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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ РЕАКЦИЯ УРОЖАЙНОСТИ ПШЕНИЦЫ ЯРОВОЙ МЯГКОЙ 

НА ИЗМЕНЕНИЕ ПРИРОДНЫХ УСЛОВИЙ В ПРОСТРАНСТВЕ И ВО ВРЕМЕНИ9 

 

Цель исследования – определение зависимости урожайности пшеницы яровой мягкой от кли-

матических условий во временном лаге и по природным зонам на примере Алтайского края. За-

дачи: определить варьирование урожайности пшеницы яровой мягкой за 2016–2020 г. исследова-

ния по подзонам Алтайского края; рассчитать специфичные состояния и оценить влияние гид-

ротермических условий на урожайность пшеницы яровой мягкой. Объектом исследования стала 

пшеница яровая мягкая и ее урожайность. Выяснили, что устойчивость аграрного землепользо-

вания в Алтайском крае зависит от экологических условий и факторов, влияющих на экологиче-

скую реакцию (урожайность) пшеницы по подзонам региона. Урожайность изучали в течение пя-

ти лет в пяти подзонах. Установили, что варьирование (уменьшение) показателей урожайно-

сти яровой пшеницы по подзонам в изучаемом временном лаге происходит по мере продвижения 

с востока на запад края. Об этом свидетельствуют интервал и размах варьирования, средняя 

арифметическая, стандартное отклонение и другие статистические величины, рассчитанные 

по зонам и годам исследования. Далее по величине ГТК ранжировали годы и определили специ-

фичные состояния урожайности яровой пшеницы. На следующем этапе работы провели расчет 

общей информативности и коэффициента эффективности передачи информации от гидро-

термического коэффициента к урожайности пшеницы яровой мягкой. Достоверно установили, 

что во всех подзонах на формирование урожая в большой степени влияет ГТК первой половины 

вегетационного периода (мая–июня), в меньшей – июля–августа. Результаты исследования 

можно использовать при прогнозировании сбора зерна и формировании внутреннего потребле-

ния и экспорта. 
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SOFT SPRING WHEAT YIELD ENVIRONMENTAL RESPONSE TO CHANGES 

IN NATURAL CONDITIONS IN SPACE AND TIME 
 

The purpose of the study is to determine the dependence of the yield of soft spring wheat on climatic 
conditions in the time lag and in natural zones using the example of the Altai Region. Objectives: to deter-
mine the variation in the yield of spring soft wheat for 2016–2020, research on the subzones of the Altai 
Region; to calculate specific conditions and evaluate the effect of hydrothermal conditions on the yield of 
soft spring wheat. The object of the study was soft spring wheat and its productivity. It was found that the 
sustainability of agricultural land use in the Altai Region depends on environmental conditions and factors 
affecting the ecological response (yield) of wheat in the subzones of the region. Yields were studied for 
five years in five subzones. It was found that the variation (decrease) in the yield of spring wheat by sub-
zones in the studied time lag occurs as you move from east to west of the region. This is evidenced by the 
interval and range of variation, arithmetic mean, standard deviation and other statistical values calculated 
by zones and years of study. Next, according to the HTC value, the years were ranked and the specific 
conditions of the spring wheat yield were determined. At the next stage of the work, the calculation of the 
general information content and the coefficient of efficiency of information transfer from the hydrothermal 
coefficient to the yield of spring soft wheat were carried out. It has been reliably established that in all sub-
zones, the formation of the crop is largely influenced by the HTC in the first half of the growing season 
(May–June), and to a lesser extent in July–August. The results of the study can be used in forecasting the 
grain harvest and the formation of domestic consumption and exports. 

Keywords: environmental response, productivity, spring soft wheat, natural conditions, hydrothermal 
coefficient, subzones of the Altai Region 

For citation: Soft spring wheat yield environmental response to changes in natural conditions in space 
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Введение. Устойчивость аграрного производ-
ства напрямую связана с экологическими усло-
виями и факторами, влияющими на экологиче-
скую реакцию сельскохозяйственных культур, 
которая сказывается на их урожайности и каче-
стве [1–4]. Урожайность сельскохозяйственных 
культур представляет собой функцию многих 
факторов: природных, экономических и органи-
зационно-хозяйственных. Из природных факто-
ров наибольшее влияние на урожайность куль-
тур оказывают климатические условия, как в мно-
голетнем цикле, так и для конкретного года (по-
годные условия) [5–8]. Еще в работе Д.И. Шашко 
отмечено, что биологическая продуктивность 

климата пропорциональна величине сумм тем-
ператур выше 10 °С. Улучшение условий влаго-
обеспеченности также положительно влияет на 
урожайность [9, 10]. Исследования Л.М. Бурлако-
вой (1984) показали, что урожайность яровой 
пшеницы на территории Алтайского края возрас-
тает в зависимости от увеличения гидротермиче-
ского коэффициента по Г.Т. Селянинову, который 
отражает интегральное влияние тепло- и влаго-
обеспеченности на урожай [11]. Но систематизи-
рованной информации, связанной с варьирова-
нием урожайности во времени и пространстве на 
территории края, нет, поэтому настоящее иссле-
дование является актуальным. 
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Цель исследования – определение зависи-
мости урожайности пшеницы яровой мягкой от 
климатических условий во временном лаге и по 
природным подзонам Алтайского края. 

Задачи: определить варьирование урожай-
ности пшеницы яровой мягкой за 2016–2020 гг. 
исследования по подзонам Алтайского края; 
рассчитать специфичные состояния и оценить 
влияние гидротермических условий на урожай-
ность пшеницы яровой мягкой. 

Объекты и методы. Объектом научного ис-
следования стала пшеница яровая мягкая 
(Triticum aestivum L.) и ее урожайность. Пшеница 
яровая мягкая занимает от 20 до 30 % посевной 
площади пашни в Алтайском крае и является ли-
дером в структуре посевных площадей в север-
ной, средней, южной лесостепи, а также в уме-
ренно засушливой, засушливой и сухой степях. 
Опираясь на научные подходы, сформулирован-

ные в факториальной экологии [12, 13], изучение 
урожайности пшеницы проводили в зависимости 
от физико-географических условий, используя 
принцип системности. В работе также использо-
вались общепринятые в естественно-научных 
исследованиях подходы и методы: сравнительно-
географический и информационный методы; при 
анализе аналитической информации использова-
ли методы математической статистики [14]. Ин-
формационно-логический анализ применяли для 
определения характера взаимосвязей между уро-
жайностью и ГТК [15, 16]. 

Результаты и их обсуждение. Урожайность 
яровой пшеницы по подзонам Алтайского края 
значительно колебалась в исследуемом вре-
менном лаге. Показатели варьирования уро-
жайности яровой пшеницы по подзонам за 
2016–2020 гг. приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Варьирование урожайности яровой пшеницы за 2016–2020 гг. по подзонам Алтайского края 

 

Подзона Год 
Характеристика 

I R х  S Sk V,% 

Средняя лесостепь 

2016 1,14–3,08 1,94 1,86 0,47 0,15 25 

2017 1,43–2,55 1,12 1,87 0,38 0,12 20 

2018 1,82–3,08 1,26 2,45 0,37 0,12 15 

2019 2,10–3,70 1,60 2,57 0,46 0,14 18 

2020 1,87–3,54 1,67 2,27 0,46 0,14 20 

Южная лесостепь 

2016 1,07–1,64 0,57 1,39 0,28 0,07 15 

2017 1,28–1,98 0,70 1,61 0,22 0,08 14 

2018 1,28–2,43 1,15 1,93 0,35 0,12 18 

2019 1,15–2,19 1,04 1,65 0,35 0,11 22 

2020 1,03–1,89 0,86 1,42 0,35 0,12 25 

Умеренно 
засушливая степь 

2016 1,06–1,87 0,81 1,26 0,25 0,08 20 

2017 1,19–2,16 0,97 1,49 0,27 0,08 18 

2018 1,40–2,36 0,96 1,66 0,30 0,10 18 

2019 1,01–1,59 0,58 1,41 0,35 0,13 25 

2020 0,88–1,64 0,76 1,22 0,21 0,06 17 

Засушливая степь 

2016 0,93–1,43 0,53 1,02 0,10 0,03 9 

2017 0,99–1,51 0,52 1,34 0,20 0,06 15 

2018 0,76–2,57 1,81 1,54 0,31 0,09 20 

2019 0,79–1,58 0,79 1,25 0,39 0,10 31 

2020 0,70–1,26 0,56 1,04 0,21 0,06 20 

Сухая степь 

2016 0,86–1,09 0,23 0,99 0,10 0,03 10 

2017 0,86–1,19 0,33 1,01 0,13 0,05 13 

2018 0,75–1,39 0,64 0,97 0,27 0,11 28 

2019 0,50–1,00 0,50 0,76 0,26 0,09 34 

2020 0,40–1,00 0,60 0,62 0,19 0,07 31 

Примечание: I – интервал варьирования; R – размах варьирования; х   – средняя арифметическая; 
S – стандартное отклонение; Sk – ошибка выборочной средней; V,% – коэффициент вариации. 
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В средней лесостепи урожайность яровой 
пшеницы по годам варьировала от 1,86 т/га в 
2016 г. до 2,57 т/га в 2019 г. Несмотря на то что 
весь вегетационный период 2016 г. был очень 
влажным (ГТК > 1,4) и умеренно теплым 
(∑t > 10 °C = 1935), урожайность яровой пше-
ницы оказалась самой низкой за исследуемый 
шестилетний отрезок времени. Урожайность 
того же уровня наблюдалась в следующем 
2017 г., хотя сумма осадков за вегетационный 
период на 100 мм меньше, а ∑t > 10 °C – на 
100 °С больше, чем в 2016 г. «Увлажненные» 
(ГТК = 1,19–1,21) 2018 и 2019 гг. при одинако-
вых ∑t > 10 °C и сумме осадков за вегетацион-
ный период отличаются самой высокой уро-
жайностью зерна, особенно в 2019 г., в котором 
вторая половина (VII–VIII месяцы) вегетацион-
ного периода получила больше влаги, чем в 
2018 г. Это обеспечило прирост урожайности 
на 0,12 т/га. Вегетационный период 2020 г., так 
же как и 2017 г., оценивается как «средний» по 
увлажнению, однако урожайность 2020 г. на 
0,4 т/га больше, чем в 2017 г. Прирост урожай-
ности обусловлен более благоприятным режи-
мом увлажнения во второй половине вегета-
ционного периода 2020 г. 

В южной лесостепи наиболее урожайным ока-
зался 2018 г., вегетационный период которого 
считается «увлажненным» (ГТК = 1,0–1,2) при 
высокой обеспеченности осадками в первой по-
ловине (V–VI месяцы) вегетации, на конец кото-
рого пришлась фаза кущения яровой пшеницы. 
2016 г., также относящейся к «увлажненным», по 
урожайности зерна значительно (на 0,54 т/га) ус-
тупает 2018 г. «Влажный» 2017 г. и «средний» по 
сумме осадков 2019 г. оказались по величине 
урожайности зерна одинаковыми. Дефицит атмо-
сферного увлажнения в 2019 г., по-видимому, 
компенсировался запасами продуктивной влаги 
из почвы, что стало причиной выравнивания уро-
жайности в 2017 и 2019 гг. «Сухой» 2020 г. и «ув-
лажненный» 2016 г. по урожайности зерна не 
имеют различий, потому что первая половина 
вегетационных периодов этих лет протекала при 
дефиците атмосферных осадков. 

В умеренно засушливой степи изменчивость 
урожайности зерна по годам повторяет законо-
мерность, установленную для южной лесостепи, 
хотя летние периоды имеют некоторые особен-
ности. «Влажным» является 2016 г. с урожайно-
стью зерна, равной в «сухом» 2020 г. Во «влаж-

ном» 2016 г. низкая урожайность обусловлена 
высоким увлажнением второй части вегета-
ционного периода, а низкая урожайность в «су-
хом» 2020 г. – большим количеством тепла и 
отсутствием атмосферных осадков в первые 
восемь декад периода вегетации. Одинаковые 
по степени увлажнения (ГТК = 1,1) 2017 и 
2018 гг. отличаются по сумме температур боль-
ше 10 °С. Более прохладный 2018 г. был влаж-
ным на протяжении всей первой половины веге-
тационного периода и в июле, что в конечном 
счете определило более высокую урожайность 
зерна. Дефицит влаги в первой половине 2017 г. 
не обеспечивал нормальное прохождение фаз 
развития яровой пшеницы. Рост сумм осадков 
во второй половине вегетационного периода не 
смог повлиять в полной мере на формирование 
урожая зерна. 

В засушливой степи средняя урожайность 
яровой пшеницы по годам изменялась от 1,02 
до 1,54 т/га. Наименьшая урожайность отмеча-
ется в 2016 и 2020 гг., чем эта часть степной 
зоны похожа на умеренно засушливую степь. 
Причины такого состояния урожайности про-
анализированы выше. Одинаковые по увлажне-
нию 2016 и 2017 гг. различны по урожайности 
зерна. Более высокая урожайность зерна в 
2017 г. обязана более теплой погоде в мае и 
июне, что способствовало относительно нор-
мальному развитию растений. Самая высокая 
урожайность характеризует 2018 г., который 
обладает оптимальным соотношением тепла и 
влаги на протяжении всего периода вегетации. 
«Засушливый» 2019 г. по сравнению с «засуш-
ливым» 2020 г. характеризуется меньшим коли-
чеством тепла и более высоким количеством 
осадков в течение всего вегетационного перио-
да и его первой части (V–VI месяцы). 

Сухая степь отличается незначительным 
диапазоном (0,39 т/га) варьирования урожайно-
сти зерна по годам. Минимальная величина 
урожайности соответствует «сухим» 2019 и 
2020 гг. Наибольшей урожайностью отмечен 
2017 г., хотя по сравнению с 2018 г. и особенно 
с 2016 г. является наиболее сухим. Отличие 
2017 г. по урожайности вызвано более благо-
приятным увлажнением в фазу кущения. 

Достаточно выразительными стали графики 
специфичных (вероятных) состояний урожайно-
сти яровой пшеницы по подзонам при одинако-
вых гидротермических условиях (рис.). 
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Специфичные (вероятные) состояния урожайности яровой пшеницы при ГТК > 1,2 (А); ГТК = 1,0–
1,2 (Б); ГТК = 1,0–0,8 (В); ГТК=0,8–0,6 (Г); ГТК < 0,6 (Д) по подзонам: 

1 – средняя лесостепь; 2 – южная лесостепь; 3 – умеренно засушливая степь; 
4 – засушливая степь; 5 – сухая степь 

 

На рисунке представлены специфичные (ве-
роятные) состояния урожайности: А – во «влаж-
ные» годы (ГТК > 1,2); Б – в «увлажненные» 
(ГТК = 1,0–1,2); В – в «средние» (ГТК = 1,0–0,8); 
Г – в «засушливые» (ГТК = 0,8–0,6); Д – в «су-
хие» (ГТК < 0,6). При анализе рисунка установ-
лено, что специфичные состояния урожайности 
зерна снижаются по мере продвижения от сред-
ней лесостепи к сухой степи. 

В пределах пятилетнего отрезка времени в су-
хой степи не отмечались «влажные» годы. «Сред-
ние» по увлажнению годы дважды (2017 и 2020) 
наблюдались в средней лесостепи и один раз 
(2018 г.) – в сухой степи. В других подзонах годы 
со «средним» уровнем увлажнения отсутствовали 
вообще. В средней лесостепи за этот период не 
встречались «засушливые» и «сухие» годы. 

Далее мы оценили влияние гидротермических 
условий на урожайность яровой пшеницы. Для 
определения характера взаимосвязей между 
гидротермическими условиями и урожайностью 
пшеницы применяли информационно-логический 
анализ [15], который в отличие от прочих мате-
матических методов (корреляционного, регрес-
сионного) позволяет определить не только ха-
рактер связи, степень связи, но и уровни состоя-
ния урожайности в зависимости от состояния 
факторов. 

Для определения взаимосвязи между ГТК и 
урожайностью использовали данные метеостан-
ций, находящихся в исследуемых подзонах 
(г. Бийск, Камень-на-Оби, Барнаул, Рубцовск и 
Славгород). Для выяснения связей метеоусловий 
с урожайностью яровой пшеницы были необхо-
димы данные по урожайности, которые предос-
тавлены Министерством сельского хозяйства 
Алтайского края за исследуемый лаг времени. 

Для оценки состояния погодных условий ис-
пользован гидротермический коэффициент, рас-
считанный по Г.Т. Селянинову за весь вегетаци-
онный период (ГТК мая–августа), первую поло-
вину (ГТК мая–июня) и вторую половину вегета-
ционного периода (ГТК июля–августа). Для выяс-
нения взаимосвязей между ГТК и урожайностью 
составляли вспомогательные статистические 
таблицы [14] условных распределений значений 
урожайности по рангам с шагом 0,5 т/га в зави-
симости от рангового значения ГТК. Все годы по 
величине ГТК были разделены на пять рангов: 
«влажные» годы (ГТК > 1,2), «увлажненные» 
(ГТК = 1,0–1,2), «средние» (ГТК = 1,0–0,8), «за-
сушливые» (ГТК = 0,8–0,6) и «сухие» (ГТК < 0,6). 

В таблице 2 приведены общая информатив-
ность и коэффициент эффективности передачи 
информации от гидротермического коэффици-
ента (разные месяцы) к урожайности пшеницы 
яровой мягкой. 

 

Таблица 2 
Общая информативность (Т, бит) и коэффициент эффективности канала связи (К)  

между урожайностью и факторами-аргументами 
 

Подзона Факторы-аргументы Т, бит К 

1 2 3 4 

Средняя лесостепь 

ГТК (V–VIII месяцы) 0,4280 0,2227 

ГТК (V–VI месяцы) 0,2546 0,1857 

ГТК (VII–VIII месяцы) 0,2089 0,1374 
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Окончание табл. 2 
1 2 3 4 

Южная лесостепь 
ГТК (V–VIII месяцы) 0,0905 0,0466 
ГТК (V–VI месяцы) 0,3335 0,1438 

ГТК (VII–VIII месяцы) 0,1723 0,0890 

Умеренно засушливая степь 
ГТК (V–VIII месяцы) 0,2471 0,1236 
ГТК (V–VI месяцы) 0,3740 0,1433 

ГТК (VII–VIII месяцы) 0,2078 0,1315 

Засушливая степь 
ГТК (V–VIII месяцы) 0,3284 0,1710 
ГТК (V–VI месяцы) 0,2730 0,1728 

ГТК (VII–VIII месяцы) 0,2652 0,1678 

Сухая степь 
ГТК (V–VIII месяцы) 0,3028 0,1602 
ГТК (V–VI месяцы) 0,1332 0,0865 

ГТК (VII–VIII месяцы) 0,0805 0,0544 
 

Коэффициенты эффективности канала связи 
(К), полученные между урожайностью и ГТК, ука-
зывают, что во всех подзонах на формирование 
урожая в большой степени влияет ГТК первой 
половины вегетационного периода (мая–июня). 
Меньше урожайность яровой пшеницы зависит 
от условий июля–августа. Эта закономерность 
отмечена ранее в работах Л.М. Бурлаковой, 
Л.М. Татаринцева и соавторов. Авторы этих ис-
следований, так же, как и наш научный коллек-
тив, указывают, что решающее влияние на уро-
жайность оказывает первая часть вегетационно-
го периода, в течение которого протекают все 
фазы (в том числе и фаза кущения) развития 
яровой пшеницы. Тогда как в средней лесостепи 
и сухой степи урожайность пшеницы в большей 
степени зависит от гидротермических условий 
всего вегетационного периода, что подтвержда-
ется самыми высокими значениями коэффици-
ента эффективности канала связи (К). 

Заключение. В заключение следует отме-
тить, что весь комплекс физико-географических 
характеристик, изменяющийся по мере продви-
жения от средней лесостепи к сухой степи, явля-
ется основной причиной экологической реакции 
по снижению средней урожайности зерна пшени-
цы яровой мягкой с 2,2 до 0,9 т/га соответственно 
и ее специфичных состояний за период исследо-
вания с 2016 по 2020 г. Коэффициенты эффек-
тивности канала связи, выражающие влияние 
гидротермических условий на урожайность, ука-
зывают, что в трех подзонах (южной лесостепи, 
умеренно засушливой и засушливой степи) Ал-
тайского края условия мая–июня в наибольшей 
степени влияют на величину урожая пшеницы 
яровой мягкой, тогда как в оставшихся двух под-
зонах (средняя лесостепь и сухая степь) – усло-
вия всего периода вегетации. 
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