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Реферат. В статье изложены результаты многолетних исследований (1982–2018 годы) по 
оценке изменения термических ресурсов вегетационного периода и их влияния на урожайность 
яровой пшеницы. Работа выполнена в условиях северной части Среднего Поволжья на серых 
лесных почвах. Почва опытного участка серая лесная среднесуглинистая, содержание гумуса (по 
Тюрину) 2,8…3,2%, подвижного фосфора и калия (по Кирсанову) – 105…184 и 79…149 мг/100 г 
почвы соответственно, рНсол. – 5,6…5,8. За период наблюдений отмечен наибольший рост тем-
пературы в июле (2,4℃) и мае (2,2℃), а самый низкий – в июне (1,0℃). Сумма эффективных 
температур более 10 ℃ за исследуемый период увеличилась на 500℃. Урожайность яровой пше-
ницы, возделываемой без внесения удобрений, сильно варьировала по годам в пределах                             
от 0,99 до 2,97 т/га. Наибольшую величину этого показателя наблюдали при среднемесячной 
температуре воздуха в мае около 13℃, июне – 17℃, июле – 18℃ и сумме активных температур – 
1800℃. Изученные термические ресурсы по значимости влияния на урожайность яровой пшени-
цы можно расположить в следующий убывающий ряд: средняя температура воздуха                               
в июне > средняя температура воздуха в июле > сумма эффективных температур выше                                
10оС > средняя температура воздуха в мае. Для описания зависимости урожайности зерна яровой 
пшеницы от термических ресурсов в трех случаях из четырёх лучше подходило полиномиальное 
уравнение второй степени, и в одном случае – экспоненциальное уравнение.  

Ключевые слова: яровая пшеница (Triticum aestivum), серая лесная почва, урожайность, 
температура воздуха, сумма эффективных температур, корреляция урожайности.  

Поволжья на серых лесных почвах. Почва 
опытного участка – серая лесная среднесугли-
нистая, содержание гумуса (по Тюрину) – 
2,8…3,2%, подвижного фосфора и калия               
(по Кирсанову) – 105…184 и 79…149 мг/100 г 
почвы соответственно, рНсол. – 5,6…5,8. Кли-
матические условия северной части Среднего 
Поволжья в целом благоприятны для выращи-
вания яровой пшеницы. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха составляет 2,6℃, сумма за ве-
гетационный период – 1675℃. Средняя месяч-
ная температура воздуха в летний период               
довольно высокая и от месяца к месяцу                 
изменяется незначительно: в июне –                         
16…17℃, в июле –    17…20℃, в августе – 
16…17,5℃. Наибольшее количество осадков 
выпадает в теплый период с максимумом в 
июле – 50…65 мм. Количество осадков, выпа-
дающих за летний период, по территории ре-
гиона неравномерно – от 280 до 350 мм, но 
этого достаточно для увлажнения почвы и 
произрастания растительности. Несмотря на 
то, что увлажнение территории чаще всего 
достаточное, в отдельные годы возможны за-
сушливые и суховейные периоды [18, 19, 20]. 
В период с 1982 по 2018 годы сильные засухи 
в мае и июне отмечали в 1984, 1988, 1991, 
1998, 1999, 2010, 2013 и 2014 годы [21, 22, 23]. 

Мы обобщили и проанализировали много-
летние данные по тепловым ресурсам вегета-
ционного периода и урожайности яровой пше-
ницы на серой лесной почве в условиях Пред-
камской зоны Среднего Поволжья.  

Результаты и обсуждение. За 37 лет уро-
жайность яровой пшеницы на неудобренной 
серой лесной почве сильно варьировала                      
по годам (максимальная величина этого пока-
зателя превышала минимальную в 3 раза) и 
характеризовалась весьма слабой тенденцией 
роста (рис. 1). 

Введение. Климат определяет географи-
ческое распространение и успешность возде-
лывания всех сельскохозяйственных культур, 
а продуктивность растений в основном опре-
деляется количеством тепла и влаги за вегета-
ционный период [1, 2, 3]. В последние годы в 
связи со значительными изменениями метео-
условий в период вегетации сельскохозяй-
ственных культур проводятся масштабные 
исследования по адаптации различных             
аспектов аграрного производства к их послед-
ствиям [4, 5, 6]. Тесная отрицательная зависи-
мость (r=-0,690) между урожайностью яровой 
пшеницы и суммой эффективных температур 
свидетельствует о том, что повышенные тем-
пературы оказывают отрицательное воздей-
ствие на формирование урожая                                
культуры [7, 8, 9]. Увеличение урожайности 
сельскохозяйственных культур и устойчиво-
сти земледелия – самые актуальные задачи 
сельского хозяйства страны [10, 11, 12]. Для 
лучшего использования агроклиматических 
ресурсов необходимо располагать точными 
сведениями о ресурсах урожая в конкретной 
обстановке (зона, хозяйство, поле) и конкрет-
ных погодных условиях [13, 14]; знать законо-
мерности формирования урожая в зависимо-
сти от совокупности агрометеорологических, 
почвенных и других факторов; понимать пути 
рационального использования, прежде всего 
лимитирующих урожай, факторов [15, 16, 17].  

Цель исследования – оценка влияния изме-
нения термических ресурсов вегетационного 
периода на урожайность яровой пшеницы за 
период 1982–2018 годы в условиях Среднего 
Поволжья.  

Условия, материалы и методы. Работа 
выполнена на опытном поле Казанского госу-
дарственного аграрного университета,                       
в условиях северной части Среднего                   
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Рис. 1 – Динамика урожайности яровой пшеницы без внесения минеральных удобрений                          
за 1982–2018 годы 

В среднем за период наблюдений                         
(1982–2018 годы) среднемесячные температу-
ры воздуха в мае, июне и июле составляли 
соответственно 13,7; 18,1 и 20,3оС со значи-
тельными изменениями по годам.  

Максимальная амплитуда среднемесячной 
температуры воздуха отмечена в июле                      
(от 25,9°С до 16,5°С, или 9,4оС),                                                  
минимальная – в июне (от 21,8°С до 13,6°С, 
или 8,2оС). 
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Рис. 2 – Временные ряды среднемесячной температуры воздуха в мае-июле                                                      
за период 1982–2018 годы 

Временные ряды среднемесячной темпера-
туры воздуха с линейным трендом за                      
1982–2018 годы иллюстрируют тенденцию 
роста температуры воздуха в течение всех 
трёх месяцев вегетационного периода (рис. 2). 
Линии тренда показывают, что более заметное 
ее увеличение за исследуемый период проис-
ходит в июле (около 2,4оС) и мае (около                  
2,2 оС), а наименьшее – в июне (около 1,0оС). 
Судя по величине коэффициента детермина-
ции, примерно так же можно расположить 
месяцы по тесноте линейной корреляции  

между средней температурой воздуха и вре-
менным фактором: июль (R2=0,1270) > май 
(R2=0,1022) > июнь (R2=0,0166). 

Особенно наглядно увеличение                        
термических ресурсов вегетационного                        
периода за исследуемый период иллюстрирует 
сумма эффективных температур выше                                     
10оС (рис. 3).  

За 37 лет она увеличилась примерно                      
на 500 оС, а теснота корреляции между ростом 
термических ресурсов и временным фактором 
оказалась весьма высокой (R2=0,6187). 

Рис. 3 – Временной ряд суммы эффективных температур воздуха выше 10 оС в мае-июле                        
за период 1982–2018 годы 

Уравнения линейной зависимости урожай-
ности от среднемесячной температуры возду-
ха свидетельствуют о наличии между этими 
факторами обратной корреляции и позволяют 
утверждать, что обеспеченность термически-
ми ресурсами вегетационного периода                     
для яровой пшеницы достаточная и даже                 
избыточная (рис. 4). 

Величины изученных показателей терми-
ческих ресурсов по значимости влияния на 
урожайность яровой пшеницы можно                     

расположить в следующий убывающий ряд: 
средняя температура воздуха в июне > сред-
няя температура воздуха в июле > сумма эф-
фективных температур выше 10оС > средняя 
температура воздуха в мае.  

Для описания зависимости урожайности 
зерна яровой пшеницы от термических ресур-
сов в трех случаях из четырёх лучше подходи-
ло полиномиальное уравнение второй степе-
ни, в одном – экспоненциальное уравнение 
(см. табл.).  
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Рис. 4 – Зависимость урожайности зерна яровой пшеницы от среднемесячной температуры               
воздуха в мае-июле за период 1982–2018 годы 

Величины изученных показателей терми-
ческих ресурсов по значимости влияния на 
урожайность яровой пшеницы можно распо-
ложить в следующий убывающий ряд: средняя 
температура воздуха в июне > средняя                     
температура воздуха в июле > сумма эффек-
тивных температур выше 10оС > средняя    
температура воздуха в мае.  

Для описания зависимости урожайности 
зерна яровой пшеницы от термических                   
ресурсов в трех случаях из четырёх лучше 

подходило полиномиальное уравнение второй 
степени, в одном – экспоненциальное                  
уравнение (см. табл.). Ориентировочными 
оптимальными уровнями обеспеченности тер-
мическими ресурсами для формирования мак-
симальной урожайности яровой пшеницы без 
внесения удобрений следует считать средне-
месячную температуру воздуха в мае около 
13оС, в июне –   около 17оС, в июле – около 
18оС, сумму   эффективных температур выше 
10оС – около 1800оС . 
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Таблица – Характер и теснота корреляции урожайности зерна яровой пшеницы от термических 
ресурсов вегетационного периода за 1982–2018 годы 

Линии тренда Уравнение 
Коэффициент де-
терминации (R²) 

Средняя температура воздуха в мае, оС 

Линейная y = -0,0438x + 2,5854 0,0407 
Логарифмическая y = -0,516ln(x) + 3,3276 0,0330 
Полиномиальная 2* y = -0,0188x2 + 0,46x - 0,6961 0,0809 
Степенная y = 4,1754x-0,299 0,0340 
Экспоненциальная y = 2,7078e-0,025x 0,0413 

Средняя температура воздуха в июне, оС 

Линейная y = -0,1102x + 3,9853 0,2645 

Логарифмическая y = -1,9ln(x) + 7,4763 0,2454 
Полиномиальная 2* y = -0,0285x2 + 0,9212x - 5,2147 0,3485 
Степенная y = 53,181x-1,15 0,2758 

Экспоненциальная y = 6,4252e-0,067x 0,2969 

Средняя температура воздуха в июле, оС 
Линейная y = -0,0915x + 3,8452 0,1377 
Логарифмическая y = -1,864ln(x) + 7,5908 0,1356 
Полиномиальная 2* y = -0,0046x2 + 0,1016x + 1,8591 0,1405 
Степенная y = 65,542x-1,174 0,1652 
Экспоненциальная y = 6,2609e-0,058x 0,1711 

Сумма эффективных температур выше 10 оС 
Линейная y = 0,0003x + 1,4267 0,0197 
Логарифмическая y = 0,6457ln(x) - 2,8369 0,0261 
Полиномиальная 2* y = -4E-06x2 + 0,0145x - 11,093 0,1570 
Степенная y = 0,1438x0,3468 0,0231 
Экспоненциальная y = 1,4176e0,0002x 0,0176 

*2-й степени. 

Выводы. Во временном ряду 37 лет уро-
жайность яровой пшеницы на неудобренной 
серой лесной почве сильно варьировала по 
годам (разница между максимальной и мини-
мальной урожайностью – 3 раза) и характери-
зовалась весьма слабой тенденцией роста.  

В среднем за период наблюдений                   
(1982–2018 годы) максимальная амплитуда 
колебаний среднемесячной температуры воз-
духа отмечена в июле (9,4оС), минимальная – 
в июне (8,2оС). Более заметный рост темпера-
туры отмечен в июле (около 2,4оС) и                       
мае (около 2,2оС), наименьший – в июне 
(около  1,0оС).  

Сумма эффективных температур выше                   
10оС за 37 лет выросла примерно на 500оС, 
теснота корреляции между ростом                           

термического ресурса и временным фактором 
оказалась достаточно высокой – R2=0,6187. 

Изученные показатели термических ресур-
сов по значимости влияния на урожайность 
яровой пшеницы можно расположить в убыва-
ющий ряд: средняя температура воздуха                           
в июне > средняя температура воздуха                                
в июле > сумма эффективных температур вы-
ше 10оС > средняя температура воздуха в мае.  

Ориентировочные оптимальные уровни 
обеспеченности термическими ресурсами для 
формирования максимальной урожайности 
яровой пшеницы без внесения удобрений: 
среднемесячная температура воздуха в мае – 
около 13оС, в июне – около 17оС, в июле – 
около 18оС, сумма эффективных температур 
выше 10оС – около 1800оС.  
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CHANGES IN THERMAL RESOURCES OF THE VEGETATION PERIOD AND  

PRODUCTIVITY OF SPRING WHEAT IN THE CONDITIONS  
OF THE MIDDLE VOLGA REGION 

A. R. Serzhanova, M. Yu. Gilyazov, F. Sh. Shaykhutdinov, I. M. Serzhanov, A.I. Daminova 
 

Abstract. The ar ticle presents the r esults of long-term studies (1982-2018) to assess the change in thermal resources 
of the growing season and indicate their impact on spring wheat productivity. The work was carried out in the conditions 
of the northern part of Middle Volga region on gray forest soils. The soil of the experimental plot is gray forest medium 
loamy, the content of humus (according to Tyurin) is 2.8 ... 3.2%, mobile phosphorus and potassium (according to 
Kirsanov) - 105 ... 184 and 79 ... 149 mg / 100 g of soil, respectively, pHsol. - 5.6 ... 5.8. During the observation period, 
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the largest increase in temperature was recorded in July (2.40С) and May (2.20С), and the lowest in June (1.00С). The sum 
of effective temperatures over 100С increased by 5000С during the study period. The yield of spring wheat cultivated with-
out fertilization varied greatly over the years, ranging from 0.99 to 2.97 t/ha. The highest value of this indicator was ob-
served at an average monthly air temperature of about 13 0С in May, 170С in June, 180С in July, and the sum of active 
temperatures was 18000С. The studied thermal resources according to the significance of the impact on the yield of spring 
wheat can be arranged in the following descending series: the average air temperature in June > the average air tempera-
ture in July > the sum of effective temperatures above 10°C > the average air temperature in May. To describe the depend-
ence of spring wheat grain yield on thermal resources, in three cases out of four, a polynomial equation of the second de-
gree was better suited, and in one case, an exponential equation. 

Key words: spr ing wheat (Tr iticum aestivum), gray forest soil, yield, air  temperature, sum of effective tempera-
tures, yield correlation.  
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