 – Коэффициент детерминации и долевое влияние изучаемых 

факторов на урожайность зерна яровой пшеницы 

Table 1 – Determination coefficient and share influence of the studied 

factors on spring wheat grain yield 

Изучаемый фактор для полного  

корреляционного анализа 

Коэффициент  

детерминации (r
2
) 

Долевое влияние  

факторов на урожай-

ность пшеницы, % 

Неучтенные факторы – 5,4 

Сумма осадков (май – июль), мм (х1) 0,85 24,1 

ГТК (май – июль) (х2) 0,83 23,6 

Средняя температура воздуха 

(май – июль), °С (х3) 0,44 12,5 

Плотность почвы (10–30 см), г/см
3
 (х4) 0,10 2,9 

Влажность почвы перед посевом  

(0–50 см), % (х5) 0,04 1,1 

Влажность почвы в фазу кущения  

(0–50 см), % (х6) 0,52 14,8 

Влажность почвы в фазу кущения  

(50–100 см), % (х7) 0,55 15,6 
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По данным И. Ф. Медведева, увеличение температуры воздуха всего 

на 1 °С по отношению к многолетним значениям снижает урожайность 

яровой пшеницы на 25–30 % [16]. 

Тип сельскохозяйственных орудий для основной обработки и глуби-

на обрабатываемого горизонта почвы определяют плотность пахотного 

слоя и, как следствие, значительно влияют на запасы влаги. 

Многолетние наблюдения (2017–2022 гг.) за плотностью почвы пе-

ред посевом яровой пшеницы показали, что данный агрофизический пока-

затель верхнего слоя (0–10 см) после предпосевной обработки был практи-

чески одинаков по всем вариантам. Плотность почвы колебалась по годам 

исследований в пределах 1,00–1,06 г/см
3
, поэтому не могла оказывать зна-

чимого влияния на урожайность яровой пшеницы. Для более детального 

анализа была взята плотность почвы, на которую не воздействовала пред-

посевная обработка, т. е. слой 10–30 см. Изучаемые орудия и глубина ос-

новной обработки почвы значительно влияли на плотность сложения гори-

зонта 10–30 см (таблица 2). 

Таблица 2 – Плотность почвы перед посевом яровой  

пшеницы в слое 10–30 см 

В г/см
3
 

Table 2 – Soil density before spring wheat sowing in a layer of 10–30 cm 

In g/cm
3
 

Сельхозорудие для 

обработки почвы 

Год проведения исследований, посвященных  

определению плотности почвы 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 Средняя 

ПЛН-8-35 (контроль) 1,15 1,22 1,13 1,16 1,18 1,15 1,16 

ПБС-10П 1,15 1,23 1,19 1,15 1,19 1,16 1,18 

SSD-4, ПЧМ-4 1,21 1,27 1,26 1,31 1,31 1,21 1,26 

БДМ 7×3 1,32 1,34 1,33 1,35 1,36 1,27 1,33 

В среднем за шесть лет обработка почвы плугами ПЛН-8-35 и ПБС-10П 

на 23–25 см формировала наименьшие показатели плотности 1,16–1,18 г/см
3
. 

Обработка почвы глубокорыхлителем (SSD-4) и чизельным плугом (ПЧМ-4) 

на глубину 30–32 см увеличивала данный агрофизический показатель до 

1,26 г/см
3
, что превышало контроль на 8,6 %. По минимальной обработке 
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на 10–12 см дисковым орудием (БДМ 7×3 ППКШКС) плотность сложения 

достигала критических значений – 1,33 г/см
3
. Статистическая обработка 

данных, полученных за шесть лет, по зависимости урожайности пшеницы 

от плотности почвы отражала среднюю степень связи (r = –0,32) с долевым 

влиянием всего 2,9 %. 

Отбор образцов почвы в слое 0–50 см на влажность перед посевом 

яровой пшеницы в среднем за шесть лет показал, что она была практиче-

ски одинаковой на вариантах А0, А1, А2 и составляла 18,1–18,5 %. Мини-

мальная влажность почвы формировалась на варианте А3 – 17,6 %, что 

меньше контроля на 0,8 % от массы (рисунок 2). Данный показатель опре-

делял урожайность яровой пшеницы только на 1,1 %, так как для получе-

ния всходов яровой пшеницы влаги было достаточно. 

 

Рисунок 2 – Влажность почвы перед посевом яровой пшеницы  

в слое 0–50 см, % от массы абсолютно сухой почвы 

Figure 2 – Soil moisture before spring wheat sowing  

in a layer of 0–50 cm, % of the oven-dry soil mass 

Максимальное увлажнение нижнего слоя (50–100 см) формировалось 

на участках, обработанных глубокорыхлителем и чизельным плугом: 14,4 %, 

что превышало контроль на 1,3 %, а минимальную обработку на 1,8 %. 
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Здесь не отмечено значимого влияния способов обработки на урожайность 

зерна яровой пшеницы (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Влажность почвы перед посевом яровой пшеницы  

в слое 50–100 см, % от массы абсолютно сухой почвы 

Figure 3 – Soil moisture before spring wheat sowing 

in a layer of 50–100 cm, % of the oven-dry soil mass 

В фазу кущения яровой пшеницы (в среднем за 2017–2022 гг.) оп-

тимальная влажность почвы в верхнем полуметре почвы формировалась на 

контроле – 15,1 %, что больше варианта А3 (БДМ 7×3 ППКШКС) на 0,9 %. 

В более глубоких слоях почвы максимальная влажность фиксировалась на 

варианте с глубоким безотвальным рыхлением (SSD-4, ПЧМ-4) – 13,4 % 

(рисунки 4, 5). 

В результате полного корреляционного анализа получена высокая 

степень связи для зависимости урожайности зерна яровой пшеницы от 

влажности почвы в фазу кущения в слое 50–100 см с коэффициентом кор-

реляции 0,74 и в горизонте 0–50 см с r = 0,72. Долевое влияние этих фак-

торов на урожайность составило 15,6 и 14,8 %. Урожайность яровой пше-

ницы в значительной степени определяется развитием узловых корней, кото-

рые формируются при хорошем увлажнении почвы в фазу кущения [17, 18]. 
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Рисунок 4 – Влажность почвы в фазу кущения яровой пшеницы  

в слое 0–50 см, % от массы абсолютно сухой почвы 

Figure 4 – Soil moisture during the tillering phase of spring  

wheat in a layer of 0–50 cm, % of the oven-dry soil mass 

 

Рисунок 5 – Влажность почвы в фазу кущения яровой пшеницы  

в слое 50–100 см, % от массы абсолютно сухой почвы 

Figure 5 – Soil moisture during the tillering phase of spring  

wheat in a layer of 50–100 cm, % of the oven-dry soil mass 
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Анализ урожайности зерна яровой пшеницы показывает, что макси-

мальные значения формировались на контроле в 2017 г. (ГТК – 1,1) – 2,29 т/га 

и в 2022 г. (ГТК – 0,83) – 1,75 т/га (таблица 3). 

Таблица 3 – Урожайность зерна яровой пшеницы по годам и способам 

основной обработки почвы 

В т/га 

Table 3 – Spring wheat grain yield by year and basic tillage methods 

In t/ha 

Год иссле-

дований 

Сельхозорудие для обработки почвы 
НСР05 

ПЛН-8-35, контроль ПБС-10П SSD-4, ПЧМ-4 БДМ 7×3 

2017 2,29 2,28 2,05 1,62 0,14 

2018 0,54 0,55 0,58 0,49 0,04 

2019 0,69 0,70 0,54 0,41 0,11 

2020 0,49 0,50 0,44 0,36 0,06 

2021 1,23 1,22 1,19 1,01 0,12 

2022 1,75 1,71 1,63 1,38 0,11 

2017–2022 1,17 1,16 1,07 0,88 0,10 

Минимальная урожайность получена на варианте с дискованием на 

10–12 см в острозасушливые годы: 2020 г. (ГТК – 0,20) – 0,36 т/га и 2019 г. 

(ГТК – 0,21) – 0,41 т/га. 

В среднем за шесть лет максимальная урожайность яровой пшеницы 

сорта Альбидум 32 была получена на вариантах со вспашкой (ПБС-10П и 

ПЛН-8-35) – 1,16 и 1,17 т/га. Безотвальная обработка глубокорыхлителем 

SSD-4 и чизельным плугом ПЧМ-4 достоверно (НСР05 = 0,10 т/га) снижала 

данный показатель на 0,1 т/га, или 8,5 %. Обработка темно-каштановой 

почвы дискатором на 10–12 см значимо уменьшала урожайность зерна 

яровой пшеницы (на 24,8 %). 

Выводы. В Саратовском Заволжье наиболее значимое влияние на 

урожайность яровой пшеницы оказывают осадки периода вегетации 

(24,1 %) и ГТК (23,6 %). Температура воздуха определяла данный показа-

тель только на 12,5 %. 

Доля влияния на урожайность плотности сложения почвы слоя 10–30 см 

составила 2,9 %. Влажность почвы, которая формировалась после зимне-

весенних осадков, не определяла значимо урожайность пшеницы. В фазу 
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кущения яровой пшеницы влажность почвы верхнего полуметрового слоя 

определяла урожайность на 14,8 %, а нижнего на 15,6 %. 

Максимальная урожайность зерна яровой пшеницы формируется на 

вариантах со вспашкой (ПБС-10П и ПЛН-8-35) – 1,16 и 1,17 т/га. Безот-

вальная глубокая обработка значимо снижает урожайность на 0,1 т/га, или 

8,5 %. Обработка темно-каштановой почвы дискатором на 10–12 см умень-

шает урожайность зерна яровой пшеницы на 24,8 %. 
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