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Аннотация. Цель работы – установить воздействие погодных факторов, содержания продуктивной влаги 
и питательных веществ в почве на повышение урожайности полевых культур в зернопаровых севооборо-
тах. Методы исследований: полевой, термостатно-весовой, ионометрический, Мачигина. Научная но-
визна. Впервые проведена оценка влияния агрометеорологических условий (2014–2021 гг.), содержания 
продуктивной влаги и питательных веществ на урожайность зерновых культур после нулевой и плоско-
резной обработки (25–27 см) почвы на частях склона. Результаты. Установлено, что в среднем за период 
вегетации (май – август) воздушная температура (18,8 °С) и суховейные дни (74) отрицательно влияют на 
урожайность ячменя (1,10 и 0,86 т/га) на верхней части склона и составляют по плоскорезной обработке 
почвы 55,72 и 66,55 % в сравнении с нулевой (контроль) – 43,88 и 55,38 % (P ≤ 0,05). Атмосферные осад-
ки (92,0 мм) положительно воздействуют на урожайность твердой пшеницы (0,99 и 0,83 т/га) на средней 
части склона и составляют по плоскорезной 47,39 % и без обработки почвы 52,03 % (P ≤ 0,05). Весенняя 
продуктивная влага (105,0 и 101,0 мм) в метровом слое почвы благоприятно влияет на урожайность мягкой 
пшеницы (1,05 и 0,78 т/га) на верхней части склона и составляет по плоскорезной обработке 64,15 % в 
сравнении с контролем 76,80 % (P ≤ 0,05). Повышение урожайности мягкой пшеницы (1,42 т/га) и ячменя 
(1,43 т/га) зависит от влияния содержания подвижного фосфора (3,7 и 3,5 мг/100 г) в слое почвы 0–30 см на 
нижней части склона по плоскорезной обработке и составляет 54,15 и 55,98 % (P ≤ 0,05). Таким образом, 
засушливые погодные условия, содержание продуктивной влаги, нитратного азота, подвижного фосфора и 
калия по остальным вариантам посева не оказывают воздействия на увеличение урожайности. 
Ключевые слова: твердая пшеница, мягкая пшеница, ячмень, температура воздуха, осадки, число суховей-
ных дней, продуктивная влага, питательные вещества, урожайность, часть склона. 
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Постановка проблемы (Introduction)
В России центральным звеном любой системы 

земледелия является севооборот. В засушливых 
условиях степной зоны Южного Урала зернопаро-
вому севообороту с черным паром отводится ре-
шающая роль в стабилизации производства зерна 
и повышении урожайности полевых культур. На 
сегодняшний день актуальной проблемой является 
повышение продуктивности севооборотов на раз-
личных частях склона подверженных водной и ве-
тровой эрозии почвы.

Контурно-буферно-полосная организация (со-
стоящая из многолетних трав и кустарниковых 
кулисных растений) на склоновых землях с укло-

ном 1–3° в системе зернопарового севооборота с 
черным паром привела к решению проблемы за-
щиты почвы от водной и ветровой эрозии. Таким 
образом, сокращаются потери почвенной влаги на 
30 %, почвы – на 50 %, выход сельскохозяйственной 
продукции повышается в 4,2 раза, окупаются про-
изводственные затраты в течение двух лет по срав-
нению со склоном без их защиты [1, с. 9]. 

Среди основных факторов, влияющих на уро-
жайность зерновых культур, можно особо выделить 
погодные условия, содержание продуктивной влаги 
и необходимых для растений макроэлементов пита-
ния в почве. 
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В период исследования засушливые погодные 
условия формируют урожайность твердой пшени-
цы в пределах от 2,07 до 3,96 т/га [2, c. 33]. В засуш-
ливых агрометеорологических условиях получают 
на нижней части склона наибольшую биологиче-
скую (сноповой анализ) урожайность твердой пше-
ницы – 1,05 т, мягкой – 1,42 т, ячменя – 1,46 т/га. 
Понижение урожайности зерновых культур в зер-
нопаровых севооборотах на склоне объясняется за-
сушливыми условиями в период вегетации [3, c. 18]. 
Засушливые условия (май – август) проявляются 
в недоборе осадков, повышенной температуре и 
большим количеством суховейных дней. Вегета-
ционный период зерновых культур определяется 
гидротермическим коэффициентом увлажнения по 
рекомендации Г. Т. Селянинова и является засуш-
ливым [4, с. 6].

В результате исследований создана математиче-
ская модель зависимости продуктивности мягкой 
пшеницы в зернопаровом (четырехпольном) севоо-
бороте на верхней части склона от содержания про-
дуктивной влаги в метровом слое почвы [5, c. 39]. 
При выращивании мягкой пшеницы на склонах 
различной экспозиции формируется наилучшая 
урожайность на восточной 1,48–1,49 т/га в отли-
чие от западной – 1,31–1,32 т/га [6, c. 31]. Основ-
ное плоскорезное рыхление почвы способствует 
эффективному потреблению почвенной влаги мяг-
кой пшеницы, при этом формируется урожайность 
0,80–0,83 т/га [7, c. 43]. Безотвальное рыхление 
зяби обеспечивает наилучшее накопление влаги в 
метровом слое почвы в фазе колошения твердой 
пшеницы от 33,8 до 38,5 мм, урожайность состав-
ляет 2,83 т/га [8, c. 26]. Без осенней обработки по-
чвы снижается урожайность твердой пшеницы до 
1,29 т/га [9, с. 264]. Наибольшая урожайность от-
мечается на нижней части склона и составляет 
по твердой пшенице 1,27 т, по мягкой – 1,57 т, по 
ячменю – 1,52 т/га. Такое получение урожайности 
происходит за счет обеспеченности культур про-
дуктивной влагой от 121,9 до 154,2 мм, нитратного 
азота – 9,5–13,5 мг, подвижного фосфора – 4,2–4,5, 
калия – 35,2–36,4 мг / 100 г почвы [10, c. 9]. Наи-
лучшее содержание питательных веществ в почве 
на нижней части склона объясняется наибольшими 
весенними запасами продуктивной влаги [11, c. 5].

Выращивание полевых культур зависит от на-
личия азота в почве, что приводит к огромному 
производству и применению азотных удобрений 
во всем мире [12, c. 294]. Повышение эффективно-
сти потребления фосфора мягкой пшеницей имеет 
большое значение для устойчивого использования 
ресурсов фосфорных удобрений [13, с. 1404]. Ка-
лий и азот являются важнейшими питательными 
веществами для растений. В связи с этим главное 
значение для поддержания продуктивности сель-
скохозяйственных культур имеет снабжение данны-

ми макроэлементами в почве с помощью внесения 
минеральных удобрений [14, с. 247]. При содержа-
нии азота от 3,10 до 5,39 мг/100 г почвы формиру-
ется наибольшая урожайность твердой пшеницы по 
пару в пределах 3,16–3,33 т/га. Повышение азота в 
почве до 7,68 до 12,2 мг способствует к снижению 
урожайности твердой пшеницы до 2,64–2,15 т/га 
[15, c. 10]. Содержание подвижного фосфора в слое 
почвы 0–30 см около 6,15 мг/100 г способствует 
формированию урожайности твердой пшеницы до 
3,86 т/га. Количество подвижного калия в средней 
степени влияет на урожай. Только в 33,41 % случаев 
урожайность твердой пшеницы зависит от содержа-
ния калия в верхнем слое почвы [16, c. 16]. Содер-
жание питательных веществ в черноземе южном 
изменяется в течение периода вегетации мягкой 
пшеницы. В результате снижается в большей сте-
пени количество азота и фосфора в почве без осен-
ней обработки и повышается содержания калия 
при плоскорезной (25–27 см) [17, c. 16]. В других 
почвенных условиях чернозема южного основная 
плоскорезная обработка приводит к понижению со-
держания нитратного азота в слое почвы (0–30 см) 
[18, c. 34]. В благоприятных почвенно-климатиче-
ских условиях максимальный урожай ячменя за пе-
риод вегетации достигает 3,16–3,28 т/га [19, с. 91]. 
Фон безотвальной обработки почвы способен соз-
давать более оптимальные условия для формирова-
ния зерна ячменя и в среднем урожайность полу-
чена от 1,90 до 2,90 т/га [20, c. 78]. Высокий выход 
зерна с 1 га пашни получен ячменем по мягкой пше-
нице при возделывании в севообороте и составляет 
на удобренном фоне питания 2,23 т, на неудобрен-
ном – 1,90 т/га. Среди бессменных посевов также 
сформирована наибольшая урожайность ячменя 
[21, c. 20]. Например, в других почвенно-клима-
тических условиях максимальная средняя урожай-
ность ячменя доходила до 7,19 т/га [22, c. 25]. Сред-
няя урожайность зерновых культур в засушливых 
условиях Оренбургской области находится на опре-
деленном уровне 1,1 т/га, с варьированием по годам 
от 0,2 до 1,74 т/га [23, c. 7]. При создании условий 
для увлажнения верхнего слоя почвы (2–8 см) при-
ведет к прибавке урожайности зерновых культур на 
0,7–1,0 т/га [24, c. 18]. В результате прогнозирова-
ния урожайности зерновых культур в Оренбургской 
области при изменении температурного фактора 
произойдет снижение валовых сборов зерна с усло-
виями сохранения посевных площадей [25, c. 674]. 

Таким образом, для увеличения урожайности 
полевых культур в севооборотах необходимо изу-
чить влияние погодных факторов, содержания про-
дуктивной влаги и подвижных форм питательных 
веществ после осенней нулевой (без механической) 
и глубокой плоскорезной обработки почвы в си-
стеме контурно-полосного земледелия в условиях 
черноземах южных Оренбургского Зауралья.
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В соответствии с вышеприведенной целью ис-
следования были поставлены следующие задачи: 

1) провести анализ данных по погодным усло-
виям вегетационного периода зерновых культур на 
изучаемой территории; 

2) определить содержание продуктивной влаги 
и подвижных форм питательных веществ под по-
севами зерновых культур; 

3) дать оценку урожайности зерновых культур 
в зависимости от обработки почвы и части склона.  
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования проводились в 2014–2021 гг. на 
длительном экспериментальном опытном поле, 
заложенном в 1987 г., в ФГБУ «Опытная станция 
„Советская Россия“» Адамовского района Орен-
бургской области.  Изучаемая территория распола-
галась по координатам 51°43’56.0»N, 59°47’34.0»E. 
Закладывался полевой опыт в системе контурно-
полосного земледелия. Объектами исследований 
являлись почва, твердая и мягкая пшеница, ячмень 
в системе зернопарового севооборота. Почва харак-
теризовалась черноземом южным среднемощным 
малогумусным тяжелосуглинистым на желто-бу-
рых карбонатных делювиальных суглинках. Она 
была подвержена водной, ветровой и биологиче-
ской эрозии на прямом склоне (крутизной 1–3°) в 
северо-восточной экспозиции. 

В научно-исследовательской работе приме-
нялся полевой метод исследования. Схема опыта 
трехфакторная: 3A × 3B × 2С, где A – часть скло-
на: верхняя; средняя; нижняя. B – культура после 
предшественника: твердая пшеница после черного 
пара; мягкая пшеница после твердой пшеницы; яч-
мень после мягкой пшеницы. С – обработка почвы: 
нулевая (контроль); плоскорезная. На каждой части 
склона с длиной 400 м и шириной 500 м размещал-
ся зернопаровой севооборот: пар черный – твер-
дая пшеница – мягкая пшеница – ячмень. Полевой 
опыт закладывался в трехкратной пространствен-
ной повторности и в восьмикратной во времени. 
Каждая повторность имела длину 1200 м и ширину 

166,7 м. Форма делянок прямоугольная с размером 
40 × 166,7 м, площадь составила 6 668 м2. Вариан-
ты опыта размещались систематически (1, 2, 3 ...), 
всего их было 18. Изучаемые делянки размещались 
в один ярус длинной стороной поперек склона. Об-
щая площадь под опытом составила 60 га. Из них 
поля севооборотов – 48 га, многолетние травы – 
10,8 га, смородина золотистая – 1,2 га.

Весной покровное боронование проводилось зубо-
выми боронами (ЗБСС-1). Предпосевная культивация 
почвы велась стерневой сеялкой на глубину 8–10 см. 
Высевались семена зерновых культур с помощью 
стерневой сеялки (СЗС-2.1) на глубину влажного 
слоя почвы 6–8 см с одновременным внесением ло-
кально фосфорных удобрений (суперфосфат, двойной 
суперфосфат) в дозе Р50 кг действующего вещества 
на 1 га. Посевная норма семян твердой пшеницы 
составила 3,5 млн шт., мягкой и ячменя – 4,0 млн 
шт. всхожих семян на 1 га. Сроком посева зерно-
вых культур являлась вторая декада мая. Для по-
сева применялись районированные сорта твердой 
и мягкой пшеницы (Оренбургская 21 и Учитель) 
и ячменя (Первоцелинник). Прикатывание посева 
выполнялось катками (3КШШ-6). Уборка зерновых 
культур проводилась 10–20 августа прямым ком-
байнированием (Сампо-500) с одновременным раз-
мельчением и раскидыванием соломы по делянкам. 
Система основной обработки почвы под черным па-
ром и зерновыми культурами севооборота состояла 
из нулевой и глубокой плоскорезной. Нулевая осу-
ществлялась без механической обработки почвы. 
На одной части делянки проводилась плоскорезная 
обработка почвы (КПГ-2-150) на глубину 25–27 см. 
Агротехнология и применяемая агротехника, реко-
мендуемая для восточной зоны Оренбургской об-
ласти.  

Проводился анализ данных по погодным усло-
виям (температура воздуха, осадки, число суховей-
ных дней), полученных от гидрометеорологической 
станции п. Айдырля. Отбирались почвенные образ-
цы для анализов в период посева и перед уборкой. 

Таблица 1
Показатели агрометеорологических условий за май – август (2014–2021 гг.)

Вегетационный
период

Температура воздуха, 
°С

Атмосферные
осадки, мм

Число 
суховейных 

дней
Гидротермический

коэффициент

Май – август 18,8 32,1а 4,4б 17,6в 92,0 156,0в 74,0 52,0в 0,33
НСР05 4,2 3,2 6,1 3,8 9,3 14,5 2,0 1,3 –

Примечание. а Максимальная температура. б Минимальная температура. в Среднемноголетнее значение.
Table 1

Indicators of agrometeorological conditions for May – August (2014–2021)
Vegetative

period Air temperature, °С Atmospheric
precipitation, mm

Number of dry 
days

Hydrothermal
coefficient

May – August 18.8 32.1а 4.4b 17.6с 92.0 156.0с 74.0 52.0с 0.33
NSR05 4.2 3.2 6.1 3.8 9.3 14.5 2.0 1.3 –

Note. a Maximum temperature. b Minimum temperature. c The average annual value.
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Влажность в метровом слое почвы определялась 
термостатно-весовым методом по рекомендации 
С.  А. Воробьева. Количество нитратного азота в 
почве находилось ионометрическим методом. Со-
держание подвижного фосфора и калия в почве 
устанавливалось методом Мачигина. Урожайность 
рассчитывалась с 1 га с учетом влажности 14 % 
и чистоты зерна 100 %. Полученные результаты 
математически обрабатывались дисперсионным 
и регрессионным анализом с помощью програм-
мы А. В. Самойлова и Statistica 12.0 (Stat Soft Inc., 
США). 

Результаты (Results)
Полученные результаты погодных условий ве-

гетационного периода играли важнейшую роль в 
формировании урожайности зерновых культур в 
севооборотах на различных частях склона. 

Особенностью агрометеорологических условий 
периода вегетации (май – август) являлось резкое 
колебание среднесуточной температуры воздуха, 
которое отрицательно повлияло на рост и развитие 
полевых культур. В среднем (2014 – 2021 гг.) мак-
симальная температура в атмосфере доходила до 
32,1 °С и минимальная – до 4,4 °С (таблица 1).

За месяцы (май – август) температура воздуха 
составила 18,8 °С, что превышало на 1,2 °С средне-
многолетнею норму 17,6 °С. Выпавшие осадки со-
ставили 92 мм, или 59 % от нормы 156 мм. Недобор 
осадков – 64 мм по сравнению со среднемноголет-
ним показателем. Число суховейных дней за вегета-
ционный период составило 74 и превышало норму 
(52) на 22. Гидротермический коэффициент увлаж-
нения по Г. Т. Селянинову за месяцы составил 0,33, 
что характеризовало период вегетации как сильно 
засушливый.

Засушливые агрометеорологические условия за 
месяцы (май – август) вегетационного периода значи-
тельно повлияли на снижение роста, развития и фор-
мирования зерна культурных растений. 

Немаловажное значение имели запасы продуктив-
ной влаги в почве для формирования продуктивности 
полевых культур на склоне после основной обработки 
почвы. Максимальное содержание продуктивной вла-
ги в метровом слое почвы отмечалось на нижней ча-
сти склона. Уровень влаги под зерновыми культурами 
(твердая и мягкая пшеница, ячмень) в посев составил 
по плоскорезной обработке почвы от 121,0 до 149,0 
мм и по нулевой (контроль) – от 120,2 до 140,9 мм 
(таблица 2).

Таблица 2
Запасы продуктивной влаги в слое почвы 0–100 см, мм (2014–2021 гг.)

Зерновая 
культура

Верхняя часть склона 
(2–3°)  

Средняя часть склона 
(1–2°)

Нижняя часть склона 
(0–1°)

В посев Перед 
уборкой В посев Перед 

уборкой В посев Перед 
уборкой

Твердая
пшеница

115,1
123,7

16,0
20,0

131,4
135,0

13,9
22,0

140,9
149,0

17,0
23,5

21,4* 13,9* 29,3* 9,1* 31,3* 8,4*

Мягкая 
пшеница

101,0
105,0

10,5
11,6

113,2
115,5

16,4
21,0

120,2
126,7

18,7
25,6

17,1* 8,6* 16,5* 9,9* 20,9* 10,7*

Ячмень
93,3
97,0

13,5
18,4

101,7
103,0

14,4
23,0

120,5
121,0

17,3
24,0

17,3* 8,1* 23,2* 11,7* 17,7* 9,3*

Примечание. Здесь и далее: над чертой – нулевая (контроль); под чертой – плоскорезная обработка почвы (25–27 см). * НСР05 – 
наименьшая существенная разность.

Table 2
Reserves of productive moisture in the soil layer 0–100 cm, mm (2014–2021)

Grain crop
The upper part of the slope 

(2–3°)
The middle part of the slope 

(1–2°)
The lower part of the slope 

(0–1°)

In sowing Before 
harvesting In sowing Before 

harvesting In sowing Before 
harvesting

Durum
wheat

115.1
123.7

16.0
20.0

131.4
135.0

13.9
22.0

140.9
149.0

17.0
23.5

21.4* 13.9* 29.3* 9.1* 31.3* 8.4*

Soft wheat
101.0
105.0

10.5
11.6

113.2
115.5

16.4
21.0

120.2
126.7

18.7
25.6

17.1* 8.6* 16.5* 9.9* 20.9* 10.7*

Barley
93.3
97.0

13.5
18.4

101.7
103.0

14.4
23.0

120.5
121.0

17.3
24.0

17.3* 8.1* 23.2* 11.7* 17.7* 9.3*

Note. Here and further: above the line – null (control); below the line – flat-cut tillage (25–27 cm). * LSD05 – the least significant difference.
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Изменения влаги под полевыми культурами 
перед уборкой находились в пределах после обра-
ботки почвы от 23,5 до 25,6 мм, без нее – от 17,0 до 
18,7  мм. Минимальное количество продуктивной 
влаги отмечалось на верхней и средней части скло-
на. Содержание влаги под зерновыми культурами 
по плоскорезной обработке почвы в посев и перед 
уборкой находилось в пределах от 11,6 до 135,0 мм 
и по нулевой – от 10,5 до 131,4 мм. Наилучшие за-
пасы влаги наблюдались в период посева твердой 
пшеницы и перед уборкой мягкой по плоскорезной 
обработке почвы на нижней части склона. Более низ-
кие запасы влаги фиксировались в посев ячменя и 
перед уборкой мягкой пшеницы без осенней меха-
нической обработки почвы на верхней части склона.

Запасы подвижных форм питательных веществ 
(азот, фосфор, калий) в почве представляли основ-
ное значение в росте и развитии зерновых культур и 
в получении урожайности. Наибольшее содержание 
нитратного азота в пахотном слое почвы (0–30 см) 
наблюдалось на нижней части склона. В  посевах 
зерновых культур отмечалось максимальное коли-
чество нитратного азота по плоскорезной обработ-
ке почвы от 12,8 до 19,1 мг, на контроле – от 11,6 до 
15,3 мг / 100 г почвы (таблица 3). 

Наименьшее содержание элемента питания (N-
NO3) в почве отмечалось на верхней части под по-

севом ячменя и мягкой пшеницы после обработки 
почвы 11,2–11,4 мг, без нее – 10,5–10,8 мг / 100 г. 
Увеличение количества подвижного фосфора в 
почве фиксировалось на нижней части склона по 
сравнению с верхней. Содержание элемента пита-
ния (P2O5) с обработкой почвы составило 4,3–4,5 
мг, с нулевой – 4,0–4,2 мг по сравнению с 3,9–4,2 
и 3,0–3,3 мг / 100 г соответственно. Максимальное 
количество подвижного калия в почве просматри-
валось на нижней части склона и находилось по 
плоскорезной обработке в пределах от 38,5 до 40,4 
мг, нулевой – 34,7–37,6 мг / 100 г почвы. На верхней 
и средней части склона наблюдалось минимальное 
содержание элемента питания (K2O) c обработкой 
почвы от 34,2 до 35,4 мг и без нее – 32,1–34,5 мг / 
100 г почвы. 

За вегетационный период зерновых культур в 
почве расходовались подвижные формы питатель-
ных веществ (N-NO3, P2O5, K2O), которые оказыва-
ли влияние на формирование урожайности зерна. В 
результате наблюдалось снижение их содержания в 
почве, особенно нитратного азота. Наибольшее по-
требление нитратного азота в почве отмечалось под 
посевом твердой пшеницы на нижней части склона, 
содержание его перед уборкой без осенней механи-
ческой обработки составило 6,4 мг и по плоскорез-
ной – 10,3 мг/100 г почвы (таблица 4). 

Таблица 3
 Запасы питательных веществ в период посева (0–30 см), мг / 100 г почвы (2014–2021 гг.)

Зерновая 
культура

Верхняя часть склона 
(2–3°)  

Средняя часть склона 
(1–2°)

Нижняя часть склона 
(0–1°)

N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O

Твердая
пшеница

12,0
13,3

3,3 

4,2
33,8 

35,2
12,6
17,6

3,3
4,2

34,5
35,4

15,3
19,1

4,0
4,3

37,6
40,4

5,0* 0,5* 5,4* 8,3* 0,8* 3,2* 10,3* 0,6* 7,8*

Мягкая 
пшеница

10,8
11,4

3,0
3,9

33,5
34,2

11,0
12,7

3,5
4,1

33,7
34,9

11,6
12,8

4,0
4,4

34,7
39,6

4,1* 0,6* 4,7* 4,9* 0,7* 4,2* 5,5* 0,8* 9,0*

Ячмень
10,5
11,2

3,1
4,0

32,1
34,4

11,5
12,8

3,5
4,2

33,0
34,9

11,6
14,5

4,2
4,5

35,6
38,5

5,1* 0,6* 4,6* 5,3* 0,5* 2,8* 10,1* 0,4* 6,6*

Table 3
Stocks of nutrients during the sowing period (0–30 cm), mg / 100 g of soil (2014–2021)

Grain crop
The upper part of the slope 

(2–3°)  
The middle part of the slope 

(1–2°)
The lower part of the slope 

(0–1°)
N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O

Durum
wheat

12.0
13.3

3.3 

4.2
33.8 

35.2
12.6
17.6

3.3
4.2

34.5
35.4

15.3
19.1

4.0
4.3

37.6
40.4

5.0* 0.5* 5.4* 8.3* 0.8* 3.2* 10.3* 0.6* 7.8*

Soft wheat
10.8
11.4

3.0
3.9

33.5
34.2

11.0
12.7

3.5
4.1

33.7
34.9

11.6
12.8

4.0
4.4

34.7
39.6

4.1* 0.6* 4.7* 4.9* 0.7* 4.2* 5.5* 0.8* 9.0*

Barley
10.5
11.2

3.1
4.0

32.1
34.4

11.5
12.8

3.5
4.2

33.0
34.9

11.6
14.5

4.2
4.5

35.6
38.5

5.1* 0.6* 4.6* 5.3* 0.5* 2.8* 10.1* 0.4* 6.6*
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Наименьшее использование питательного веще-
ства (N-NO3) в почве фиксировалась под посевом 
ячменя на верхней части склона и количество его 
составило на контроле 6,5 мг и по плоскорезной – 
11,0 мг/100 г. В остальных вариантах опыта просма-
тривалось снижение содержания нитратного азота 
перед уборкой без обработки почвы в пределах 
4,8–6,8 мг и по плоскорезной – 9,6–12,3 мг/100  г. 
Максимальный расход подвижного фосфора и ка-
лия на формирование урожайности наблюдался под 
посевом твердой пшеницы на верхнем и нижнем 
части склона, содержание перед уборкой состави-
ло по нулевой 2,0 и 31,5 мг, по обработке – 3,1 и 
33,3 мг / 100 г почвы. Минимальный расход отме-
чался под посевом мягкой пшеницы и ячменя на 
верхней части склона и количество подвижного 
фосфора и калия перед уборкой составило без об-
работки почвы 3,0 и 30,4 мг, по плоскорезной – 3,3 
и 33,4 мг / 100 г. В других вариантах опыта содер-
жание питательных веществ (P2O5; K2O) составило 
на контроле 2,7–3,0; 29,5–32,7 мг, по плоскорезной 
обработке – 3,1–3,7; 31,3–33,8 мг / 100 г почвы.

Полученные результаты изучаемых факторов 
поспособствовали формированию урожайности 
зерновых культур по нулевой, плоскорезной обра-
ботке почвы, различным предшественникам и ча-
стях склона. Наилучшими предшественниками для 
повышения урожайности являлись мягкая и твер-

дая пшеница. В связи с этим набольшую урожай-
ность сформировали ячмень, и мягкая пшеница на 
нижней части склона и составили по плоскорезной 
обработке почвы 1,43 и 1,42 т, на контроле – 1,14 и 
0,95 т/га (таблица 5). 

На нижней части склона урожайность в осталь-
ных вариантах посева находилась в пределах от 
0,92 до 1,16 т/га. Наименьшая урожайность получе-
на по твердой пшенице после черного пара на верх-
ней части склона по плоскорезной обработке почвы 
0,77 т, по нулевой – 0,59 т/га. В других вариантах 
посева уровень урожайности зерновых культур на 
верхней и средней части склона составил от 0,78 до 
1,25 т/га. 

Анализ данных с помощью множественной ре-
грессии показал, что существенное отрицательное 
влияние на урожайность ячменя оказывали сухо-
вейные дни за период вегетации на верхней части 
склона, особенно по плоскорезной обработке по-
чвы, их доля составила 66,55 % с уровнем значимо-
сти 0,01 (норма P ≤ 0,05) в сравнении с нулевой – 
55,38 % и 0,03 соответственно (таблица 6).  

Температура воздуха за вегетационный период 
способствовала отрицательному влиянию только 
на урожайность ячменя в верхней части склона и 
составила по нулевой и основной обработке почвы 
43,88 и 55,72 % с уровнем значимости 0,07 и 0,03. 
Выпавшие осадки за период вегетации благоприят-

Таблица 4
Запасы питательных веществ перед уборкой (0–30 см), мг / 100 г почвы (2014–2021 гг.)

Зерновая 
культура

Верхняя часть склона 
(2–3°)  

Средняя часть склона 
(1–2°)

Нижняя часть склона 
(0–1°)

N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O
Твердая
пшеница

6,0
12,3

2,0
3,1

30,7
31,3

6,8
11,5

3,0
3,1

31,8
32,5

6,4
10,3

3,0
3,5

31,5
33,3

6,2* 0,8* 3,5* 4,4* 0,6* 4,8* 3,9* 0,6* 3,9*

Мягкая 
пшеница

5,0
9,7

3,0
3,3

30,4
31,4

6,3
10,3

2,8
3,1

30,2
31,5

5,4
10,5

3,0
3,7

32,7
33,2

4,1* 0,7* 4,4* 3,5* 0,8* 4,8* 3,7* 0,7* 3,9*

Ячмень 6,5
11,0

3,0
3,3

30,4
33,4

5,2
9,6

2,7
3,1

29,5
31,3

4,8
10,5

3,0
3,5

30,5
33,8

3,7* 0,8* 5,6* 3,6* 0,6* 3,9* 4,1* 0,6* 4,6*

Table 4
Stocks of nutrients before harvesting (0‒30 cm), mg/100 g of soil (2014‒2021)

Grain crop
The upper part of the slope 

(2–3°)  
The middle part of the slope 

(1–2°)
The lower part of the slope 

(0–1°)
N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O N-NO3 P2O5 K2O

Durum
wheat

6.0
12.3

2.0
3.1

30.7
31.3

6.8
11.5

3.0
3.1

31.8
32.5

6.4
10.3

3.0
3.5

31.5
33.3

6.2* 0.8* 3.5* 4.4* 0.6* 4.8* 3.9* 0.6* 3.9*

Soft wheat
5.0
9.7

3.0
3.3

30.4
31.4

6.3
10.3

2.8
3.1

30.2
31.5

5.4
10.5

3.0
3.7

32.7
33.2

4.1* 0.7* 4.4* 3.5* 0.8* 4.8* 3.7* 0.7* 3.9*

Barley
6.5
11.0

3.0
3.3

30.4
33.4

5.2
9.6

2.7
3.1

29.5
31.3

4.8
10.5

3.0
3.5

30.5
33.8

3.7* 0.8* 5.6* 3.6* 0.6* 3.9* 4.1* 0.6* 4.6*
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но воздействовали на урожайность твердой пшени-
цы в средней части склона, и доля их составила без 
обработки почвы и с плоскорезной 52,03 и 47,39 % 
(P = 0,04 и 0,05). Немаловажное значение оказы-
вали весенние запасы продуктивной влаги в почве 
на урожайность мягкой пшеницы в верхней части 
склона, доля их влияния составила по нулевой и ос-
новной обработке почвы 76,80; 64,15 % с критери-
ем значимости 0,004; 0,01. Среди подвижных форм 
питательных веществ наибольшее воздействие на 
урожайность мягкой пшеницы оказывало содер-
жание фосфора в почве перед уборкой на средней 

части склона без механической обработки почвы и 
с ней: 70,29; 61,46 % с уровнем значимости 0,009; 
0,02 соответственно. Влияние содержания подвиж-
ного фосфора в почве способствовало увеличению 
урожайности мягкой пшеницы и ячменя в севообо-
роте на нижней части склона после плоскорезной 
обработки почвы, доля их влияния составила 54,15 
и 55,98 % с критерием значимости 0,03. На нижней 
части склона не выявлена зависимость урожайно-
сти твердой пшеницы от изучаемых факторов. Во 
всех вариантах посева не установлена зависимость 
от содержания нитратного азота и подвижного ка-
лия в почве. 

Таблица 5 
Урожайность полевых культур в зернопаровом севообороте, т/га (2014–2021 гг.)

Зерновая 
культура Предшественник Верхняя часть 

склона (2–3°)  
Средняя часть 
склона (1–2°)

Нижняя часть 
склона (0–1°)

Твердая 
пшеница Пар черный

0,59
0,77

0,83
0,99

0,92
1,16

0,12* 0,10* 0,11*

Мягкая 
пшеница Твердая пшеница

0,78
1,05

0,85
1,18

0,95
1,42

0,10* 0,14* 0,35*

Ячмень Мягкая пшеница
0,86
1,10

0,96
1,25

1,14
1,43

0,08* 0,09* 0,06*

Table 5
Yield of field crops in the grain-steam crop rotation, t/ha (2014–2021)

Grain crop Predecessor The upper part of 
the slope (2–3°)  

The middle part of 
the slope (1–2°)

The lower part of 
the slope (0–1°)

Durum wheat Steam black
0.59
0.77

0.83
0.99

0.92
1.16

0.12* 0.10* 0.11*

Soft wheat Durum wheat
0.78
1.05

0.85
1.18

0.95
1.42

0.10* 0.14* 0.35*

Barley Soft wheat
0.86
1.10

0.96
1.25

1.14
1.43

0.08* 0.09* 0.06*

Таблица 6 
Зависимость урожайности культур от изучаемых факторов (за 8 лет)

Часть 
склона Зерновая культура Факторы

Обработка почвы
Нулевая 

(контроль) плоскорезная

Верхняя 

Твердая пшеница Фосфор перед уборкой 56,81*/0,03** 53,63*/0,03**

Мягкая пшеница Влага в период посева 76,80/0,00 64,15/0,01

Ячмень Температура воздуха 43,88/0,07 55,72/0,03
Суховейные дни за период 55,38/0,03 66,55/0,01

Средняя 
Твердая пшеница Осадки за период 52,03/0,04 47,39/0,05
Мягкая пшеница Фосфор перед уборкой 70,29/0,00 61,46/0,02
Ячмень Суховейные дни за период 54,72/0,03 63,86/0,01

Нижняя 
Мягкая пшеница Фосфор перед уборкой 47,10/0,05 54,15/0,03

Ячмень Фосфор перед уборкой 48,80/0,05 55,98/0,03
Суховейные дни за период 52,98/0,04 54,90/0,03

Примечание. * Перед чертой – доля влияния фактора в %. ** После черты – уровень значимости (P ≤ 0,05), единиц.
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
В результате засушливых погодных условий веге-

тационного периода происходило снижение урожай-
ности твердой, мягкой пшеницы и ячменя. В связи с 
этим урожайность твердой пшеницы не превышала 
1,16 т, мягкой пшеницы – 1,42 т, ячменя – 1,43 т/га. 
Наилучшим предшественником для твердой пше-
ницы являлся черный пар, так как он сохранял и на-
капливал влагу в почве. Следовательно, под посевом 
наблюдались наибольшие весенние запасы влаги 
после осенней плоскорезной обработки почвы на 
нижней части склона. Наилучшим посевом по со-
держанию нитратного азота являлась твердая пше-
ница в результате более интенсивного прохождения 
процесса нитрификации в почве. Весной под по-
севом ячменя активно накапливался подвижный 
фосфор в последнем поле севооборота на нижней 
части склона, так как ежегодно вносились фосфор-
ные удобрения. Повышение содержания подвиж-
ного калия в почве под посевом твердой пшеницы 
обеспечивал предшественник черный пар. Высокая 
обеспеченность почвы подвижным калием была 
связано с агрохимическими свойствами южного 
чернозема. Перед уборкой наблюдалось понижение 
содержания подвижных форм питательных веществ 
за счет использования их зерновыми культурами и 
потерями в почве. 

Зерновые культуры после осенней обработки 
почвы сформировали наибольшую урожайность по 

сравнению с нулевой (контроль) на нижней части 
склона. Такое наблюдение объясняется тем, что по-
сле плоскорезной обработки почвы происходило 
наилучшее накопление продуктивной влаги и под-
вижных форм питательных веществ. На верхней и 
средней части склона наблюдалось понижение уро-
жайности полевых культур в севооборотах за счет 
наименьших запасов продуктивной влаги и макроэ-
лементов питания в почве.

В результате исследования выявлено, что ло-
кальное применение минеральных удобрений 
(суперфосфат, двойной суперфосфат) с посевом 
способствует увеличению урожайности мягкой 
пшеницы и ячменя в зернопаровом севообороте на 
нижней части склона после основной плоскорезной 
обработки почвы. Таким образом, засушливые аг-
рометеорологические условия, запасы продуктив-
ной влаги, нитратного азота, подвижного фосфора 
и калия в почве по остальным вариантам посева 
не оказывали влияния на повышение урожайности 
зерновых культур в системе контурно-полосного 
земледелия. 
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Table 6
Dependence of crop yields on the studied factors (for 8 years)

Part of the 
slope Grain crop Factors

Soil treatment
Null (control) Flat cutting

Upper

Durum wheat Phosphorus before harvesting 56.81*/0.03** 53.63*/0.03**

Soft wheat Moisture during the sowing period 76.80/0.00 64.15/0.01

Barley Air temperature 43.88/0.07 55.72/0.03
Dry days for the period 55.38/0.03 66.55/0.01

Medium
Durum wheat Precipitation for the period 52.03/0.04 47.39/0.05
Soft wheat Phosphorus before harvesting 70.29/0.00 61.46/0.02
Barley Dry days for the period 54.72/0.03 63.86/0.01

Lower
Soft wheat Phosphorus before harvesting 47.10/0.05 54.15/0.03

Barley Phosphorus before harvesting 48.80/0.05 55.98/0.03
Dry days for the period 52.98/0.04 54.90/0.03

Note. * Before the line – the percentage of the factor’s influence in %. ** After the line – the level of significance (P ≤ 0.05), units.
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Abstract. The aim of work – to establish the impact of weather factors, the content of productive moisture and 
nutrients in the soil on increasing the yield of field crops in grain-pair crop rotations. Research methods: field, 
thermostatic-weight, ionometric, Machigin’s. Scientific novelty. For the first time, the impact of agrometeoro-
logical conditions (2014–2021), the content of productive moisture and nutrients on the yield of grain crops after 
zero and flat-cut processing (25‒27 cm) of soil on parts of the slope was assessed. Results. It was found that, on 
average, during the growing season (May – August), the air temperature (18.8 °C) and dry days (74) negatively 
affect the yield of barley (1.10 and 0.86 t/ha) on the upper part of the slope and amount to 55.72 and 66.55 % for 
flat-cut tillage compared to zero (control) – 43.88 and 55.38 % (P ≤ 0.05). Atmospheric precipitation (92.0 mm) 
has a positive effect on the yield of durum wheat (0.99 and 0.83 t/ha) on the middle part of the slope and amounts to 
47.39 % on the flat-cut and 52.03 % without tillage (P ≤ 0.05). Spring productive moisture (105.0 and 101.0 mm) 
in the meter layer of soil favorably affects the yield of soft wheat (1.05 and 0.78 t/ha) on the upper part of the slope 
and amounts to 64.15% for flat-cut processing compared to 76.80 % control (P < 0.05). The increase in the yield 
of soft wheat (1.42 t/ha) and barley (1.43 t/ha) depends on the influence of the content of mobile phosphorus (3.7 
and 3.5 mg / 100 g) in the soil layer 0–30 cm on the lower part of the slope for flat-cut processing and amounts to 
54.15 and 55.98 % (P < 0.05). Thus, dry weather conditions, the content of productive moisture, nitrate nitrogen, 
mobile phosphorus and potassium for the remaining sowing options do not affect the increase in yield.
Keywords: durum wheat, soft wheat, barley, air temperature, precipitation, number of dry days, productive mois-
ture, nutrients, yield, part of the slope.
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