
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ЗЕМЛЕДЕЛИЕ, АГРОХИМИЯ, МЕЛИОРАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: AGRICULTURE, AGROCHEMISTRY, LAND IMPROVEMENT 

                                                                                              Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

1112                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2024;25(6):1112–1123 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2024.25.6.1112–1123                            

УДК 633.16:631.432.27 

Динамика продуктивной влаги в дерново-подзолистой почве  

при возделывании ярового ячменя 

© 2024. А. К. Свечников   , С. А. Замятин 
ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока 
имени Н.В. Рудницкого», г. Киров, Российская Федерация 

 

В статье представлены результаты проведённого в 1996–2021 гг. в двух закладках многолетнего двухфакторного 

стационарного опыта в условиях Республики Марий Эл. Цель исследований – изучение динамики продуктивной влаги 

в слое дерново-подзолистой почвы 0–20 см в зависимости от предшественников ярового ячменя в шестипольных 

севооборотах. Предшественники – картофель с внесением 60 т/га навоза, яровые (овёс, яровая пшеница) и озимые 

зерновые (озимая пшеница и озимая рожь). При исследовании проведён корреляционно-регрессионный анализ данных 

между соответствующими гидротермическими коэффициентами Селянинова (ГТК) и запасами доступной влаги 

в почве в посевах ячменя в фазы «выход в трубку» и «восковая спелость зерна» после различных предшественников.  

В результате выяснено, что при размещении ячменя после овса повышение ГТК на единицу увеличивало к уборке  

ячменя количество доступной растениям почвенной влаги на 17,45±7,95 мм. Мёртвые запасы влаги в этом случае  

формировались при ГТК менее 0,79. Данные корреляционно-регрессионного анализа по другим предшественникам были 

менее выраженными, но сохраняли отмеченную тенденцию. Установлено, что погодные условия 1996–2021 гг.  

в Республике Марий Эл к моменту посева ярового ячменя в основном обеспечивали «удовлетворительное» (20–30 мм) 

количество продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см. Самым лучшим предшественником в опыте определен картофель, 

после которого в течение вегетации ячменя запасы доступной влаги в почве меньше всего определялись ГТК – коэффи-

циент детерминации (R2) составил 0,306±0,096, количество продуктивной влаги снизилось в среднем на 34,6 %). После 

зерновых культур, особенно овса, ГТК влиял на изменчивость показателя «количество продуктивной влаги» к уборке 

урожая значительно (R2 – до 0,802±0,028), уменьшая его от момента посева в два раза (до 15,1±5,1 мм). 
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Productive moisture dynamics in sod-podzolic soil under spring 
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The article presents the results of a long-term two-factor stationary experiment in the conditions of the Republic of Mari 

El, which was conducted in 1996–2021 in two plots. The aim of the research was to study the dynamics of productive moisture in 

the 0–20 cm layer of sod-podzolic soil depending on the predecessors of spring barley in six-field crop rotations. The predecessors 

were potatoes with application of 60 t/ha of manure, spring grain crops (oats, spring wheat) and winter cereals (winter wheat and 

winter rye). In the course of study a correlation and regression data analysis was carried out between the corresponding hydrother-

mal coefficient of Selyaninov (HTC) and the reserves of available soil water in barley sowings during “shooting” and “wax ripe-

ness” phases after various predecessors. As a result, it was found out that sowing barley after oats led to one unit increase of HTC, 

that raised the amount of soil water available to plants by 17.45±7.95 mm by the time of barley harvesting. Dead moisture reserves 

were possible at HTC less than 0.79 in this case. Correlation and regression analysis data for other predecessors were less evident, 

but retained the noted trend. It was established that the weather conditions of 1996-2021 in the Republic of Mari El to the time of 

spring barley sowing mainly provided "satisfactory" (20–30 mm) amount of productive soil moisture in the 0–20 cm soil layer. 

Potatoes were the best predecessors in the experiment. After that during the vegetation of barley the reserves of available water in 

the soil were least determined by the HTC – R-squared (R2) was 0.306±0.096, the amount of productive moisture decreased by 34.6 % 

on average.  After cereal crops, mainly oats, HTC affected significantly the variability of the “amount of productive moisture” 

indicator by the time of harvesting (R2 up to 0.802±0.028) reducing the yield twice from the moment of sowing (up to 15.1±5.1 mm). 
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Ячмень (Hordeum vulgare L.) яровой 

формы в Нечерноземье – одна из ведущих 

яровых зерновых культур [1, 2]. Обеспеченность 

почвы влагой и питательными веществами 

является основным лимитирующим фактором 

получения стабильного урожая зерна хорошего 

качества [3, 4]. Известно, что доля влияния  

погодных факторов в формировании урожай-

ности культуры достигает 81 % [5, 6, 7]. Поль-

скими исследователями установлено, что добав-

ление эффекта экстремальных погодных явлений 

к регрессионным моделям объясняло свыше 

44 % изменчивости урожайности ячменя [8]. 

Исследователи со всего мира [9, 10], 

включая европейских [11, 12] и африканских 

[13], утверждают, что засуха, как одно из наибо-

лее пагубных погодных явлений, по прогнозам 

будет возникать чаще и усилится к концу 

ХХI века. Это приведёт к снижению в почве 

запасов продуктивной влаги, что повлечёт за 

собой уменьшение урожайности сельскохозяй-

ственных культур [14], синтеза и отложения 

основных запасающих веществ в зерне [15, 16]. 

Повышению урожайности современных сортов 

ярового ячменя в подобных условиях может 

способствовать рациональный уровень внесения 

минеральных удобрений [17]. Так, в степной 

зоне Южного Урала в слое почвы 0–30 см при 

возделывании ячменя коэффициент корреляции 

между продуктивной влагой и сбором кормовых 

единиц составлял 0,530 [18]. Однако система-

тическая переувлажнённость почвы может 

вызывать загнивание семян и препятствовать 

росту биомассы растений, создавая неблаго-

приятные условия для корней [19]. Согласно 

некоторым исследованиям, в более влажные  

сезоны увеличиваются оптимальные нормы 

внесения азота [20], что способствует развитию 

корневых гнилей [21]. 

Кроме погодных условий, на величину 

запаса продуктивной влаги при неорошаемом 

земледелии также могут повлиять система 

внесения удобрений, предшественники, виды 

обработок почвы и ее плотность [22]. Так, 

в Центрально-Черноземном регионе в 9-польном 

зернопаропропашном севообороте внесение 

минеральных удобрений (относительно неудоб-

ренного варианта) снижало запас продуктивной 

влаги корнеобитаемого слоя почвы под ячменём 

в среднем на 20,4 %, при существенном повы-

шении коэффициента водопотребления куль-

турой – в среднем на 25,6 % [23]. 

Даже при биологически схожих предше-

ственниках может сильно различаться запас 

продуктивной влаги. Например, в слое почвы 

0–30 см в условиях степи Южного Урала дан-

ный показатель весь период вегетации ярового 

ячменя (предшественник – яровой ячмень, моно-

культура) был ниже, чем после яровой пше-

ницы в 2,0–2,3 раза, гороха – в 2,4–3,2 раза [18]. 

Также замечено, что с повышением плот-

ности почвы можно получить более высокую 

урожайность ярового ячменя благодаря лучшему 

сохранению влаги [24]. 

Сорта ярового ячменя, возделываемые 

на неорошаемых землях, как и многих зерновых 

культур, при дефиците влаги особенно стра-

дают на репродуктивных стадиях и стадиях 

налива зерна [25]. Так, при возделывании 

ярового ячменя на черноземе обыкновенном 

(эрозионно опасный склон) от фазы выхода 

в трубку до молочно-восковой спелости растения 

расходуют в среднем около 40 % суммарной 

влаги [26]. 

Критическим периодом ячменя по тепло-

обеспеченности и недостатку влаги являются 

фазы «кущение» и «трубкование» [7, 27]. 

В условиях Московской области в эти периоды 

коэффициент корреляции между показателем 

влагообеспеченности и урожайностью зерна 

составлял около 0,522 [7]. 

Исследования в условиях Калужской 

области показали, что дефицит осадков в период 

«кущение–колошение», относительно повышен-

ного увлажнения, снижал урожайность зерна 

ярового ячменя сорта Владимир на 40,0–54,8 %. 

Кроме того, увеличивалось содержание белка 

в зерне на 1,4–1,7 % [28].  
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Цель исследований – изучить динамику 

продуктивной влаги в пахотном слое дерново-

подзолистой почвы в течение вегетации  

ярового ячменя с учетом различных предше-

ственников в шестипольных севооборотах. 

Научная новизна – выявление зависи- 

мостей количества доступной влаги в слое 

дерново-подзолистой почвы 0–20 см от гидро-

термических условий вегетации ярового ячменя 

и предшественника культуры в различных 

севооборотах.  

Материал и методы. На опытном поле 

Марийского НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока в 1996–2021 гг. был проведён 

многолетний двухфакторный стационарный 

опыт в двух закладках (табл. 1). Согласно схеме 

опыта, яровой ячмень возделывали в четырёх 

севооборотах. Структура севооборотов: 

1. Зернотравяной – овёс + клевер; клевер 

1-го года пользования (г. п.) или вика + овёс; 

яровая пшеница; вика + овёс; озимая или яровая 

пшеница; ячмень. 

2. I плодосменный – вика + овёс; озимая 

рожь или пшеница; ячмень; картофель; вика + 

овёс; яровая пшеница. 

3. II плодосменный – вика + овёс или 

горох + ячмень; яровая пшеница; картофель; 

ячмень + клевер; клевер 1-го г. п.; озимая пше-

ница или рожь). 

4. III плодосменный – ячмень + клевер; 

клевер 1-го г. п. или вика + овёс + клевер; 

клевер 1-го или 2-го г. п.; озимая пшеница или 

рожь; картофель; овёс).  

Таким образом, яровой ячмень возде- 

лывали по пяти предшественникам. Культуру 

не высевали только в 1997, 2003 и 2020 гг. 

эксперимента. Озимая рожь и яровая пшеница 

в качестве предшественников составляют 

слишком малую выборку, поскольку возделы-

вались всего четыре раза вместо озимой пше-

ницы и овса соответственно. Поэтому в резуль-

татах исследований они включены в объеди-

нённую категорию – соответственно озимых 

и яровых зерновых культур. 
 

Таблица 1 – Схема опыта / 

Table 1 – Scheme of the experiment  
 

Фактор А – севооборот / 

Factor A – crop rotation 

Предшественник ярового ячменя / 

Predecessor of spring barley 

Годы возделывания ярового ячменя / 

Spring barley cultivation (years) 

1. Зернотравяной /  

    Cereal-grass 

Озимая пшеница / Winter wheat 2001, 2002, 2007, 2009 

Яровая пшеница / Spring wheat 2013, 2015, 2019, 2021 

2. I плодосменный / 

    I fruit-changing 

Озимая рожь / Winter rye 2010, 2012, 2016, 2018 

Озимая пшеница / Winter wheat 1998, 2000, 2006, 2004 

3. II плодосменный / 

    II fruit-changing 

Картофель с внесением навоза  

(80 т/га) / Potatoes with manure 

      application (80 t/ha) 

1999, 2001, 2005, 2007, 

2011, 2013, 2017, 2019 

4. III плодосменный / 

    III fruit-changing 
Овёс / Oat 

1996, 1998, 2002, 2004, 

2008, 2010, 2014, 2016 

Фактор В – минеральные удобрения /  

Factor B – mineral fertilizers 

1. N0P0K0 

2. N60P60K60 

 

Все применяемые агротехнические меро-

приятия в опыте проводили в соответствии 

с зональными рекомендациями. 

Так, для яровых зерновых и зернобобовых 

культур (после однолетних) осеннюю обра-

ботку почвы проводили лущением тяжёлой боро-

ной на глубину 6–8 см и отвальной вспашкой 

на 20–22 см, после картофеля ограничивались 

лущением тяжёлой бороной на 10–12 см, после 

многолетнего использования клевера – диско-

вой бороной на 6–8 см и отвальной вспашкой 

на 20–22 см. Весенняя обработка заключалась 

в бороновании на 3–5 см, культивации на 6–8 см 

и прикатывании. Под озимые все названные 

обработки проводили в осенний период (после 

многолетних трав почву культивировали дважды: 

на 6–8 и 5–6 см). Под посадки картофеля осенью 

проводили лущение тяжёлой дисковой бороной 

на 6–8 см и зяблевую вспашку – на 20–22 см, 

весной – боронование на 3–5 см, после внесения 

навоза проводили вспашку на 16–18 см, нарезку 

гребней. За вегетационный период картофель 

окучивали трижды. 

Согласно схеме опыта, минеральные 

удобрения вносили перед посевом культур 

поделяночно в виде аммиачной селитры, двой-

ного суперфосфата и хлористого калия. Под 

многолетние бобовые травы азотные удобрения 

не применяли. 
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Повторность вариантов трёхкратная. 

Делянки размещали систематически расщеп-

лённым методом. Общая площадь делянок 

первого порядка 330 м2, второго – 165 м2. 

Почва опытного участка – дерново-под-

золистая среднесуглинистая. Перед началом 

исследований (1998 г. ) пахотный слой (0–20 см) 

характеризовался следующими агрохимичес-

кими показателями: объёмная масса – 1,19 г/см3 

по методу М. А. Качинского1; влажность устой-

чивого завядания – 7,2 % (ГОСТ 28268-892); 

содержание гумуса по Тюрину – 1,72 % (ГОСТ 

26213–913); рН солевой вытяжки – 5,67 (ГОСТ 

26483–854); гидролитическая кислотность – 

14,1 мг∙экв/100 г почвы; сумма поглощенных 

оснований – 89,0 мг∙экв/100 г почвы (ГОСТ 

27821–885); содержание подвижных форм 

Р2О5 – 270 мг/кг почвы и К2О по Кирсанову – 

130 мг/кг почвы (ГОСТ 26207–846). 

Запасы продуктивной влаги рассчитывали 

по формуле: 

W = 0,1·(WФ –WЗ) ·δ·h,          (1)  

где W – запасы продуктивной влаги, мм; 

WФ – фактическая полевая влажность почвы, %; 

WЗ – влажность устойчивого завядания, %; 

δ – объёмная масса почвы, г/см3;  

h – толщина слоя почвы, см (20 см). 

Для характеристики гидротермических 

условий вегетации использовали значения гидро-

термического коэффициента, рассчитанного по 

методике Селянинова7. Исследования и статис-

тический анализ данных проводили в соответ-

ствии с методикой полевого опыта8 с помощью 

программы Microsoft Office Excel 2013. Значения 

стандартной ошибки средней, доверительного 

интервала, коэффициента детерминации и кри-

терия существенности коэффициента регрессии 

приведены при 5%-ном уровне значимости. 

Результаты и их обсуждение. Коли-

честву запасов продуктивной влаги при его 

содержании в слое почвы 0–20 см свыше 40 мм 

принято давать оценку «хорошо», при 20–40 мм 

– «удовлетворительно», при менее 20 мм –  

«неудовлетворительно»9. В опыте существенных 

различий по влиянию применяемых удобрений 

на запасы продуктивной влаги не прослеживалось. 

Согласно полученным данным, средние вели-

чины рассматриваемого показателя перед посе-

вом ярового ячменя из года в год в основном 

находились в пределах «удовлетворительной» 

зоны (табл. 2). В случае выращивания культуры 

после овса подобные условия увлажнения 

(21,3±3,1 мм) в предпосевной период достигали 

«неудовлетворительных» значений (каждый 

второй год). Некоторые исследователи считают, 

что благоприятный запас почвенной влаги в слое 

0–20 см во время прорастания семян составляет 

30–40 мм [4]. В наших исследованиях данные 

значения перед посевом достигались лишь 

каждый третий год (в основном при размещении 

ячменя после озимой пшеницы и картофеля). 

Неустойчивое влияние предшественника 

на обеспечение доступной почвенной влагой 

всходов ячменя подтверждают также значения 

коэффициента вариации (свыше 33 %), свиде-

тельствующие о неоднородности данных по 

накоплению продуктивной влаги. Высокая 

изменчивость показателя может сигнализи- 

ровать о необходимости введения мероприятий 

(например, по снегозадержанию) для создания 

более стабильного уровня влажности почвен-

ного пласта перед посевом. 

 

1Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Методы исследования физических свойств почв: учебное пособие по 

специальности «Агрохимия и почвоведение». М.: Агропромиздат, 1986. Вып. 3-е изд., перераб. и доп. 415 с. 

URL: https://reallib.org/reader?file=478697 
2ГОСТ 28268-89. Почвы. Методы определения влажности, максимальной гигроскопической влажности и 

влажности устойчивого завядания растений. М.: Стандартинформ, 1990. 8 с. 

URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/798/4294826517.pdf 
3ГОСТ 26213-91 Почвы. Методы определения органического вещества (по Тюрину). М.: Стандартинформ, 

1993. 8 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/f09/4294828267.pdf 
4ГОСТ 26483-85 Почвы. Приготовление солевой вытяжки и определение её рН по методу ЦИНАО. М.: Изда-

тельство стандартов, 1985. 6 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/738/4294827946.pdf 
5ГОСТ 27821-88. Почвы. Определение суммы поглощенных оснований по методу Каппена. М.: Издательство 

стандартов, 1990. 7 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/3a6/4294826916.pdf 
6ГОСТ 26207-91. Определение подвижных форм фосфора и калия по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО. 

М.: Издательство стандартов, 1993. 7 с. URL: https://ohranatruda.ru/upload/iblock/c43/4294828273.pdf 
7Селянинов Г. Т. Методика сельскохозяйственной характеристики климата. В кн.: Мировой агроклиматический 

справочник. Л.-М.: Печатня, 1937. 77 с. 
8Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. Вып. 5-е изд., доп. и перераб. 351 с. 
9Вадюнина А. Ф., Корчагина З. А. Указ. соч. 
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Таблица 2 – Динамика продуктивной влаги в пахотном слое дерново-подзолистой почвы (0–20 см) 

в течение вегетации ярового ячменя после разных предшественников (1996–2021 гг.) / 

Table 2 – Dynamics of productive moisture in the arable layer of sod-podzolic soil (0–20 cm) during the growing 

season of spring barley after different predecessors (1996–2021) 
 

Фаза развития 

ячменя / Barley 

growth stage 

Показатель / 

Parameter 

Предшественник / Predecessors 

картофель / 

potato 

овёс /  

oat 

озимая 

пшеница / 

winter wheat 

озимые 

зерновые /  

winter cereals 

яровые 

зерновые / 

spring cereals 

Перед посевом / 

Before sowing 

Х̅, мм / mm 26,3±1,5 21,3±3,1 28,8±2,4 26,6±2,1 23,9±2,3 

СV, % 15,4 37,9 21,9 26,5 32,4 

Выход в трубку / 

Shooting 

Х̅, мм / mm 18,0±3,2 13,2±2,0 16,6±1,5 16,1±1,7 14,1±2,0 

СV, % 49,2 41,7 25,2 35,8 47,9 

Восковая 

спелость /  

Wax ripeness 

Х̅, мм / mm 17,2±2,3 10,3±3,2 13,7±2,7 12,5±2,9 11,5±2,3 

СV, % 37,0 83,7 54,6 78,5 67,5 
 

Примечания: Х̅ – среднее количество продуктивной влаги в почве со стандартной ошибкой (±) при 5%-ном 

уровне значимости; СV – коэффициент вариации /  

Notes: Х̅ – average amount of productive soil moisture with standard error of ± at 5% significance level; СV – variation 

coefficient 

 

Картофель – пропашная культура, поэтому 

несмотря на внесение навоза хорошо сохраняла 

доступную влагу в почве (26,3±1,5 мм) к посеву 

ярового ячменя при средней (от 10 до 20 %) 

степени изменчивости показателя. Незначи-

тельно больше, относительно картофеля, коли-

чество запасов продуктивной влаги наблюдали 

после озимой пшеницы (28,8±2,4 мм), главным 

образом, благодаря обработке участка по системе 

полупара после уборки урожая. Поэтому изучае-

мый показатель после озимых зерновых в целом 

(26,6±2,1 мм) был выше на 2,7 мм, чем после 

яровых (23,9±2,3 мм), но статистически дока-

зано это увеличение лишь при уровне значи-

мости свыше 10,8 %. 

К моменту выхода в трубку у ярового 

ячменя весенние накопленные запасы продук-

тивной влаги в пахотном слое почвы теряются 

и в дальнейшем формируются лишь последую-

щими атмосферными осадками. Поэтому коли-

чество доступной для растений почвенной 

влаги снизилось на 8,1–12,2 мм (31,6–42,3 %) 

в зависимости от предшественников. К уборке 

урожая показатель снизился на 0,8–3,6 мм 

(4,4–22,4 %). За весь вегетационный период 

ячменя снижение запасов продуктивной влаги 

составило 9,1–15,1 мм (34,6–53,0 %). Таким обра-

зом, основные потери влаги пришлись ближе 

к самому критическому периоду роста и раз-

вития ярового ячменя – фазе «выход в трубку». 

В последующий период – до восковой спелости 

зерна – запасы почвенной влаги в пахотном слое 

снижались с меньшей интенсивностью, однако 

для растений ячменя в фазу созревания «неудов-

летворительный» уровень влагообеспеченности 

был некритичным и вполне допустимым. 

В посевах ячменя, размещенного после 

картофеля, было зафиксировано наибольшее 

количество продуктивной влаги как в середине 

(18,0±3,2 мм), так и конце (17,2±2,3 мм) вегетации, 

возможно, благодаря лучшему её накоплению  

в нижних слоях почвы. При данном предше-

ственнике снижение рассматриваемого пока-

зателя составило 8,3±4,7 мм (31,6 %) к фазе 

«выход в трубку» и почти такое же (9,1±3,8 мм, 

или 34,6 %) к фазе «восковая спелость». Тем не 

менее, существенное преимущество картофеля 

по сравнению с озимой пшеницей по сохранению 

продуктивной влаги в посевах ячменя в фазу 

«выход в трубку» отмечали лишь при значимости 

55,1 %, в фазу «восковая спелость» – 16,2 %. 

Наиболее иссушенной почва была после овса: 

в середине вегетации после данного предше-

ственника запас продуктивной влаги составил 

13,2±2,0 мм, в конце – 10,3±3,2 мм, что на 26,7 

и 40,1 % ниже, чем после картофеля. Потери 

влаги за летний сезон в данном случае были 

двукратными и составили 11,0±6,3 мм. Разли-

чия по показателю между озимыми и яровыми 

зерновыми оставались несущественными. 

Количество продуктивной влаги в сере-

дине вегетации ярового ячменя в пахотном 

слое почвы продемонстрировало наибольшую 

связь со сбором кормовых единиц в зерне 
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(рис. 1). Однако это влияние было умеренное 

(R2 = 0,406±0,038) для предельных значений 

продуктивной влаги – от 4,2 до 33,7 мм 

(разница 29,5 мм). Согласно уравнению, замет-

ную связь можно спрогнозировать лишь при 

диапазоне доступной влаги 34,7 мм. 

 

 
Рис. 1. Влияние количества продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см в середине вегетации 

ярового ячменя на сбор кормовых единиц (1996–2021 гг.) / 

Fig. 1. Effect of productive moisture in the 0–20 cm soil layer in the middle of spring barley vegetation 

on fodder units harvesting (1996–2021) 
 

В течение вегетации ярового ячменя 

влияние различных факторов на содержание 

продуктивной влаги усиливалось, что отража-

лось в повышении коэффициента вариации при 

его возделывании почти по всем предшествен-

никам (кроме картофеля), особенно по овсу 

(СV – 83,7 % в фазу восковой спелости ячменя). 

Влияние предшественников на запасы 

доступной влаги хорошо продемонстрировал 

коэффициент детерминации R2 линейного урав-

нения между количеством продуктивной влаги 

в слое почвы 0–20 см и гидротермическим 

коэффициентом Селянинова (табл. 3). Также 

следует отметить, что отрицательного направ-

ления регрессии в эксперименте не наблюдали. 

Более того, самые низкие значения ГТК (в сред-

нем 0,895) за период от высева семян до выхода 

в трубку ячменя пришлись при его возделы- 

вании после яровых зерновых, что лучше может 

объяснить наименьшее количество продуктивной 

влаги в почве при данных предшественниках, 

чем сами предшественники. Однако картофель 

обеспечил самые высокие запасы почвенной 

воды со средними по опыту ГТК – 1,070, а озимая 

пшеница – лишь средние запасы с наибольшим 

ГТК – 1,290. 

К середине вегетации ярового ячменя 

наибольшая взаимосвязь между ГТК и коли-

чеством продуктивной влаги в слое почвы 0–20 см 

прослеживалась при возделывании после овса. 

Коэффициент детерминации в этом случае 

составил 0,613±0,054. Согласно шкале Чеддока, 

эта связь относится к значимой на 5%-ном 

уровне. При этом значения ГТК в наблюдениях 

были весьма различными: от 0,4 (очень засуш-

ливые условия) до 2,1 (избыточно увлажнён-

ные), что можно увидеть на графике (рис. 2). 

Это демонстрировало и самый высокий коэф-

фициент вариации (59,5 %) в данный период 

вегетации. Поскольку была выявлена значимая 

связь ГТК с запасами доступной влаги, вычис-

лено и приведено на рисунке уравнение линейной 

регрессии (y = 8,50x + 5,56±7,08), согласно кото-

рому при полном отсутствии осадков с момента 

посева (после овса) до трубкования ячменя 

в пахотном слое почвы может сохраниться 

небольшая часть весенних запасов доступной 

воды (5,56±7,08 мм). Можно утверждать, что 

увеличение ГТК с 0,4 до 2,1 повышает коли- 

чество продуктивной влаги с 8,96±7,08 мм 

до 23,41±7,08 мм. 

Только после картофеля ГТК характери-

зовался значительной изменчивостью по годам 

(СV = 32,4 %), в то время как после остальных 

культур-предшественников показатель был неод-

нородным (СV ≥ 40,7 %). Картофель в качестве 
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предшественника, независимо от гидротер- 

мических условий (R2 = 0,034±0,134), способ-

ствовал сохранению влаги в слое почвы 0–20 см 

до фазы «выход в трубку» злака. После озимой 

пшеницы прослеживалась умеренная связь между 

изучаемыми показателями (R2 = 0,320±0,094),  

что недостаточно для выявления регрессии. 

При сравнении озимых и яровых злаковых 

культур сила связи становилась ожидаемо выше 

после второго предшественника (R2 = 0,349±0,057), 

нежели первого (R2 = 0,064±0,082). Таким обра-

зом, озимые зерновые предшественники усту-

пали картофелю по влиянию на сохранение 

продуктивной влаги в верхнем слое почвы 

до середины вегетации ячменя в различных 

погодных условиях. 

 
Таблица 3 – Взаимосвязи между гидротермическим коэффициентом и количеством продуктивной влаги в слое 

почвы 0–20 см при разных предшественниках в начале и конце вегетации ярового ячменя (1996–2021 гг.) / 

Table 3 – Relationships between the hydrothermal coefficient and the amount of productive moisture in the 0–20 cm 

soil layer under different predecessors at the beginning and at the end of spring barley vegetation (1996–2021) 
 

Фаза 

развития / 

Growth stage 

Показатель / 

Index 

Предшественник / Predecessor 

картофель / 

potato 

овёс / 

oat 

озимая 

пшеница / 

winter wheat 

озимые 

зерновые / 

winter cereals 

яровые 

зерновые / 

spring cereals 

Выход 

в трубку / 

Shooting 

R² 0,034±0,134 0,613±0,054 0,320±0,094 0,064±0,082 0,349±0,057 

Х̅ГТК / Х̅HTC 1,070 0,893 1,290 1,079 0,895 

СVГТК, % / V HTC, % 32,4 59,5 40,7 50,3 47,9 

Восковая 

спелость / 

Wax ripeness 

R² 0,306±0,096 0,802±0,028 0,6385±0,050 0,535±0,041 0,793±0,018 

Х̅ГТК / Х̅HTC 1,343 0,922 1,320 1,110 1,190 

СVГТК, % / V HTC, % 29,2 50,4 26,4 68,0 68,4 

Примечания: R² – коэффициент детерминации между гидротермическим коэффициентом (ГТК) и количеством про-

дуктивной влаги в почве с доверительным интервалом ± при 5%-ном уровне значимости; Х̅ГТК – средний ГТК к моменту 

измерения; СVГТК – коэффициент вариации ГТК /  

Notes: R² – R-squared between hydrothermal coefficient (HTC) and amount of productive soil moisture with confidence  

 interval ± at 5% significance level; Х̅HTC – average HTC at the time of measurement; СVHTC – variation coefficient of HTC 

 

 
                                               Oвёс / Oat: y = 8,50x + 5,56±7,08; R² = 0,613±0,054 

                                              Другие / Others 
 

Рис. 2. Связь между ГТК (в период от посева до фазы «трубкование» ярового ячменя) и продуктивной 

влагой в слое почвы 0–20 см (в середине вегетации) в зависимости от предшественников (1996–2021 гг.) /  
Fig. 2. Relationship between HTC (from spring barley sowing to shooting stage) and productive moisture 

in 0-20 cm soil layer (in the mid-growth) depending on its predecessors (1996-2021) 

 

К восковой спелости изучаемой куль-

туры гидротермические условия улучшились. 

В результате ГТК за всю вегетацию (относи-

тельно периода «посев-трубкование») в среднем 

повысился на 19,7 %. Многолетние колебания 

показателя стали существенными не только 

Предшественники ярового ячменя / Predecessors of spring barley: 
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после картофеля (СV = 29,2 %), но и озимой 

пшеницы (СV = 26,4 %). После других предшест-

венников коэффициент вариации свидетель-

ствовал о неоднородности значений ГТК.  

Поскольку со второй половины вегетации 

яровой ячмень начинает полностью зависеть 

от летних осадков, взаимосвязь между ГТК 

и запасом продуктивной влаги в слое почвы 

0–20 см значительно усилилась (R2 = 0,591). 

Самая тесная корреляционная связь уста-

новлена между ГТК и доступной почвенной 

влагой в те годы, когда изучаемая культура возде-

лывалась после овса. Эта зависимость характе-

ризовалась как высокая по шкале Чеддока 

(0,802±0,028), которую можно выразить через 

прямолинейную регрессию, представленную 

на графике (рис. 3). Согласно уравнению  

(y = 17,45x – 5,80±7,95), установленному в ходе 

вычислений, при отсутствии осадков в течение 

вегетации после данного предшественника 

запасы продуктивной влаги в пахотном слое 

почвы к уборке ярового ячменя могли достигать 

отрицательных значений (до -5,80±7,95 мм). 

При этом повышение ГТК на единицу сопро-

вождалось увеличением количества доступной 

растениям почвенной влаги на 17,45±7,95 мм. 

Стоит отметить, что согласно данной модели, 

удовлетворительные запасы влаги обеспечи-

вались при среднеарифметических ГТК в пре-

делах 1,47…2,62, что обычно соответствует 

зонам избыточного увлажнения. С учётом 5%-ной 

значимости данных, подобных запасов воз-

можно достичь при ГТК свыше 1,02 (условия 

зоны обеспеченного увлажнения). Минимально 

возможный ГТК с оценкой «хорошо» в этом 

случае составил 2,17, чего в опыте не наблюдали. 

Уравнение показало, что слой почвы 0–20 см 

к концу вегетации ярового ячменя при данном 

предшественнике мог иметь мёртвый запас 

влаги при ГТК менее 0,79. 
 

 
       Предшественники ярового ячменя / Predecessors of spring barley: 

                 Овёс / Oat: y = 17,45x – 5,80±7,95; R² = 0,802±0,028 

                 Озимая пшеница / Winter wheat: y = 18,03x – 10,06±9,30; R² = 0,639±0,050 

                 Яровые культуры / Spring crops: (y = 16,81x – 5,52±7,20; R² = 0,793±0,018) 

                Другие / Other 
 

Рис. 3. Связь между значениями ГТК за вегетацию ярового ячменя и продуктивной влагой в слое 

почвы 0–20 см (перед уборкой урожая) в зависимости от предшественников (1996–2021 гг.) / 

Fig. 3. Relationship between HTC for the spring barley vegetation and productive moisture in 0-20 cm soil 

layer (before harvesting) depending on its predecessors (1996–2021) 
 

После озимой пшеницы количество про-

дуктивной влаги в пахотном слое почвы к фазе 

восковой спелости ячменя также стало сущест-

венно зависеть от погодных условий. В данном 

случае ГТК, наблюдавшийся в пределах от 

0,83 до 1,75 (рис. 3), с доступной почвенной 

влагой коррелировал в значительной степени 

(R² = 0,639±0,050). Представленное в графике 

линейное уравнение (y = 18,03x – 10,06±9,30) 

имеет коэффициент регрессии, очень близкий 

к полученному по предшественнику «овес». 

Тем не менее, согласно полученному уравне-

нию, минимально возможное значение ГТК, 

позволяющее при 5%-ом уровне значимости 

достигать «удовлетворительных» запасов про-

дуктивной влаги, составило 1,24, что харак-

терно для условий зон обеспеченного увлаж-

нения. Запасы продуктивной влаги с оценкой 

ГТК /  

HTС 
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«хорошо» могли быть достигнуты при значе-

нии ГТК, равном 2,26, чего не наблюдали 

в эксперименте. Уравнение показало, что слой 

почвы 0–20 см к концу вегетации ярового 

ячменя при данном предшественнике (озимая 

пшеница) в редкие годы может достичь мёрт-

вого запаса влаги, даже при умеренном  

ГТК (1,07). Это значение выше, чем после овса, 

что обусловлено более высокой рассеянностью 

данных и коэффициентом регрессии. Благодаря 

полученным уравнениям можно утверждать, 

что в целом за вегетацию ярового ячменя овёс 

в качестве предшественника не уступает озимой 

пшенице по накоплению продуктивной влаги 

в слое почвы 0–20 см. 

По предшественнику ячменя – картофелю 

– уравнение регрессии не вычисляли, поскольку 

связь между ГТК и продуктивной влагой незна-

чительная (R² = 0,306±0,096). По озимым зер-

новым культурам также не приведено, т. к. 

нижняя граница доверительного интервала 

коэффициента детерминации находится в сред-

ней зоне по шкале Чеддока (R² = 0,535±0,041). 

На графике отображена пунктиром линия, 

описывающая связь между изучаемыми пока-

зателями после яровых культур, которая была 

крайне близка с приведённой для предшеству-

ющего овса. Всё же стоит отметить, что точ-

ность данной регрессионной модели в опыте 

самая высокая. Согласно уравнению, при отсут-

ствии осадков в течение вегетации после яровых 

предшественников количество доступной воды 

в пахотном слое почвы к уборке ярового яч-

меня составило 5,52±7,20 мм. При этом 

повышение ГТК на единицу увеличивало 

количество доступной растениям почвенной 

влаги на 16,81±7,20 мм. Значения ГТК, позво-

лившие при 5%-ном уровне значимости обеспе-

чивать запасы продуктивной влаги с оценкой 

«удовлетворительно» в слое почвы 0-20 см 

составили 1,09–3,13, «хорошо» – свыше 2,28. 

В данном профиле почвенного пласта к концу 

вегетации ярового ячменя при данных пред-

шественниках и ГТК до 0,76 можно достичь 

мёртвых запасов влаги. 

Заключение. В результате исследований 

выяснено, что погодные условия 1996–2021 гг. 

в Республике Марий Эл к посеву ярового ячменя 

в различных севооборотах в основном обеспе-

чивали «удовлетворительное» (20–30 мм) коли-

чество продуктивной влаги в слое дерново-под-

золистой почвы 0–20 см. Самым лучшим пред-

шественником ячменя по сохранению доступной 

почвенной влаги в опыте установлен картофель. 

После него в течение вегетации ячменя запасы 

доступной воды в почве меньше всего опреде-

лялись ГТК (R2 к уборке составил 0,306±0,096, 

количество продуктивной влаги снизилось 

в среднем на 34,6 %). После зерновых культур, 

особенно овса, ГТК определял изменчивость 

показателя к уборке урожая значительно или 

высоко (R2 – до 0,802±0,028), уменьшая коли-

чество доступной влаги от момента посева 

в два раза (до 15,1±5,1 мм). 
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