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Введение
В настоящее время наиболее существен-

ным фактором, влияющим на сельское хозяй-
ство, является изменение климата. Климати-
ческие изменения в Европе (в том числе и в 
Беларуси) происходят быстрее, чем в среднем 
на планете [1]. Пространственная неодно-
родность изменений климата предопреде-
ляет неоднозначную реакцию растительных 
сообществ. По мнению ряда авторов, под 
влиянием потепления климата происходит 
«раскачка» геосистем, в процессе которой 
растительный покров активизирует свои адап-
тационные возможности [2]. 

С 1989 г., когда было отмечено наиболее 
интенсивное и продолжительное потепление 
климата в Беларуси, увеличилась продолжи-

тельность периода активной вегетации сель-
скохозяйственных культур со среднесуточной 
температурой воздуха выше 10 °С, что привело 
к изменению границ агроклиматических об-
ластей республики. В дополнение к северной, 
центральной и южной зонам на юге страны 
выделилась новая агроклиматическая область 
с суммой температур периода активной веге-
тации более 2600 °С. Вместе с тем в отдельные 
годы фиксируется несовпадение вегетацион-
ных периодов по срокам, а также отклонения 
среднемесячных и среднедекадных темпера-
тур от их многолетних норм на 40–60 % [3–5]. 

В период потепления климата установле-
но некоторое увеличение среднего количе-
ства осадков в мае на востоке и юго-востоке 
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Аннотация

На протяжении 11 лет оценивалась продуктивность 
травостоя растительных сообществ на пойменных лугах 
р. Сож. Убывающий ряд по продуктивности травостоя 
можно представить следующим образом: Caricetum 
gracilis > Deschampsia cespitosa > Poo-Festucetum 
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INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS ON 

THE DYNAMICS OF PRODUCTIVITY OF MEADOW ASSO-
CIATIONS IN THE SOZH RIVER FLOODPLAIN

Over the course of 11 years, the productivity of the 
herbage of plant communities in the floodplain meadows of 
the river was evaluated. Sozh. A decreasing series of herbage 
productivity can be represented as follows: Caricetum 
gracilis > Deschampsia cespitosa > Poo-Festucetum 
pratensis > Agrostis vinealis. The most stable in terms of 
productivity is the Caricetum gracilis association. To assess 
the influence of meteorological factors on the productivity 
of the herbage, the hydrothermal coefficient was calculated. 
The values of the hydrothermal coefficient varied from 0.99 
to 1.60. Significant correlations between the hydrothermal 
coefficient and vegetation productivity have been 
established. The content of radiocesium in the herbage did 
not exceed the existing standards..

Keywords: hydrothermal coefficient, climate, floodplain 
meadow, r. Sozh, plant associations, productivity and quality 
of herbage.
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страны (на 10–13 мм) и их значимое снижение 
в июне (на 10–15 мм) в западной части и от-
дельных районах в северной и центральной 
частях Беларуси. В июле количество осадков 
увеличивается на значительной территории 
юга страны и в центральном регионе (от 15 до 
35 мм). В августе отмечается рост количества 
осадков на севере Беларуси и их уменьшение 
на большей части  территории, статистически 
значимое в северной части Гомельской обл., 
в южных и восточных районах Могилевской 
обл. (на 15 мм). В сентябре в северной и юж-
ной частях Беларуси наблюдаются статисти-
чески незначимые изменения среднего коли-
чества осадков, противоположные по знаку. 
В различных регионах республики в течение 
1989–2019 гг. средняя температура воздуха 
статистически значимо растет в зависимости 
от месяца.

Таким образом, повышение гидротермиче-
ского коэффициента Селянинова (далее – ГТК) 
в мае на востоке и юго-востоке страны связа-
но с увеличением количества осадков в этих 
районах при почти неизменной температуре, а 
снижение ГТК в юго-западном регионе – с ро-
стом температуры воздуха в этот месяц [6].

Анализ степени увлажнения территории 
Белорусского Полесья по гидротермическому 
коэффициенту показывает уменьшение его 
величин за период потепления, которое, не-
смотря на незначительное увеличение осад-
ков, связано в первую очередь с ростом тем-
пературы и в целом говорит об увеличении 
засушливости территории в период активной 
вегетации растений [7]. 

Температура воздуха и количество осад-
ков считаются для трав главными факторами 
произрастания. На продуктивность агрофи-
тоценозов данного вегетационного периода 
влияют осадки предыдущих осени, зимы, вес-
ны и текущего лета. В связи с этим проведены 
изыскания по определению воздействия осад-
ков этих периодов на продуктивность смесей 
трав. Наилучшие факторы для получения хо-
рошего урожая травосмесей складываются 

при количестве осадков 110–125 мм за два 
месяца вегетационного сезона. Если они пре-
вышают 130 мм и не достигают 70 мм, форми-
руются отрицательные условия и уменьшается 
потенциальная продуктивность [8].

Важнейшим параметром качества травяных 
кормов является содержание радионуклидов. 
Это особенно актуально для оценки травостоя в 
условиях заливных лугов. До сих пор травяные 
корма, получаемые с пойменных лугов р. Сож, 
характеризуются радиоактивным загрязнени-
ем [9, 10]. Так, в исследованиях, проводимых в 
продолжение 2009–2015 гг. на аллювиальной 
луговой почве поймы р. Ипуть, установлено, что 
миграция радиоцезия из верхних слоев в низ-
лежащие происходит медленно. В настоящее 
время наибольшее количество 137Cs находится 
в дернине, поэтому без применения минераль-
ных удобрений при плотности загрязнения 137Cs 
территории >555 кБк/м2 невозможно получить 
сено, соответствующее нормативу [11].

Количество радионуклида в растениях за-
висит от плотности радиоактивного загрязне-
ния, форм выпадения радионуклидов, уровня 
грунтовых вод и биологических особенностей 
растений [12, 13].

Содержание цезия-137 в растениях может 
снижаться за счет следующих процессов: фи-
зического распада радиоцезия, миграции на 
глубину, недоступную для корней растений, 
химического связывания минералами почвы. 
Наиболее существенным фактором может 
быть уровень грунтовых вод. Падение уровня 
и изменение гидрологического режима при-
водят к вторичным сукцессиям и трансформа-
ции существующего травостоя. В самом общем 
виде это можно представить как смену гигро-
фитов на мезофиты, далее мезоксерофиты и 
ксерофиты. Такая трансформация будет сказы-
ваться на содержании радиоцезия в травостое.

В связи с изложенным целью работы явля-
лась оценка влияния метеорологических усло-
вий на многолетнюю динамику урожайности 
луговых ассоциаций и уровни радиоактивного 
загрязнения травостоя.

Материалы и методы исследований
Объект исследований – растительные ас-

социации хозяйственных типов лугов поймы 
р. Сож Чечерского р-на Гомельской обл.

Луга крупноосокового типа представле-
ны ассоциацией Caricetum gracilis Almquist 

(Almguist 1929) R. Tx. 1937, союза Caricion 
gracilis (Neuhaust 1959) Bab.-Tul. 1963, порядкa 
Magnocaricetalia Piga. 1953, клаcca Phragmito-
Magnocaricetea Klika in Klika et Novak 1941. 
В составе травостоя отмечены следующие 
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виды: осока лисья (Carex vulpina), вейник се-
деющий (Calamagrostis canescens), чистец бо-
лотный (Stahyis palustris), горошек мышиный 
(Vicia cracca), авран лекарственный (Gratiola 
officinalis), подмаренник болотный (Galium 
palustre), горец земноводный (Persicaria 
hydropiper), поручейник широколистный (Sium 
latifolium), кадения сомнительная (Kadenia 
dubia), лютик ползучий (Ranunculus repens), 
вероника щитковая (Veronica scutellata), лю-
тик жгучий (Ranunculus flammula), мятлик 
болотный (Poa palustris), лапчатка гусиная 
(Potentilla anserina), мята полевая (Mentha 
arvensis), ситник черный (Juncus atratus), не-
забудка болотная (Myosotis palustris), окопник 
лекарственный (Symphytum officinale), птарми-
ка обыкновенная (Achillea ptarmica), вероника 
длиннолистная (Veronica longifolia), калужни-
ца болотная (Caltha palustris). Почвы дерно-
вые оглеенные, перегнойно-глевеевые сугли-
нистые, торфянисто- и торфяно-болотные.

В луга дернистощучкового типа (щучка дер-
нистая) входит ассоциация Deschampsietum 
cespitosae, где доминантом является щучка 
дернистая (Deschampsia cespitosa). Также в 
состав ассоциации входят виды черноголов-
ка обыкновенная (Prunella vulgaris), тысяче-
листник обыкновенный (Achillea millefolium), 
лютик жгучий (Ranunculus acris), жгун-корень 
(Cnidium dubium), кукушкин цвет (Coronaria 
flos-cuculi), вероника длиннолистная (Veronica 
longifolia), мятлик луговой (Poa pratensis), ва-
силек луговой (Centaurea jacea), подмаренник 
болотный (Gallium palustre), щавель курчавый 
(Rumex crispus), лапчатка гусиная (Potentilla 
anserina), лютик жгучий (Ranunculus flammula).
Почвы дерново-глеевые, суглинистые.

В луга мелкозлакового типа (полевица ви-
ноградниковая) входит ассоциация полевица 
виноградниковая (Agrostietum vinealis), субас-
социация Festucetum rubrae, вариант Plantago 
lanceolata. Диагностические виды ассоциации: 
полевица виноградниковая (Agrostis vinealis), 
лапчатка серебристая (Potentilla argentea); Д. в.  
субассоциации – овсяница красная (Festuca 
rubra), тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millifollium); д. в. варианта – подорожник лан-
цетолистный (Plantago lanceolata), клевер лу-
говой (Trifolium prаtense), полевица тонкая 
(Agrostis tenuis), кульбаба осенняя (Leontodon 
autumnalis), гвоздика травянка (Dianthus 
deltoides), очиток едкий (Sedum acre), кле-

вер ползучий (Trifolium repens), черноголов-
ка обыкновенная (Prunella vulgaris), подо-
рожник средний (Plantago media), Василек 
луговой (Centaurea jacea); д. в. класса Festuco-
Brometea – Вероника колосистая (Veronica 
spicata). Почвы дерново-глееватые супесчаные.

В луга крупнозлакового типа (мятлик лу-
говой + овсяница луговая) входит ассоциация 
Poo – Festucetum pratensis Sapegin 1986 союза 
Festucion pratensis Sipajlova Mirkin, Shelyag et 
V. Solomakha 1985, порядка Arrhenatheretalia 
Pawl. 1928, класса Molinio-Arrhenatheretea R. Tx. 
1937 em. R. Tx. 1970. В травостое отмечены сле-
дующие виды растений: мятлик луговой (Poa 
pratensis), овсяница луговая (Festuca pratensis), 
клевер луговой (Trifolium pratense), подорож-
ник ланцетолистный (Plantago lanceolata), осо-
ка черная (Carex nigra). Почвы дерново-глее-
ватые, супесчаные и суглинистые.

Отбор растительных и почвенных проб для 
определения содержания 137Cs в вегетацион-
ные периоды 2010–2020 гг. проводили по об-
щепринятым методикам [14–17]. 

Выделение хозяйственных типов лугов осу-
ществляли согласно [18]. Использование тра-
востоя – одноукосное, он скашивался в фазу 
конца трубкования – начала колошения видов 
доминантов злаковых трав.

Определение содержания 137Cs в почвен-
ных пробах и растительных образцах произво-
дили на гамма-спектрометрическом комплек-
се Tenneleс по МВИ. МН 3421-2010 «Методика 
выполнения измерений объемной и удельной 
активности гамма-излучающих радионукли-
дов на гамма-спектрометрах с полупроводни-
ковыми детекторами».

Оценку радиоактивного загрязнения расте-
ний и возможности их безопасного использо-
вания выявляли путем сопоставления получен-
ных результатов с нормативным показателем 
Республиканского допустимого уровня содер-
жания 137Cs в лекарственно-техническом сырье 
(РДУ/ЛТС-2004), равным 370 Бк/кг.

Удельная активность – это содержание ра-
дионуклида в единице массы, Бк/кг. Для оцен-
ки влияния количества осадков и температуры 
воздуха использовали ГТК, комплексный пока-
затель увлажнения, который представляет от-
ношение суммы осадков (Р) за определенный 
период к уменьшенной в 10 раз сумме темпе-
ратур (∑Т) выше 10 °С за тот же период.
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Результаты исследований и их обсуждение
Для выполнения поставленных задач в 

2010–2020 гг. проведен анализ количества 
осадков и температуры воздуха (табл. 1). Ко-
личество осадков за вегетационные периоды 
исследований менялось в пределах от 285 
до 442 мм при среднем многолетнем значе-
нии 388 мм. Сумма температур воздуха выше 
10 градусов составляла от 2726 до 3249 граду-
сов. Кратность варьирования количества осад-
ков между максимальными и минимальными 
значениями составляла 1,6, суммы темпера-
туры воздуха – 1,2 раза. Таким образом, ам-
плитуда колебаний количества осадков суще-
ственно превышала амплитуду варьирования 
температуры воздуха.

Для более детальной оценки соотношения 
количества осадков и температуры воздуха 

произведен расчет гидротермического коэффи-
циента. Его значения составляли от 0,99 до 1,6. 

Из проанализированных 11 вегетацион-
ных периодов величины ГТК в течение 5 ве-
гетационных периодов составляли 1,22–1,25. 
В течение 3 периодов ГТК оказалось 0,99–1,09. 
Среднее значение ГТК за годы исследований 
составило 1,19, что означает преобладание бо-
лее влажных периодов вегетации растений и 
относительно трех засушливых периодов. На-
личие такой вариабельности ГТК позволяет бо-
лее корректно оценить такие параметры, как 
продуктивность и качество травостоя. 

Одной из задач исследований была оценка 
продуктивности травостоя. Установлены суще-
ственные различия по данному показателю как в 
целом по годам, так и в отдельные годы (рис. 1).

Таблица 1. Динамика количества осадков и температуры воздуха по годам исследований

Месяц 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.
Средне-/ 
много-
летние

Апрель 9,8  
14,7

9,1  
22,6

10,0 
35,1

8,9  
37,0

10,2 
16,0

8,4  
13,2

10,0 
53,3

8,1  
16,9

11,0 
19,1

10,1 
15,7

 8,1  
7,8

6,6   
45,0

Май 17,5  
90,3

15,4  
60,8

16,9  
57,9

18,1 
34,0

16,1 
116,0

14,9 
76,4

15,4 
88,2

13,4 
31,2

18,4 
20,6

16,4 
35,2

 11,9 
141,0

13,9  
55,0

Июнь 21,1 
35,9

20,2 
86,3

17,6 
114,7

20,7 
76,0

17,0 
74,0

19,4 
71,5

19,4 
46,2 

17,7 
43,5

19,2 
67,6 

23,0 
44,3

21,5    
54,8

17,0  
79,0

Июль 24,5 
125,3

21,9 
98,6

22,2 
111,7

19,6 
35,0

21,7 
65,0 

20,0 
69,3

21,2 
54,6 

18,5 
115,2

20,3 
186,0

18,1 
118,6

 20,2 
53,1

19,8  
90,0

Август 23,5 
24,0

18,8 
64,4

19,1 
82,7

19,1 
37,0

19,9 
89,0

21,1  
6,4

19,8  
73,6

20,3  
57,9

20,9 
67,7

18,5  
35,4

 20,0 
52,5

18,7   
61,0

Сентябрь 13,6 
60,0

13,8  
22,7

14,4  
40,2

12,1  
77,0

14,4  
14,0

16,1  
48,6

14,0 
18,4

14,8  
28,9

16,5  
68,5

13,8  
52,6

 16,2  
34,7

13,0   
58,0

Сумма 
осадков 350,2 335,4 442,3 296,0 374,0 285,4 334,3 293,6 399,5 301,8 343,9 388

ГТК 1,14 1,22 1,60 1,09 1,23 1,02 1,22 1,13 1,23 0,99 1,25 –

 Рис. 1. Динамика урожайности луговых ассоциаций в пойме р. Сож Чечерского р-на Гомельской обл.
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Убывающий ряд по продуктивности можно 
представить следующим образом: Caricetum 
gracilis > Deschampsia cespitosa > Poo-
Festucetum pratensis > Agrostis vinealis. 

Наиболее стабильной по продуктивно-
сти является ассоциация Caricetum gracilis. 
Так, на протяжении семи лет из одиннадцати 
продуктивность ассоциации была в пределах  
30–36 ц/га. В течение четырех лет продуктив-
ность варьировала от 27 до 30 ц/га.

Для ассоциации Deschampsia cespitosa уро-
жайность свыше 30 ц/га наблюдалась лишь в 
течение 4 лет из 11. Все остальные семь лет 
продуктивность была на уровне 26–30 ц/га су-
хой массы.

Ассоциация Poo-Festucetum pratensis ха-
рактеризуется лишь единичным превышени-
ем урожайности 30 ц/га. Шесть лет из один-
надцати характеризуются продуктивностью 
25–30 ц/га.

Минимальная продуктивность установ-
лена для травостоя Agrostis vinealis. За годы 
исследований наименьшая продуктивность 

изучаемых ассоциаций была выявлена в усло-
виях 2015 г. Проведенный анализ показывает 
наличие определенных взаимосвязей меж-
ду продуктивностью и ГТК. В условиях 2015 г. 
было зафиксировано наименьшее количество 
осадков: 285 мм по сравнению с 388 мм по 
средним многолетним данным. Значение ГТК 
было близко к минимальным значениям и со-
ставило 1,02. 

Наиболее резко реагируют на соотноше-
ния количества осадков и температур воздуха 
ассоциации с преобладанием злаков. Ассо-
циация Agrostis vinealis представлена на 87 % 
злаками и на 10 % разнотравьем, что привело к 
большей зависимости от количества осадков и 
суммы температур воздуха. В итоге была сфор-
мирована наименьшая продуктивность.

Менее всего реагировала на изменение 
ГТК ассоциация Caricetum gracilis, которая 
представлена на 83 % осоками (табл. 2). Это 
в немалой степени связано с тем, что осоки 
предпочитают пониженные местообитания с 
повышенной влажностью субстрата.

Таблица 2. Участие агроботанических групп в составе ассоциаций луговых экосистем   
поймы р. Сож в среднем за 2010–2020 гг., %

Названия  
ассоциаций

Агроботанические группы, %

Злаки Осоки Бобовые Разнотравье

Caricetum gracilis 9,4 82,8 – 7,8

Deschampsia cespitosa 82,1 – – 17,9

Poo-Festucetum pratensis 86,2 – – 13,8

Agrostis vinealis 87,2 – 2,2 10,6

Ассоциации Deschampsia cespitosa и Poo-
Festucetum pratensis представлены более чем 
на 80 % злаковыми компонентами и более чем 
на 10 % разнотравьем. Зависимость этих сооб-
ществ от количества осадков и хода темпера-
тур менее значительна, чем у злаковых сооб-
ществ. Это в немалой степени объясняется и 
пониженными местообитаниями.

Одна из задач исследований – оценка вза-
имосвязей между ГТК и продуктивностью лу-
говой растительности. Общепринятыми ме-
тодиками являются расчет коэффициентов 
корреляции, детерминации и ковариации.

Коэффициент корреляции – это статистиче-
ская мера, которая вычисляет силу связи меж-
ду относительными движениями двух пере-

менных. Значения коэффициента корреляции 
находятся в диапазоне от –1,0 до 1,0. 

Регрессия в теории вероятностей и ма-
тематической статистике – это зависимость 
среднего значения какой-либо величины от 
некоторой другой величины или от несколь-
ких величин. Использован коэффициент де-
терминации.

Ковариация – это мера взаимодействия 
двух случайных переменных.

Коэффициенты корреляции варьировали в 
пределах от 0,75 до 0,79. 

Коэффициенты детерминации, или r2, со-
ставляли 0,65–0,75. 

Коэффициенты ковариации составляли 
0,24–0,34. 
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Данные параметры свидетельствуют о на-
личии сильной взаимосвязи между ГТК и про-
дуктивностью растительности.

Важнейший параметр качества кормов – 
содержание радионуклида, которое зависит 
от удельной активности радиоцезия в поч-
ве (рис. 2). Установлены факты достоверного 
снижения удельной активности радиоцезия в 
почве с течением времени. Значения r2 по дан-
ному параметру составляли от 0,96 до 0,99. 

Максимальной удельной активностью ра-
диоцезия в почве отличается территория под 
ассоциацией Poo-Festucetum pratensis. 

Минимальное значение параметра выяв-
лено для территории под ассоциацией Agrostis 
vinealis. 

Ассоциации Caricetum gracilis и 
Deschampsietum cespitosae занимают проме-

жуточное положение по удельной активности 
радиоцезия в почве среди обследованных 
участков.

Кратность снижения удельной активности 
радионуклида в почве за исследуемый пери-
од составляла 1,8–2,2 раза. 

Как уже ранее отмечалось, важнейшим па-
раметром качества корма является содержа-
ние радионуклида. Он менялся за годы иссле-
дований от 150 до 20 Бк/кг (рис. 3).

Максимальная удельная активность радио-
цезия была выявлена для ассоциации Poo-
Festucetum pratensis. Установлены факты до-
стоверного снижения удельной радионуклида 
в травостое с течением времени. Значения r2 
по данному параметру составляли от 0,86 до 
0,99. Превышения нормативов по данному по-
казателю не зафиксировано.

Рис. 2. Удельная активность 137Cs в почве луговых сообществ  
в пойме р. Сож Чечерского р-на по годам исследований

Рис. 3. Удельная активность 137Cs в надземной фитомассе луговых сообществ  
в пойме р. Сож Чечерского р-на по годам исследований
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Заключение
На протяжении 11 лет исследований вы-

явлены факты существенного варьирования 
количества осадков и температуры воздуха. В 
течение пятилетнего периода значения ГТК со-
ставляли около 1,22–1,25. В течение 3-летнего 
периода ГТК составляли 0,99–1,09. Среднее 
значение параметра за годы исследований со-
ставило 1,19, что означает преобладание бо-
лее влажных периодов вегетации растений и 
относительно трех засушливых периодов. На-
личие такой вариабельности ГТК позволяет бо-
лее корректно оценить такие параметры, как 
продуктивность и качество травостоя.

В результате проведенных исследований 
показаны существенные различия по продук-
тивности травостоя изучаемых сообществ. 
Убывающий ряд по продуктивности ассоциа-
ций можно представить следующим образом: 

Caricetum gracilis > Deschampsia cespitosa > 
Poo-Festucetum pratensis > Agrostis vinealis. 

Наиболее стабильной по продуктивности 
является ассоциация Caricetum gracilis. В тече-
ние семи лет из одиннадцати продуктивность 
ассоциации была в пределах 30–36 ц/га. Ми-
нимальная продуктивность установлена для 
травостоя Agrostis vinealis.

Анализ показывает наличие определенных 
взаимосвязей между продуктивностью и ГТК. 
Наиболее резко реагируют на соотношения ко-
личества осадков и температур воздуха ассоциа-
ции с преобладанием злаков. Менее всего отзы-
валась на изменение ГТК ассоциация Caricetum 
gracilis, которая была представлена на 83 % осо-
ками. Это в немалой степени связано с тем, что 
осоки предпочитают пониженные местообита-
ния с повышенной влажностью субстрата.

Ассоциация Agrostis vinealis представлена 
на 87 % злаками и на 10 % разнотравьем. Это 
вызвало большую зависимость от количества 
осадков и суммы температур воздуха, что при-
вело к формированию наименьшей продук-
тивности.

Содержание радиоцезия – один из критери-
ев оценки качества кормов. Кратность снижения 
удельной активности радионуклида в почве за 
исследуемый период составляла 1,8–2,2 раза. 

Максимальная удельная активность радио-
цезия была выявлена для ассоциации Poo- 
Festucetum pratensis. Установлены факты до-
стоверного снижения удельной активности 
радионуклида в травостое с течением време-
ни. Превышения нормативов по данному по-
казателю не зафиксировано.
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