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Аннотация. Представлены результаты исследований, проведенных с целью изучения тенденций измене-

ния климата и физико-химических показателей чернозема выщелоченного в условиях стационарного поле-

вого опыта кафедры агрохимии, почвоведения и агроэкологии Воронежского ГАУ (лесостепная зона ЦЧР). 

Выполнен ретроспективный и статистический анализ многолетних метеорологических данных и физико-

химических показателей почв стационара с 1987 по 2022 г. Рассчитаны среднемноголетние данные по 

температуре воздуха и количеству осадков за вегетационные периоды шести ротаций севооборота. Уста-

новлена тенденция повышения средней температуры года и вегетационного периода начиная с третьей 

ротации севооборота (1999–2005 гг.). К шестой ротации (2017–2022 гг.) имело место превышение средне-

многолетних значений температур на 10,5% за год и 16,4% за вегетационный период. Индекс континен-

тальности составил 43,09, что свидетельствует о сохранении умеренно-континентального типа климата. 

Гидротермический коэффициент, который характеризует условия увлажнения вегетационного периода, 

изменялся от 0,54 до 1,69, что соответствует природной зональности от степи на южных черноземных и 

каштановых почвах до таежной зоны. Наряду с изменением метеорологических параметров следует отме-

тить и изменение физико-химических свойств чернозема выщелоченного изучаемого участка. Так, на ва-

риантах внесения минеральных удобрений наблюдался устойчивый процесс подкисления почвы. Исполь-

зование дефеката совместно с органическими и минеральными туками ингибировало этот процесс. Содер-

жание гумуса за шесть ротаций севооборота значительно не изменялось, однако отмечена существенная 

дифференциация гумусированности в зависимости от применяемой системы удобрений. Региональные мо-

ниторинговые наблюдения метеорологических условий в совокупности с почвенными исследованиями поз-

воляют своевременно адаптировать современные агротехнологии к изменяющимся климатическим услови-

ям без ощутимых потерь качества пахотных земель и урожайности возделываемых в регионах сельскохо-

зяйственных культур. 
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Abstract. The results of research conducted to study the trends of climate change, as well as physical & chemical 

properties of leached chernozem in the conditions of stationary field experiment of the Department of 

Agrochemistry, Soil Science and Agroecology of Voronezh State Agrarian University (forest-steppe zone of the 

Central Chernozem Region) are presented. A retrospective and statistical analysis of long-term meteorological 

data and physical & chemical characteristics of the soil from 1987 to 2022 was performed. Long-term average 

data on air temperature and precipitation over the growing season of six rotation cycles of cropping system were 

calculated. It was found that the average temperature of the year and the growing season tended to increase 

starting from the third cycle of crop rotation (1999-2005). By the sixth cycle (2017-2022), the average annual 

temperature values exceeded 10.5% per year and 16.4% during the growing season. The continentality index 

was 43.09, which indicates the preservation of a moderate continental climate. The hydrothermal coefficient, 

which characterizes the humidification conditions of the growing season, varied from 0.54 to 1.69, which 

corresponds to the natural zonality from the steppe on southern chernozem and chestnut soils to the taiga zone. 

Along with the change in meteorological parameters, a change in physical & chemical properties of the leached 

chernozem of the studied area should also be noted. Thus, a steady process of soil acidification was observed 

after applying mineral fertilizers. The use of defecate in combination with organic and mineral fertilizers inhibited 

this process. The humus content did not change significantly during six cycles of crop rotation, however, there 

was a significant differentiation in humus content depending on the fertilizer system used. Regional monitoring 

observations of meteorological conditions combined with soil studies will allow timely adaptation of modern 

agricultural technologies to changing climatic conditions without significant losses in the quality of arable lands in 

the regions, as well as crop yields. 
Keywords: climate change, air temperature, precipitation, hydrothermal coefficient, continentality index, stationary 

experiment, physical & chemical characteristics 
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ведение 

Одной из самых обсуждаемых проблем как в мире ученых, так и в мире полити-

ков являются глобальные климатические изменения, причины и последствия ко-

торых изучаются и анализируются многими исследователями. 

Климатическая система планеты находилась в равновесии, когда поглощенное 

солнечное излучение уравновешивалось тепловым излучением Земли. Техническая ре-

волюция спровоцировала нарушение данного баланса за счет значительного увеличе-

ния выбросов так называемых парниковых газов.  

В настоящее время основными парниковыми газами являются углекислый газ 

СО2, метан СН4, хлорфторуглероды (фреоны) и оксид азота (I) N2О. Считается, что ан-

тропогенный парниковый эффект на 57% обусловлен добычей и потреблением энергии, 

на 20% – промышленным производством, не связанным с энергетическим циклом, на 

14% – сельскохозяйственной деятельностью и на 9% – исчезновением лесов [3]. 

Бесспорно, что современное потепление является закономерным процессом из-

менения климата на Земле. Исследователи отмечают, что содержание углекислого газа 

в глубинных слоях льдов Антарктиды доказывает, что стабильной температуры на Зем-

ле никогда не было. Однако следует признать, что антропогенное вмешательство игра-

ет значительную роль. По оценкам ученых, за 100 с лишним лет с начала индустриаль-

ной эпохи произошло повышение концентрации углекислого газа (вклад которого в 

парниковый эффект является самым существенным) более чем на 25%, при этом содер-

жание CO2 в атмосфере, несмотря на активную реализацию в мире природоохранных 

технологий, непрерывно возрастает на 0,5% в год (особенно в последние годы), а следо-

вательно, человечество способствует потеплению климата [15]. 

По прогнозам ученых, удвоение содержания CO2 в атмосфере может привести не 

только к повышению температуры (либо на 1,5–4,5, либо на 1,0–3,5 °С), но и к другим 

климатическим изменениям [13]. По данным ведущей европейской программы монито-

ринга окружающей среды – Службы изменения климата Европейского союза «Коперник», 

В 
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в 2024 г. был отмечен самый теплый период в истории метеонаблюдений, в то время как 

2023 г. стал первым, превысившим границу среднемноголетней температуры доиндустри-

ального периода, установленную Парижским соглашением 2015 г. (международным дого-

вором, направленным на сокращение и сдерживание изменения климата) на 1,5 °С [1]. 

Анализ данных Росгидромета позволяет говорить о потеплении и на территории 

России, при этом следует отметить ряд важных особенностей. Потепление над сушей в 

целом происходит быстрее, чем над океаном – темп роста среднегодовой глобальной 

приповерхностной температуры каждое десятилетие за период с 1976 по 2020 гг. над 

водой составлял 0,179 °С, а над сушей – 0,295 °С  

Территория России теплеет почти вдвое быстрее, чем суша в целом – на 0,51 °С 

за десятилетие, причем каждое десятилетие с 1981 по 1990 г. было теплее предыдуще-

го, а из 10 самых теплых лет 9 приходятся на ХХI век. Некоторое похолодание наблю-

далось между 2005 и 2015 гг. в осенние сезоны, практически монотонное потепление 

отмечено весной и особенно летом. В целом можно говорить о том, что потепление 

происходит во все сезоны, однако на сезонные тренды накладываются значительные 

междесятилетние колебания, наиболее сильно выраженные зимой, когда после быстро-

го потепления между серединой 1970-х и серединой 1990-х произошло похолодание на 

большей части территории России, продлившееся до 2010 г. и обусловленное измене-

ниями атмосферной циркуляции атлантико-европейского сектора. 

В среднем на территории России увеличение количества осадков регистрирова-

ли во временном интервале с 1976 по 2020 г. как для годовых сумм, так и для сумм 

осадков в отдельные календарные сезоны. Наиболее выраженные изменения относятся 

к весенним периодам. Рост суточных максимумов осадков и связанных с ними показа-

телей экстремальности проявлялся на значительной территории России в холодные се-

зоны (за исключением северо-востока и прибрежных территорий Восточной Арктики). 

Убывание количества осадков летом отмечено в южных районах Европейской территории 

России. Также на территории России наблюдали сокращение продолжительности залега-

ния снежного покрова: с 1976 по 2020 г. – в среднем на 1,17 дня за каждые 10 лет [2]. 

Таким образом, изменение климата – это объективная реальность, которая мо-

жет привести к ряду необратимых экологических нарушений, вот почему ее нельзя иг-

норировать. Следует отметить, что в связи с глобальным потеплением опубликованные 

работы посвящены в большей степени проблеме сокращения биологического разнооб-

разия, но в отношении трансформации показателей плодородия почв таких работ прак-

тически нет.  

Данный вопрос особенно актуален для Центрально-Черноземного региона с его 

плодородными черноземными почвами, так как он является одним из главных произво-

дителей сельскохозяйственной продукции в России и вносит существенный вклад в 

обеспечение ее продовольственной безопасности.  

Методика эксперимента 

Целью данной работы является мониторинг основных климатических и физико-

химических показателей чернозема выщелоченного на территории одного из старей-

ших стационарных опытов России – кафедры агрохимии, почвоведения и агроэкологии 

Воронежского ГАУ. Стационар заложен в 1987 г. для изучения влияния длительного 

применения различных доз минеральных и органических удобрений, а также кальцие-

вого мелиоранта на показатели почвенного плодородия и урожайность сельскохозяй-

ственных культур. Схема опыта, включающего 15 вариантов, представлена в таблице 1. 
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В опыте освоен шестипольный севооборот со следующим чередованием куль-

тур: чистый пар – озимая пшеница – сахарная свекла – вико-овсяная смесь – озимая 

пшеница – ячмень. С 1987 по 2022 г. прошло шесть ротаций севооборота (табл. 2). 

Таблица 2. Ротации севооборота стационарного опыта кафедры агрохимии,  
почвоведения и агроэкологии Воронежского ГАУ 

Номер ротации севооборота Годы 

1 1987–1992 

2 1993–1998 

3 1999–2004 

4 2005–2010 

5 2011–2016 

6 2017–2022 

 

Повторность опыта – четырехкратная, размещение повторений – двухъярусное, 

делянок – систематическое шахматное.  

Почвенный покров опытного участка представлен черноземом выщелоченным 

среднемощным малогумусным тяжелосуглинистым на покровных суглинках. 

Анализ основных климатических параметров места проведения исследований за 

период с 1987 по 2022 г. проводился на основе данных метеорологической станции  

г. Воронежа (широта – 51°70′, долгота – 39°21′, высота над уровнем моря – 149 м). 

Для оценки количественных изменений климата изучаемого региона использо-

вали индекс континентальности климата (К), предложенный Л. Горчинским, который 

учитывает амплитуды колебаний температуры воздуха, количество атмосферных осад-

ков и широту места [4].  

Изменение уровня влагообеспеченности территории проводили на основе расчета 

гидротермического коэффициента (ГТК), предложенного российским климатологом 

Г.Т. Селяниновым, который нашел широкое применение в агрономической практике [7].  

Для анализа агрохимических показателей чернозема выщелоченного использова-

ны данные многолетних исследований качественных и количественных характеристик 

почвенного плодородия в условиях стационарного опыта Воронежского ГАУ, представ-

ленные в работах профессора Н.Г. Мязина, профессора К.Е. Стекольникова, доцентов 

О.М. Кольцовой, Т.М. Парахневич, П.Т. Брехова, Ю.И. Столповского, Л.П. Крутских  

[5, 6, 8, 10, 11, 12, 13, 15]. 

За основу были взяты следующие варианты опыта: 

1) без удобрений – контроль; 

2) навоз – 40 т/га; 

3) навоз – 40 т/га + NPK; 

5) навоз – 40 т/га + 2NPK; 

12) навоз – 40 т/га + NPK + дефекат по 1,0 Нг; 

13) навоз – 40 т/га + дефекат по 1,0 Нг; 

15) NPK + дефекат по 1,0 Нг. 

Почвенные образцы отбирались с глубины от 0 до 100 см с интервалом в 20 см.  

Физико-химический состав почвенных образцов определяли по стандартным мето-

дикам [9]. 

Результаты и их обсуждение 

Одним из основных агрометеорологических показателей, отражающих благо-

приятные термические условия для процессов почвообразования, роста и развития 

сельскохозяйственных культур, является среднегодовая температура воздуха периода 

активной вегетации, так как изменение данного показателя непосредственно сказывается 

на сумме активных температур вегетационного периода. 
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Среднемноголетнее значение среднегодовой температуры воздуха за весь период 

истории метеонаблюдений составило 7,09 °С, за период 1987–2022 гг. – 7,40 °С (сред-

неквадратичное отклонение σ = 1,08; коэффициент вариации Сv = 7,21). Среднемного-

летняя температура вегетационного периода за весь период метеонаблюдений составила 

14,14 °С, за период 1987–2022 гг. – 14,96 °С (среднеквадратичное отклонение σ = 1,13; 

коэффициент вариации Сv = 15,22). 

На рисунке 1 представлен ход среднемесячных температур вегетационного пе-

риода за изучаемые ротации севооборота. 

  

 
Рис. 1. Среднемесячная температура вегетационного периода (1987–2022 гг.), °С 

Установлено, что средняя температура года и вегетационного периода имела 

тенденцию к повышению начиная с третьей ротации севооборота (1999–2005 гг.). К 

шестой ротации (2017–2022 гг.) отмечено превышение среднемноголетних значений 

температур на 10,5% за год и 16,4% за вегетационный период (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Средняя температура за год и вегетационные периоды по ротациям севооборота, °С: 

– средняя температура за вегетационный период;  – средняя температура за год; 

 – среднемноголетняя температура вегетационного периода; 

 – среднемноголетняя годовая температура 
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Как известно, потепление климата сопровождается увеличением испарения и, 

как следствие, повышением влажности климата, что должно сказаться на количестве 

выпадающих осадков. На рисунке 3 представлены данные по расчету количества осад-

ков по изучаемым ротациям севооборота в течение вегетационного периода. 
 

 
Рис. 3. Средние значения количества осадков вегетационного периода,  

по ротациям севооборота, мм 

Среднемноголетнее значение количества осадков за весь период метеонаблюде-

ний составило 579 мм за год, за период 1987–2022 гг. – 594 мм (среднеквадратичное 

отклонение σ = 112,17; коэффициент вариации Сv = 18,87). Среднемноголетнее количе-

ство осадков вегетационного периода за весь период метеонаблюдений составило 373 мм, 

за период 1987–2022 гг. – 383 мм (среднеквадратичное отклонение σ = 93,3; коэффициент 

вариации Сv = 24,31). 

На рисунке 4 представлены данные о количестве осадков в среднем за анализи-

руемые ротации севооборота. Установлено, что данный показатель является динамич-

ным, при этом количество осадков превосходило среднемноголетние значения, за ис-

ключением периода 2005–2010 гг. 

 

Рис. 4. Количество осадков за год и вегетационный период (в среднем по ротациям севооборота), мм: 

 – количество осадков за год; – количество осадков за вегетационный период;  

 – среднемноголетнее количество осадков за год; 

– среднемноголетнее количество осадков за вегетационный период 
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Среднемноголетнее значение индекса континентальности климата изучаемой 
территории составляет 43,90, а среднее значение индекса континентальности за годы 
исследований – 43,09, что чуть ниже среднемноголетних данных. Рассчитанные показа-
тели индекса континентальности колеблются около среднемноголетнего значения и 
имеют незначительный тренд к увеличению, что наглядно свидетельствует о сохране-
нии умеренно-континентального типа климата (рис. 5). 

Данное явление связано с увеличением колебаний температуры в холодный и 
теплый периоды года. В годы с минимальными значениями индексов континентально-
сти зимы были теплыми, а летние месяцы прохладными, что привело к уменьшению 
годовой амплитуды температуры и, следовательно, к снижению индекса континенталь-
ности. Годы с холодной зимой и теплым летом характеризовались высокими показате-
лями индекса континентальности. 

 

 
Рис. 5. Индекс континентальности климата 

Гидротермический коэффициент, основанный на соотношении средней темпера-

туры и количества осадков периода активной вегетации, является важнейшим агрометео-

рологическим показателем, который позволяет оценить водный режим и термические 

условия в регионе, классифицировать климатические зоны и типы экосистем. Кроме того, 

он широко используется при прогнозировании природоохранной деятельности, при 

обосновании мероприятий, направленных на восстановление экосистем и управление 

водными ресурсами, что в конечном итоге способствует обеспечению устойчивого раз-

вития аграрного сектора и охране естественных экосистем.  

Динамика ГТК в России и мире отражает изменения климатических условий и 

варьирует в зависимости от региона. По данным долгосрочных наблюдений, за послед-

ние десятилетия в некоторых регионах России наблюдалась тенденция роста значений 

ГТК, в то время как в других, наоборот, отмечено уменьшение увлажненности [16]. 

По гидротермическим условиям Г.Т. Селяниновым (1958 г.) выделяются семь 

природных зон, информация о которых представлена в таблице 3. 

Таблица 3. Значения гидротермического коэффициента увлажнения Селянинова (ГТК)  
по природным зонам [16] 

Природные зоны Гидротермический коэффициент 

Тайга > 1,6 

Тайга и лиственные леса 1,3–1,6 

Лесостепь 1,3–1,0 

Типичная степь 1,0–0,7 

Степь на южных черноземных и каштановых почвах 0,7–0,4 

Полупустыня 0,4–0,2 

Пустыня < 0,2 
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Динамика значений ГТК за временной интервал 1987–2022 гг. показана на ри-

сунке 6.  
 

 

Рис. 6. Динамика гидротермического коэффициента по годам наблюдений 

Среднемноголетнее значение гидротермического коэффициента составило 1,00 
при диапазоне его изменения в пределах от 0,54 до 1,69 (среднеквадратическое откло-
нение σ = 0,31; коэффициент вариации Cv = 31%). По данным таблицы 3 видно, что вы-
явленный диапазон изменения гидротермического коэффициента за период 1987–2022 гг. 
соответствует природной зональности от степи на южных черноземных и каштановых 
почвах до таежной зоны.  

За рассматриваемый временной интервал в двух случаях гидротермические 
условия территории соответствовали природной зоне тайги (1988, 1989), в четырех – 
зоне смешанных лесов (1987, 2003, 2005, 2012), в восьми – зоне лесостепей (1990, 1991, 
1993, 1994, 1997, 2000, 2004, 2006), в пятнадцати – зоне типичной степи (1995, 1996, 
1998, 1999, 2001, 2009, 2011, 2013–2019, 2022) и в семи случаях – зоне южной степи 
(1992, 2002, 2007, 2008, 2010, 2020, 2021). В межгодовом распределении гидротермиче-
ского коэффициента прослеживается тенденция уменьшения его значений, что может 
свидетельствовать об увеличении степени аридности территории. 

Анализ физико-химических показателей чернозема выщелоченного стационарного 
полевого опыта за изучаемый период наглядно показал, что актуальная кислотность, 
учитывающая активность ионов водорода в конкретный момент времени, весьма дина-
мична. На вариантах контроля, фона и внесения разных доз минеральных удобрений 
значения актуальной кислотности снижались. Минимальные значения кислотности от-
мечены в пахотном слое варианта внесения двойной дозы минеральных удобрений на 
фоне навоза (рНвод = 5,57, что на 0,45 ед. ниже, чем при закладке опыта в 1987 г.). Уве-
личение актуальной кислотности отмечено на известкованных вариантах. Максимальные 
значения характерны для варианта применения дефеката на фоне навоза (рНвод = 6,63, что 
на 0,61 ед. ниже, чем в образцах 1987 г.).  

По величине обменной кислотности почвенные образцы при закладке стационарно-
го опыта относились к категории среднекислых почв. Систематическое внесение опти-
мальных доз минеральных удобрений и последействие навоза не изменило уровня обмен-
ной кислотности. Применение двойной дозы минеральных удобрений на фоне последей-
ствия навоза понизило значение обменной кислотности на 0,47 ед., почвенные образцы 
данного варианта характеризуются как сильнокислые. Внесение кальциевого мелиоранта 
способствовало поддержанию реакции на уровне слабокислых почв (рНKCl 5,13–5,43), что 
свидетельствует о необходимости повторного известкования в начале следующей (седь-
мой) ротации (рис. 7). 
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Рис. 7. Актуальная (рНвод) и обменная кислотность (рНKCI) чернозема выщелоченного  
по вариантам стационарного опыта с удобрениями и мелиорантом: 

 
 

Анализ значений гидролитической кислотности свидетельствуют о нейтрализу-

ющем воздействии применяемой схемы опыта, за исключением варианта применения 

двойной дозы минеральных удобрений на фоне последействия навоза, на котором от-

мечено увеличение значения гидролитической кислотности относительно 1987 г. на 

0,34 мг-экв/100 г почвы. 

Сумма обменных оснований имеет достаточно высокие значения, характерные 

для протекания дернового процесса. Однако за шесть ротаций севооборота данный по-

казатель значительно уменьшился.  

В пахотном слое убыль такого показателя, как сумма обменных оснований состав-

ляла от 3,59 до 11,33 мг-экв/100 г почвы соответственно на контроле и на варианте вне-

сения двойной дозы минеральных удобрений на фоне последействия навоза (5-й вари-

ант). Вниз по профилю значения данного показателя также уменьшались относительно 

года закладки опыта.  

Последействие известкования на минеральном и органическом фоне не сдержива-

ло процесс выщелачивания: эффективность внесения кальциевого мелиоранта уменьша-

лась к концу ротации севооборота.  

Полученные результаты свидетельствуют о развитии процесса декальцирования, 

который является одним из важнейших пусковых механизмов развития деградации 

почв Центрального Черноземья (рис. 8). 

Важнейшей характеристикой физико-химического состава почвы является со-

держание в ней гумуса. Почвы опытного участка при закладке опыта в 1987 г. относи-

лись к категории малогумусных. За шесть ротаций севооборота класс по содержанию 

гумуса не изменился, однако наблюдалась существенная дифференциация гумусиро-

ванности в зависимости от применяемой системы удобрений.  

Интенсивное снижение содержания гумуса в пахотном слое отмечено на вариан-

тах внесения минеральных удобрений без известкования:  

- на варианте с одинарной дозой минеральных удобрений на фоне последействия 

навоза – на 0,57%; 

- на варианте с двойной дозой минеральных удобрений – на 0,25%.  
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Рис. 8. Сумма обменных оснований (S) и гидролитическая кислотность (Hг)  

чернозема выщелоченного по вариантам стационарного опыта  
с удобрениями и мелиорантом, мг-экв/100 г почвы: 

 
 

 

Вариант внесения минеральных удобрений (NPK) на фоне последействия дефека-

та (15-й вариант) характеризовался минимальным содержанием гумуса – 3,98%.  

Следует отметить различный характер профильного распределения содержания 

гумуса (рис. 9). 

 
 

Рис. 9. Содержание гумуса в черноземе выщелоченном по вариантам  
стационарного опыта с удобрениями и мелиорантом, %: 

 
                                 

В результате проведенного анализа установлена устойчивая динамика повыше-
ния средней температуры воздуха вегетационного периода, что отражалось на условиях 
его увлажнения. Гидротермический коэффициент за изучаемый период имел ярко выра-
женный тренд к уменьшению, в то время как индекс континентальности климата – к уве-
личению. 
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Физико-химические свойства чернозема выщелоченного существенно измени-
лись под воздействием органоминеральных систем удобрений и известкования. Вари-
анты без известкования характеризовались развитием процессов подкисления, выщела-
чивания, дегумификации. Применение кальциевого мелиоранта ингибировало интен-
сивность данных процессов. 

Таким образом, можно сделать вывод, что региональные мониторинговые наб-
людения метеорологических условий в совокупности с почвенными исследованиями 
позволяют своевременно адаптировать современные агротехнологии к изменяющимся 
климатическим условиям без ощутимых потерь качества пахотных земель и урожайности 
возделываемых в регионах сельскохозяйственных культур. 
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