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Аннотация. Цель: изучение влияния различных технологий орошения и внесе-
ния минеральных удобрений на продуктивность озимой пшеницы по годам с различ-
ными климатическими условиями и исследование изменений климатических показате-
лей Центральной орошаемой зоны Ростовской области за период 2012–2021 гг. Мате-

риалы и методы. Полевые исследования в 2019–2021 гг. проводились в Багаевском 
районе Ростовской области на орошаемых землях. В опыте изучались три варианта 
технологии орошения и три варианта технологии минерального питания озимой пше-
ницы. По гранулометрическому составу почвы опытного участка по всему профилю 
представлены в основном суглинками тяжелыми. Содержание гумуса в пахотном слое 
(0,3 м) составляет 3,7 %. Климат района проведения исследований характеризуется как 
засушливый. В ходе проведения исследований определялись запасы влаги в слое почвы 
0–100 см по фазам вегетации озимой пшеницы, проводился учет площади листовой по-
верхности, учет урожайности озимой пшеницы осуществлялся по вариантам опыта.  
Результаты. Применение прецизионной технологии орошения позволило обеспечить 
запасы влаги в фазе колошения на уровне 102,4–110,4 мм. Прецизионная технология 
орошения без внесения и с использованием различных технологий внесения минераль-
ных удобрений обеспечила получение максимальной урожайности до 4,83–8,69 т/га. 
Выводы. Определено преимущество прецизионной технологии орошения и внесения 
минеральных удобрений, которое обеспечивает наибольший рост листовой поверхно-
сти озимой пшеницы и способствует получению максимальной урожайности даже 
в условиях дефицита доступных водных ресурсов в критический период вегетации 
озимой пшеницы.  
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Abstract. Purpose: to study the impact of various irrigation technologies and the min-

eral fertilizers application on winter wheat productivity for years with different climatic con-

ditions and to study changes in climatic indicators of the Central irrigated zone Rostov region 

for the period 2012–2021. Materials and methods. Field research in 2019–2021 were carried 

out in Bagaevsky district Rostov region on irrigated lands. In the experiment, three options for 

irrigation technology and three options for the technology of mineral nutrition of winter wheat 

were studied. According to soil texture of the experimental plot throughout the profile, they 

are represented mainly by heavy loams. The humus content in the arable layer (0.3 m) is 

3.7 %. The climate of the study area is characterized as arid. In the course of the research, the 

moisture deposits in the soil layer of 0–100 cm were determined by the phases of winter 

wheat vegetation, the leaf area duration was taken into account, and the winter wheat yield 

was carried out according to the experimental options. Results. The use of precision irrigation 

technology made it possible to ensure moisture reserves in the heading phase at the level of 

102.4–110.4 mm. Precision irrigation technology without and with the use of various technol-

ogies for applying mineral fertilizers ensured maximum yields of up to 4.83–8.69 t/ha.  

Conclusions. The advantage of precision irrigation technology and the application of mineral 

fertilizers, which ensures the greatest growth of the leaf area duration of winter wheat and 

contributes to obtaining maximum yields, even under conditions of scarcity of available water 

resources during the critical period of winter wheat vegetation, has been determined. 
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Введение. Как известно, одной из наиболее важных стратегических 

задач АПК России является устойчивое производство зерновых культур. 

Вследствие этого оказывается большое влияние на окружающую среду. 

Значительно возросла распаханность земельных угодий, нарушена преж-

няя система почвообразования, основанная на естественных процессах и 

деятельности микроорганизмов. Следовательно, нужна продуманная си-

стема мер по регулированию почвообразовательных процессов в новых 

условиях. Для многих районов с расширением распаханности потенциаль-

но возрастает угроза проявления негативных природных явлений [1–5]. 

Ростовская область относится к зоне рискованного земледелия, так 

как она в значительной степени подвержена влиянию различных неблаго-
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приятных метеорологических явлений, оказывающих вредное действие 

на развитие сельскохозяйственных культур. Основными из них являются: 

засухи, суховеи, сильные ветры, пыльные бури, град, заморозки, метели и 

гололед [6]. 

Следует отметить, что в Ростовской области с недавнего времени 

наметилась тенденция к существенным изменениям параметров климата. 

Отмечается устойчивое уменьшение степени обеспеченности осадками 

на фоне роста температуры воздуха и увеличение разницы между суммар-

ным водопотреблением и количеством выпавших осадков [7]. 

Для формирования структуры площадей, отводимых под различные 

сельскохозяйственные культуры в том или ином регионе, хозяйствующему 

субъекту (земледельцу) необходимо знать, как изменились в количествен-

ном отношении агроклиматические условия не только сезонов года в це-

лом, но и внутри вегетационного периода. 

Ростовская область располагается в зоне недостаточного увлажне-

ния. Для получения высоких и стабильных урожаев на значительной тер-

ритории области возделывание озимой пшеницы целесообразно на оро-

шаемых землях [8–10]. 

На фоне орошения создаются благоприятные условия для влияния 

удобрений, которое в этом случае в 1,5–2 раза выше, чем при возделыва-

нии сельскохозяйственных культур на богаре. Особенно высокий эффект 

достигается в засушливых районах. Установлено, что прибавки урожайно-

сти от использования удобрений на поливе достигают для зерновых коло-

совых культур 7–10 ц/га [11]. 

Для более эффективного использования орошаемых земель необхо-

димо рассмотреть вопрос применения технологии прецизионного (точно-

го) земледелия. Технология точного земледелия предусматривает внесение 

минеральных и органических удобрений и обработку почвы при учете 

начального ее состояния, чего при применении стандартных технологий 
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добиться невозможно. Большое значение в последнее время в системах 

точного земледелия приобретает возможность дозирования воды каждым 

дождевателем и внесения удобрений по сегментам (микроучасткам) с вы-

равниванием свойств почв по этим показателям по всему полю. 

Основой технологии является программное обеспечение, которое 

должно автоматизировать выполнение технологических операций с учетом 

оптимизации агротехнических решений в пределах поля [12–15]. 

Цель исследований состояла в изучении влияния различных техноло-

гий орошения и внесения минеральных удобрений на продуктивность ози-

мой пшеницы по годам с различными климатическими условиями и изуче-

нии изменений климатических показателей Центральной орошаемой зоны 

Ростовской области за период 2012–2021 гг.  

Материалы и методы. Полевые исследования в 2019–2021 гг. про-

водились в Багаевском районе Ростовской области на орошаемых землях. 

По гранулометрическому составу почвы опытного участка по всему про-

филю представлены в основном суглинками тяжелыми. Содержание гуму-

са в пахотном слое (0,3 м) составляет 3,7 %, мощность гумусового гори-

зонта до 0,65 м. Плотность почвы в слое 0,6 м составляет 1,27 т/м3, а в мет-

ровом слое – 1,33 т/м3. Пахотный слой почвы опытного участка (0–25 см) 

характеризуется высоким содержанием нитратов (18,2 мг/кг почвы), сред-

ним содержанием подвижного фосфора (27,6 мг/кг почвы) и высоким со-

держанием обменного калия (378 мг/кг почвы). Подпахотный слой почвы 

(25–60 см) характеризуется высоким содержанием азота и низким фосфора 

(18,5 и 11,7 мг/кг почвы соответственно), повышенным содержанием калия 

(247 мг/кг почвы). 

Климат района проведения исследований характеризуется как за-

сушливый. Данная территория относится к агроклиматическому району III 

(жаркий), подрайону IIIб (недостаточного увлажнения). Гидротермиче-

ский коэффициент (ГТК) колеблется в пределах 0,7–0,8, сумма темпера-
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тур за период активной вегетации составляет 3200–3400 °С. Продолжи-

тельность безморозного периода 175–180 дней [16]. 

В таблице 1 представлены метеорологические данные по годам про-

ведения исследований. 

Таблица 1 – Метеорологические данные по годам проведения  

исследований за период 2019–2021 гг. 

(метеостанция г. Семикаракорск) 

Table 1 – Meteorological data by research years for the period 2019–2021 

(weather station in Semikarakorsk) 

Месяц 
Температура воздуха, °С Относительная влажность, % Сумма осадков, мм 

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021 

Май 18,1 15,1 18,1 71 71 67 75 67 70 

Июнь 24,3 22,7 21,6 48 59 72 2 41 108 

Июль 22,4 25,7 26,3 62 45 54 76 49 34 

Август 22,7 22,9 25,4 51 46 56 2 19 15 

Сентябрь 16,3 19,3 15,4 56 39 64 37 0,8 21 

Анализ данных таблицы 1 показывает, что средняя температура воз-

духа в мае по годам проведения исследований различалась несущественно, 

в июне отмечается уменьшение средней температуры воздуха с 24,3 °С 

в 2019 г. до 21,6 °С в 2021 г., этот показатель ниже среднемноголетнего 

показателя за период 2012–2021 гг. на 0,9 °С. По количеству выпавших 

осадков также отмечается их увеличение. Наблюдалось в 2019 г. уменьше-

ние данного показателя в июне до 2 мм при среднемноголетнем значении 

27 мм и последующее увеличение количества выпавших осадков в 2021 г. 

до максимального значения 108 мм, что выше показателя 2012–2021 гг. 

в 4 раза. То есть можно сделать вывод, что в годы проведения исследова-

ний сложились благоприятные метеорологические условия для формиро-

вания урожая озимой пшеницы. 

Крайне неблагоприятные метеорологические условия для нормаль-

ного роста озимой пшеницы сложились в сентябре 2020 г., количество вы-

павших осадков было практически равно нулю. Это отразилось на всхоже-

сти озимой пшеницы, хотя в последующем осадки, выпавшие в критиче-
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ский период с мая по июнь 2021 г., существенно исправили положение 

по влиянию на урожайность. 

В опыте изучалось влияние различных технологий орошения при 

различной обеспеченности минеральными удобрениями на продуктив-

ность озимой пшеницы. Схема опыта включает три повторности. Опыт 

двухфакторный.  

Фактор А. Технологии орошения представлены тремя вариантами:  

- без орошения;  

- рекомендованная зональными системами земледелия (ЗСЗ) техно-

логия (оросительная норма 2400 м3/га);  

- прецизионная технология (оросительная норма 2028 м3/га).  

Работа выполнялась в рамках Междисциплинарного проекта № 20-

69-47110 «Система мониторинга сельскохозяйственных показателей в ви-

димом, инфракрасном и гиперспектральном режимах съемки».  

Использованная в опыте технология прецизионного орошения поз-

воляет обеспечивать дифференциацию поливной нормы для потребностей 

каждого микросегмента орошаемого участка, обеспечивая соблюдение 

принципов и понятий «сбалансированных» с точки зрения экологии агро-

ландшафтов [17].  

В таблице 2 представлены показатели изучаемых технологий оро-

шения.  

Таблица 2 – Технологии орошения озимой пшеницы, изучаемые 

в опыте 

Table 2 – Winter wheat irrigation technologies studied in the experiment 

Показатель 
Технология орошения 

Рекомендованная ЗСЗ Прецизионная 

Критерий для назначе-

ния полива 

Порог 80 % наименьшей вла-

гоемкости (НВ) в слое 0,6 м 
Порог 80 % НВ в слое 0,6 м 

Способ полива Дождевание Дождевание 

Глубина увлажнения 0,6 м 

Оросительная норма 2400 2028 

Поливная норма 400 338 

Количество поливов 6 
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Поливы по рассматриваемым вариантам опыта проводились в одни и 

те же сроки, поливными нормами 400 м3/га (рекомендуемая ЗСЗ техноло-

гия) и 338 м3/га (прецизионная технология). Оросительная норма по реко-

мендуемой ЗСЗ технологии орошения изменялась от 2000 м3/га (четыре 

полива) в более влажном 2021 г. до 2800 м3/га (семь поливов) в более за-

сушливом 2019 г. При прецизионной технологии орошения соответственно 

1352–2336 м3/га. 

Фактор В. Минеральное питание представлено тремя вариантами:  

- без удобрений;  

- рекомендованная ЗСЗ технология (N180Р65K40);  

- прецизионная технология внесения минеральных удобрений 

(N160Р65K40).  

Азотные удобрения вносились в подкормку в виде аммиачной селит-

ры (34,5 %) в фазах кущения и выхода в трубку. Фосфорные и калийные 

удобрения вносились под основную обработку. Дифференцированные до-

зы удобрений при прецизионной технологии рассчитывались на основе 

данных листовой диагностики и вносились с использованием портативных 

N-сенсоров, установленных на подкормочных агрегатах. 

Влажность почвы по слоям определялась в соответствии с  

ГОСТ 28268-891. Учет площади листовой поверхности и урожайности 

озимой пшеницы проводился по общепринятым методикам [18]. 

Результаты и обсуждения. Среднемноголетние метеорологические 

данные района проведения исследования за период 2012–2021 гг. по фазам 

активного роста и развития озимой пшеницы, в период формирования 

урожая и перед посевом представлены в таблице 3. 

                                                           
1ГОСТ 28268-89. Почвы. Методы определения влажности, максимальной гигро-

скопической влажности и влажности устойчивого завядания растений. Введ. 1990-06-

01. М.: Стандартинформ, 2006. 6 с. 
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Таблица 3 – Среднемноголетние метеорологические данные за период 

2012–2021 гг. по данным метеостанции г. Семикаракорск 

Table 3 – Average long-term meteorological data for the period 2012–2021 

according to the weather station in Semikarakorsk 

Месяц 

Температура  

воздуха, °С 

Относительная  

влажность, % 

Сумма  

осадков, мм 

2012–

2016 

2017–

2021 

2012–

2021 

2012–

2016 

2017–

2021 

2012–

2021 

2012–

2016 

2017–

2021 

2012–

2021 

Май 17,6 17,2 17,4 66 66 66 54 34 44 

Июнь 22,5 22,5 22,5 58 57 58 23 32 27 

Июль 24,5 24,9 24,8 54 54 54 21 44 32 

Август 24,8 24,1 24,5 48 47 48 15 21 18 

Сентябрь 16,7 17,7 17,2 63 53 58 27 25 26 

Согласно данным таблицы 3 метеорологические показатели за период 

с мая по сентябрь 2012–2016 и 2017–2021 гг. отличались несущественно.  

Метеорологические условия мая за период 2017–2021 гг. более жест-

кие, чем аналогичный период 2012–2016 гг., так, средняя температура возду-

ха отличалась от среднемноголетнего показателя на 0,4 °С в сторону умень-

шения, количество осадков было на 10 мм ниже, чем данный показатель 

за период 2012–2021 гг. Аналогичная закономерность наблюдалась и в июне 

за период 2017–2021 гг. Характеристику увлажнения территории с учетом 

количества выпавших осадков и испарения дает ГТК Г. Т. Селянинова. Нами 

был произведен расчет ГТК за период 2012–2016 и 2017–2021 гг., представ-

ленный в таблице 4. 

Таблица 4 – Гидротермический коэффициент Г. Т. Селянинова 

по данным за период 2012–2021 гг. (метеостанция 

г. Семикаракорск) 

Table 4 – G. T. Selyaninov’s hydrothermal coefficient based on data  

for the period 2012–2021 (weather station Semikarakorsk) 

Период Май Июнь Июль Август Сентябрь Май – сентябрь 

2012–2016 1,0 0,3 0,3 0,2 

0,5 0,5 2017–2021 0,6 0,5 0,6 0,3 

2012–2021 0,8 0,4 0,4 0,2 

Среднемноголетнее значение ГТК за период 2012–2021 гг. составило 

0,5, при этом его показатель варьировал от 0,2 до 1,0. Среднеквадратиче-
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ское отклонение составило σ = 0,37, коэффициент вариации Cv = 0,45. 

В целом за период май – сентябрь 2012–2016 и 2017–2021 гг. ГТК не отли-

чался, при этом следует отметить, что за период 2017–2021 гг. помесячно 

изменения ГТК более равномерные по сравнению с аналогичным перио-

дом 2012–2016 гг. 

На рост и развитие озимой пшеницы оказали влияние изучаемые 

технологии орошения и внесения минеральных удобрений. В таблице 5 

представлены данные о запасах влаги по фазам ее вегетации.  

Таблица 5 – Запасы влаги под озимой пшеницей по вариантам опыта  

в слое почвы 0–100 см (среднее за 2019–2021 гг.) 

В мм 

Table 5 – Moisture reserves under winter wheat by experiment options 

in the soil layer 0–100 cm (average for 2019–2021) 

In mm 

Вариант опыта Запас продуктивной влаги 

Орошение  

(фактор А) 

Удобрение 

(фактор В) 
Посев 

Выход  

в трубку 

Коло-

шение 
Уборка 

А1. Без ороше-

ния 

В1. Без удобрений 86,3 97,4 82,1 64,7 

В2. N180Р65K40 (рекомендо-

ванная ЗСЗ) 
88,7 96,5 91,7 78,1 

В3. N160Р65K40 (прецизион-

ное внесение) 
93,5 97,4 92,2 80,6 

А2. 80 % НВ 

в слое 0,6 м  

(рекомендо-

ванный ЗСЗ) 

В1. Без удобрений 92,1 103,6 97,5 87,4 

В2. N180Р65K40 (рекомендо-

ванная ЗСЗ) 
95,4 105,9 102,3 91,7 

В3. N160Р65K40 (прецизион-

ное внесение) 
99,3 112,4 109,4 94,3 

А3. Прецизи-

онное ороше-

ние 

В1. Без удобрений 94,7 107,1 102,4 100,3 

В2. N180Р65K40 (рекомендо-

ванная ЗСЗ) 
96,5 112,6 107,6 105,2 

В3. N160Р65K40 (прецизион-

ное внесение) 
102,1 115,0 110,4 108,6 

Полученные результаты свидетельствуют о преимуществе вариантов 

опыта, в которых применялось орошение. Недостаток влаги в межфазный 

период от выхода в трубку до колошения может оказывать существенное 

влияние на число зерен в колосе, вследствие чего урожайность резко сни-

жается. 
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Применение прецизионной технологии орошения позволило обеспе-

чить запасы влаги в фазе колошения на уровне 102,4–110,4 мм, в то время как 

в вариантах опыта, где применялась рекомендуемая ЗСЗ технология ороше-

ния, содержание влаги в метровом слое почвы составляло 97,5–109,4 мм, 

в вариантах опыта без орошения содержание влаги в фазе колошения рав-

но 82,1–92,2 мм. 

Величина урожая озимой пшеницы находится в прямой зависимости 

от площади листовой поверхности, а нарастание листовой поверхности 

тесно связано с применением удобрений. Данные о величине этого показа-

теля представлены в таблице 6. 

Таблица 6 – Величина площади листовой поверхности по вариантам 

опыта (среднее за 2019–2021 гг.) 

В тыс. м2/га 

Table 6 – The value of the leaf-area duration by experiment options 

(average for 2019–2021) 

In thousand m2/ha 

Вариант опыта 
Площадь листовой  

поверхности 

Орошение (фактор А) Удобрение (фактор В) 
Выход  

в трубку 
Цветение 

А1. Без орошения 

В1. Без удобрений 20,5 21,9 

В2. N180Р65K40 (рекомендован-

ная ЗСЗ) 
22,6 24,1 

В3. N160Р65K40 (прецизионное 

внесение) 
23,0 25,3 

А2. 80 % НВ в слое 0,6 м 

(рекомендованный ЗСЗ) 

В1. Без удобрений 22,6 27,1 

В2. N180Р65K40 (рекомендован-

ная ЗСЗ) 
23,3 29,1 

В3. N160Р65K40 (прецизионное 

внесение) 
24,6 30,5 

А3. Прецизионное оро-

шение 

В1. Без удобрений 24,3 29,5 

В2. N180Р65K40 (рекомендован-

ная ЗСЗ) 
25,1 33,6 

В3. N160Р65K40 (прецизионное 

внесение) 
27,3 35,1 

Анализ данных таблицы 6 свидетельствует о преимуществе прецизи-

онной технологии орошения и внесения минеральных удобрений, так как 

она обеспечила максимальный прирост листовой поверхности. По вариан-
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там опыта без орошения в фазе выхода в трубку площадь листовой по-

верхности составляла 20,5–23,0 тыс. м2/га. В вариантах, где применялась 

рекомендуемая ЗСЗ технология орошения без внесения минеральных 

удобрения, она изменялась от 22,6 до 24,6 тыс. м2/га. В варианте, где при-

менялась прецизионная технология внесения удобрений, прецизионная 

технология орошения обеспечила увеличение площади листовой поверх-

ности без внесения удобрений до 24,3 тыс. м2/га, а в сочетании с прецизи-

онной технологией внесения минеральных удобрений до 27,3 тыс. м2/га. 

Аналогичная закономерность нарастания площади листовой поверхности 

по вариантам опыта отмечалась и в фазе цветения озимой пшеницы. 

Урожайность озимой пшеницы по годам проведения исследований 

варьировала очень существенно, данные представлены в таблице 7.  

Таблица 7 – Урожайность озимой пшеницы по вариантам опыта  

(среднее) 

В т/га 

Table 7 – Winter wheat yield by experiment options (average) 

In t/ha 

Вариант опыта Год 

Орошение (фактор А) Удобрение (фактор В) 2019 2020 2021 

А1. Без орошения 

В1. Без удобрений 2,43 2,39 2,41 

В2. N180Р65K40 (рекомендован-

ная ЗСЗ) 
3,56 3,50 3,51 

В3. N160Р65K40 (прецизионное 

внесение) 
3,84 3,71 3,78 

А2. 80 % НВ в слое 

0,6 м (рекомендован-

ный ЗСЗ) 

В1. Без удобрений 4,28 4,10 4,17 

В2. N180Р65K40 (рекомендован-

ная ЗСЗ) 
6,80 6,53 6,59 

В3. N160Р65K40 (прецизионное 

внесение) 
7,90 7,48 7,54 

А3. Прецизионное 

орошение 

В1. Без удобрений 4,83 4,34 4,52 

В2. N180Р65K40 (рекомендован-

ная ЗСЗ) 
7,20 7,06 7,18 

В3. N160Р65K40 (прецизионное 

внесение) 
8,69 8,25 8,41 

НСР05 (А) 0,21 0,17 0,18 

НСР05 (В) 0,11 0,09 0,21 

НСР05 (АВ) 0,34 0,22 0,31 
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Наименьшая урожайность озимой пшеницы была получена в вариан-

тах без орошения, в 2020 г. она составила 2,39–3,71 т/га, наибольшая уро-

жайность в вышеуказанном варианте опыта была получена в условиях 

2019 г., она находилась в пределах 2,43–3,84 т/га. Применение рекоменду-

емой ЗСЗ технологии орошения позволило увеличить урожайность в усло-

виях 2020 г. до 4,10–7,48 т/га, а в условиях 2019 г. до 4,28–7,90 т/га. Пре-

цизионная технология орошения без применения и с использованием раз-

личных технологий внесения минеральных удобрений обеспечила повы-

шение урожайности до 4,34–8,25 и 4,83–8,69 т/га соответственно. 

Выводы. Анализ результатов проведенных исследований выявил, что 

годы исследований 2019–2021 гг. существенно отличались по погодным 

условиям от среднемноголетних показателей. В таких различных погодных 

условиях определено преимущество прецизионной технологии орошения и 

внесения минеральных удобрений, обеспечивающей наибольший рост ли-

стовой поверхности озимой пшеницы, которая сказалась на урожайности. 

В среднем за 3 года урожайность озимой пшеницы при прецизионной тех-

нологии составила 8,45 т/га, а при рекомендуемой ЗСЗ – 6,64 т/га. 
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