
 

40  

Мелиорация 2017 2(80)   

Введение 

Для повышения эффективности техногенных 

факторов интенсификации растениеводства необхо-

дим переход к активным технологиям, базирующим-

ся, прежде всего, на дифференцированном исполь-

зовании природных ресурсов, техногенных факторов 

и адаптивного потенциала культивируемых видов и 

сортов растений [4, 5, 7, 13–15]. Недостаточно диф-

ференцированное, а следовательно, неправильное 

использование указанных факторов интенсификации 

растениеводства невозможно компенсировать всѐ 

возрастающими затратами невосполнимой энергии 

[5]. Одним из таких факторов интенсификации произ-

водства растениеводческой продукции является ра-

чительное использование располагаемых видов ре-

сурсов, в особенности возобновляемых, отличаю-

щихся сравнительно лѐгкой доступностью, универ-

сальностью, незаменимостью.  

Исследования, проведѐнные в 2009–2016 гг. в 

природно-климатических условиях Витебской облас-

ти, показали, что одним из наиболее эффективных 

ресурсов является орошаемое земледелие, интегра-

тивно вписывающееся в рамки нового подхода со-

временного земледелия – прогрессивной агрономии. 

Поэтому, представленная тема публикации является 

актуальной, своевременной и, затрагивающей без 

преувеличения интересы сотен тысяч граждан Ви-

тебской области, занимающихся овощеводством в 

рамках личных подсобных хозяйств (ЛПХ).  

Обзор источников информации. Низкогидро-

морфные почвы отличаются уникальностью не толь-

ко своего происхождения, но и значительной антро-

погенной продвинутостью с точки зрения их сельско-

хозяйственного использования. Несмотря на свою 

малочисленность (количество таких почв в Витебской 

области составляет порядка 3000 га), практически 

все они являются антропогенно-преобразованными 

почвами и активно задействованы в производстве 

растениеводческой продукции [10, 12], особенно ран-

ней овощной, технической, востребованность и уро-

вень рентабельности которой на рынке строго опре-

деляются временем производства и реализации [1].  

 Из множества процессов, протекающих в 

почве, в качестве примера можно остановиться на 

нитрификации. Главными составляющими времени, 

необходимого для нитрификации, являются числен-

ность популяции нитрификаторов, рН, еѐ температу-

ра, но в особенности аэрация почвы [3], которая при-

сутствует в достаточном количестве в низкогидро-

морфной почве, еѐ влагообеспеченности [6], что для 

такой почвы является проблемой. При значениях рН, 

близких к нейтральному, температуре 25 0С и доста-

УДК 631.67 : 631.5.1/.8 (476.5) 
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точной аэрации, скорость интирфикации аммония 

может достигать 10–20 кг/га в день. Математическое 

описание данного процесса может быть представле-

но формулой, позволяющей наглядно представить 

процесс:  

где цифры при стрелках соответствуют константам 

скоростей реакции, а Р – сумма количеств, образуе-

мых N2О, NO и N2 [3]. 

Такое повышенное внимание к формирова-

нию доступных для растений элементов питания в 

почве также находит своѐ обоснование при изуче-

нии характеристик низкогидроморфных почв, опре-

делѐнно бедных аммонийно-нитратными формами 

доступного растениям азота [1], что является одним 

из важных лимитирующих факторов реализации 

генетического потенциала культивируемых растений 

на таких почвах.  

Изучение показателей климата Витебской об-

ласти позволяет констатировать следующее. Климат 

здесь довольно однородный, умеренно континен-

тальный (умеренно тѐплый, влажный), в восточных 

районах континентальность климата возрастает. Ко-

личество осадков – 550–750 мм, но выпадают нерав-

номерно в течение года и бывают непродолжитель-

ные засухи. Испаряемость – 450–500 мм. По распре-

делению тепла и влаги вегетационного периода 

(выше + 5 оС) Витебская область относится к Север-

ной агроклиматической зоне. Тип водного режима – 

промывной (КУ > 1). Почва промачивается полностью 

весной и осенью [10]. 

Современные тенденции динамических изме-

нений климата и погоды в условиях Витебской облас-

ти характеризуются значительно возросшей скоро-

стью повышения среднегодовой температуры возду-

ха [8], что сопряжено с изменениями и гидрологиче-

ского режима почв и общей  влагообеспеченности 

возделываемых сельскохозяйственных культур. В 

таблице 1 представлены данные многолетних на-

блюдений за среднемесячными температурами в 

различных районах Витебской области. 

Из таблицы 1 видно, что в течение вегетацион-

ного периода в условиях Витебской области наблю-

даются благоприятные температуры для возделыва-

ния большинства сельскохозяйственных культур се-

верной умеренной зоны. Однако в практике изучения 

значений температуры воздуха необходимо не упус-

кать из вида сочетание различных факторов: характе-

ра ландшафта, почвенных разностей и пестроты поч-

венного плодородия, в условиях даже сравнительно 

однородных участков фации, характера увлажнений. 

Особо следует уделить внимание наличию запасов 

влаги перед наступлением критических температур и 

суховеев, скорость и направленность воздушных 

масс, влажность воздуха и другие параметры.  

(1) 
1 ¯ 2 ¯

4 2 3 3 ,NH NO NO
4  
   P 

Таблица 1. – Средняя месячная температура воздуха по метеостанциям Витебской  

области приведена к периоду 1881–1990 гг. [11] 

М Е Т Е О С Т А Н Ц И Я  
М е с я ц ы  г о д а  

V VI VII VIII IX 

Верхнедвинск 12,1 15,6 17,3 16,0 11,1 

Езерище 12,1 15,5 17,3 15,8 10,8 

Полоцк 12,3 15,8 17,5 16,1 11,1 

Шарковщина 12,3 15,7 17,6 16,2 11,4 

Витебск 12,6 16,0 17,8 16,2 11,1 

Лынтупы 11,9 15,2 17,0 15,6 11,0 

Докшицы 12,1 15,3 17,0 15,6 10,9 

Лепель 12,6 16,0 17,7 16,2 11,4 

Сенно 12,6 16,0 17,6 16,2 11,4 

Березинский заповедник 12,0 15,6 17,2 15,6 10,7 

Орша 12,5 16,0 17,7 16,2 11,3 

Славное–Толочин 12,4 15,8 17,4 16,0 11,1 

В среднем t 0С 12,4 15,7 17,4 16,0 11,1 
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В таблице 2 представлены данные среднеме-

сячных количеств осадков по районам Витебской 

области. Из таблицы 2 видно, что в целом представ-

ленные районы Витебской области отличаются дос-

таточным характером увлажнения и даже некоторым 

избытком поступающей из атмосферы влаги. Но 

пульсирующее действие климата и динамика всех 

происходящих процессов, характеризуют Витебскую 

область как перспективную в плане использования 

орошаемого земледелия.  

Эффективное использование орошения позво-

лит в значительной степени увеличить устойчивость 

биосферы и еѐ экосистем, будет способствовать под-

держанию функционирования эволюционных процес-

сов в почве, а при увеличении биологического разно-

образия предоставит новые возможности в компен-

саторно-восстановительных и регулятивных меха-

низмах, гарантирующих в определѐнном диапазоне 

гомеостазис системы «биота-планета» [4, 5, 14].  

Материал, методика и результаты исследо-

ваний. Исследования проводились в 2009–2016 гг. 

на низкогидроморфных старопойменных почвах пра-

вобережной части подвинья реки Западная Двина в 

Витебском районе в условиях ЛПХ населения 

(полевые участки). Изучение макрофакторов эффек-

тивности отдельных элементов прогрессивной агро-

номии возделывания капусты поздней сорта Амагер 

проводилось с целью выработки однозначного отве-

та касательно необходимости и обоснованности ис-

пользования орошения в условиях Витебской облас-

ти. Для обработки и интерпретации результатов мел-

коделяночных опытов использовались методы анали-

за, синтеза, дедукции, прикладной математики. При 

этом, исследованиями не ставилась цель получения 

рекордных урожаев [13] капусты (150 – 200 т/га). Осо-

бое внимание уделялось использованию энерго- 

ресурсоэкономным методам прогрессивной агроно-

мии, позволяющим максимально задействовать 

располагаемые виды ресурсов для экономически 

эффективной реализации генетического потенциа-

ла культивируемых растений; а также опытно-

экспериментальным данным, приближенным к усло-

виям современного крупнотоварного хозяйствова-

ния передовых производителей растениеводческой 

продукции. 

Особенности низкогидроморфных почв заклю-

чаются в высокой степени их гигроскопичности и од-

новременно слабой способности удерживать влагу. 

Летом в вегетационный период без постоянного по-

ступления влаги в почву происходит разрыв верхних 

и нижних капилляров пахотного слоя почвы. Наблю-

далось обильное выпадение осадков (свыше 60 мм) 

за непродолжительный период времени (2–5 часов), 

после которого уже на следующий день культивируе-

мые растения вновь требовали дополнительного 

поступления влаги. Однако незначительные осадки 

(порядка 20–25 мм), выпадающие за короткий период 

времени (2–5 часов) оказывали аналогичное дейст-

вие на почву и растения, тем самым показывая, что 

данные исследования требуют специально-

поставленного опыта и дополнительного изучения в 

отдельных исследованиях.   

Таблица 2. – Среднемесячное количество осадков по метеостанциям Витебской области  

за 110-летний период наблюдений [11] 

М Е Т Е О С Т А Н Ц И Я  
М е с я ц ы  г о д а  

V VI VII VIII IX 

Верхнедвинск 59 73 82 82 64 

Езерище 57 81 85 81 71 

Полоцк 48 68 76 77 60 

Шарковщина 52 64 78 78 61 

Витебск 55 77 91 77 64 

Лынтупы 52 74 78 74 65 

Докшицы 61 84 89 88 61 

Лепель 62 86 90 81 62 

Сенно 55 78 93 77 64 

Березин. зап. 60 79 88 79 59 

Орша 58 78 89 72 61 

Славное-Толочин 59 78 90 73 63 

В среднем, мм 56,5 76,7 85,8 78,3 62,9 
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Для проведения опытно-экспериментальной 

оценки предлагаемых к обсуждению исследований 

были рассчитаны показатели эвапотранспирации по 

модифицированной формуле Panman [7], которая 

позволила установить большой ресурсный резерв 

при использовании орошаемого земледелия в произ-

водстве любых агрокультур, возделываемых в усло-

виях Витебской области и на низкогидроморфных 

почвах в особенности. В частности во влагодефицит-

ные периоды вегетации (например в августе 2009 г.) 

дефицит влаги колебался от 6,4 и 7,2 мм в Верхне-

двинском и Шарковщинском районах области соот-

ветственно, до 27,7 мм в Витебском и 31,7 мм в Сен-

ненском районах. 

Было установлено, что в Беларуси системати-

чески наблюдаются неблагоприятные агрометеоро-

логические явления, связанные c характером увлаж-

нения почвы. Всѐ это позволяет наметить пути ниве-

лирования данных колебаний климата и сделать бо-

лее благоприятным режим произрастания возделы-

ваемых культурных растений (таблица 3). 

Из таблицы видно, что не только Гомельская, 

но даже Витебская область отличается периодами с 

засушливым климатом, попадая, в той или иной сте-

пени в череду засушливых явлений. В целом вероят-

ность наступления засушливых периодов находится 

от 0,15 до 0,23, являясь достаточно устойчивым по-

казателем при общей оценке вегетационного перио-

да произрастания растений.  

Однако в практической агрономии необходимо 

учитывать постоянно присутствующий прагматиче-

ский аспект, заключающийся в динамике доступности 

влаги растениям, действующей в рамках (иногда вне 

рамок) генетического потенциала адаптивных реак-

ций растений [5]. Несмотря на то, что в вероятност-

ный период засухи наблюдается дефицит влаги (при 

расчѐте по эвапотранспирации и другим характер-

ным признакам реакции растений), существуют зна-

чительные компенсационные и реальные возможно-

сти вегетирующих растений в реализации потенци-

альной продуктивности. Например, при оценке ре-

альной обстановки августа 2009 г. практически по 

всем районам Витебской области (кроме Оршанско-

го) наблюдался дефицит влаги, который мог бы быть 

компенсирован влагозарядковыми дождями конца 

июля и значительными осадками в первых числах 

сентября. Но на практике этого не произошло, и по-

всеместно наблюдалось снижение урожайности мно-

гих позднелетних и осеннее-созревающих агрокуль-

тур. К одной из таких культур относится широко ис-

пользуемая в отечественном сельскохозяйственном 

производстве капуста белокочанная поздняя.  

Многолетнее изучение биологии, агротехноло-

гии возделывания, сортов, ресурсной базы производ-

ства капусты поздней в условиях Северо-востока 

Беларуси позволило рассчитать стандартную матри-

цу макрофакторов эффективности производства та-

кой капусты при использовании основ прогрессивной 

агрономии (таблица 4).  

Из таблицы 4 видно, что среди средневзве-

шенных суммарных показателей макрофакторов дос-

товерно положительно выделяются – температурный 

фактор, влагообеспеченность, агротехнологии, ФАР, 

что должно быть учтено при формировании научно-

обоснованного подхода возделывания данного рас-

тения на основе прогрессивной агрономии в задан-

ных природно-климатических и антропогенных усло-

виях. Возьмѐм в качестве примера макрофактор – 

температуру. Несмотря на то, что капуста в целом 

растение холодостойкое, температурный фактор 

Таблица 3. – Повторяемость лет с засушливыми явлениями (ГТК≤0,7) в течение месяца  

или периода в целом, % (из 100 лет) 

О Б Л А С Т Ь  
Месяц Вероятность 

явления май июнь июль август сентябрь 

Витебская 19 17 15 13 11 0,15 

Минская 18 12 18 17 19 0,17 

Гродненская 17 11 22 18 20 0,18 

Могилѐвская 24 19 11 20 18 0,18 

Брестская 20 13 20 19 32 0,21 

Гомельская 22 22 23 25 21 0,23 
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играет существенную роль в формировании общей 

продуктивности посадок капусты. Особенно важно 

соблюдение (формирование) оптимальных темпера-

турных режимов для белокочанной капусты в период 

еѐ начала выращивания (стадия рассады).  

В период посадки, приживаемости, активного 

роста биомассы и ассимилирующего аппарата, а 

также в период развития корневой системы, форми-

рования и налива кочанов для данного вида важно 

достаточное количество влаги. 

Таблица 4. – Оригинал-матрица* основных макрофакторов эффективности прогрессивной 

агрономии капусты поздней**  

М А К Р О Ф А К Т О Р Ы  

Критические фазы онтогенеза, уборка и реализация  
агропродукции ∑ 

А Б В Г Д Е Ж З 

Температура 0,8 0,6 0,8 0,4 0,2 0,2 1,0 0,4 4,4 

Влагообеспеч. 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 0,4 1,0 0,2 5,2 

Агроценоз 0,4 0,2 0,8 1,0 0,6 0,0 0,2 0,4 3,6 

Сорт 0,2 0,2 0,4 0,8 0,6 0,2 0,4 0,6 3,4 

Семена 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8 

Удобрения 0,4 0,4 0,8 0,8 0,2 0,2 0,2 0,4 3,4 

Почва 0,6 0,6 0,6 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 3,4 

Обработка почвы 0,4 0,6 0,6 0,6 0,2 0,0 0,2 0,2 2,8 

Вредители 0,8 0,6 0,4 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 3,6 

Болезни 0,4 0,4 0,2 0,4 0,6 0,2 0,6 0,8 3,6 

Сорняки 0,4 0,0 0,2 0,4 0,4 0,0 0,0 0,0 1,4 

Антропогенные 0,4 0,2 0,2 0,2 0,8 0,2 0,2 0,4 2,6 

Техногенные 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,4 0,4 3,2 

Химзащита 0,2 0,4 0,2 0,2 0,4 0,2 0,6 0,6 2,8 

Агротехнологии 0,6 0,8 0,8 1,0 0,8 0,6 0,8 0,6 6,0 

Биогенные 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,4 0,2 2,8 

Трудовые ресурсы 0,4 0,6 0,2 0,2 0,2 0,6 0,4 0,6 3,2 

Квалификация кадров 0,6 0,6 0,4 0,4 0,2 0,4 0,8 0,8 4,2 

Финансовые ресурсы 0,4 0,4 0,2 0,2 0,0 0,4 0,4 0,4 2,4 

Матер. ресурсы 0,2 0,4 0,4 0,2 0,0 0,6 0,8 0,4 3,0 

ФАР 1,0 0,8 1,0 1,0 0,6 0,0 0,0 0,0 4,4 

Инфраструктура 0,2 0,0 0,2 0,2 0,0 0,4 0,4 0,8 2,2 

Рыночное регулирование 0,4 0,0 0,2 0,2 0,2 0,4 0,8 1,0 3,2 

Законодательное регулирование 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,4 1,0 

Прочие факторы 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 2,0 

х  0,4 0,4 0,4 0,4 0.3 0,3 0,4 0,4 3,1 

НСР05 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 1,2 

Примечание 
*- стандартная оригинал-матрица разработана для уровня урожайности 40,0 – 80,0 т/га 
**- 0,0 – отсутствие, либо очень незначительное действие фактора; 0,2 – минимальное действие фактора; 0,4 – ощу-
тимое; 0,6 – среднее; 0,8 – сильное; 1,0 – максимальное; 
А – качество рассады; 
Б – посадка, приживаемость рассады; 
В – развитие биомассы (ассимилирующего аппарата и корневой системы); 
Г – формирование и налив кочана; 
Д – реутилизация; 
Е – уборка; 
Ж – хранение; 
З – реализации на рынке, либо собственное потребле6ние у мелкотоварных ЛПХ. 
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[9], представленная в виде математического анализа 

полученных данных исследований, показала, что 

алгоритм метода цепных подстановок для многофак-

торной мультипликативной модели выглядит следую-

щим образом:  

у = а*b*c*d …модель; у = х1х2 х3 х4 … х8; 

1. Рассчитываем плановый показатель  

УО = аО*bO*cO*dO; 

2. Далее рассчитывается система условных 

показателей: 

Уусл1 = a1*bO*cO*dO; Уусл2 = a1*b1*cO*dO; 

Уусл3 = a1*b1*c1*dO; 

3. Рассчитываем фактический показатель: 

У1=а1*b1*с1*d1; 

4. Путѐм последовательного вычитания полу-

ченных показателей находим изменение результи-

рующего показателя за счѐт факторов: 

∆Уа=Уусл.1. – УО; ∆Уb=Yусл 2 –  Уусл.1;  

∆Ус=Уусл.3 – Уусл.2;  ∆Уd=У1 – Уусл.3; 

5. Рассчитываем общее отклонение фактиче-

ского показателя от планового, которое равно сумме 

факторных отклонений:  

∆У=У1 – У0=∆Уа+∆Уb+∆Ус+∆Уd. 

При этом дополнительное проведение корре-

ляционного анализа показало, что подавляющее 

большинство взаимодействий макрофакторов, ото-

бражѐнных в таблице 4, находятся на низком и 

среднем уровнях, показывая целостность взаимо-

действия и общую важность всех факторов без ис-

ключения. Поэтому действие и взаимодействие фак-

торов можно представить в виде суммарного дейст-

вия каждого i-того фактора (из 25 макрофакторов) с 

учѐтом поправочных коэффициентов, и давлеющей 

суммы (∑mic). ∑mic – сумма микрофакторов с учѐтом 

поправочных коэффициентов, которые нельзя пред-

ставить в виде формализационных оценок.  Однако 

разработку (расчѐт) каждый действующий агроном 

должен производить самостоятельно с учѐтом полу-

ченных знаний, умений и навыков для практической 

агрономии, используя знания физиологии и биохи-

мии анализируемого растения, научной агрометео-

рологии, когда можно ориентироваться на влаго-

обеспеченность, температурный фактор, значения и 

параметры агрохимии – действие и последействие 

применяемых удобрений, знания экономики и мно-

гое другое.  

Проведение агрофакторной оценки капусты 

поздней позволило установить следующие данные, 

представленные в таблице 5. 

Из таблицы видно, что наблюдаются достовер-

ные различия изучаемых вариантов от  средневзве-

шенных показателей. Особенно сильно отличается 

макрофактор – полив, что в условиях низкогидро-

Таблица 5. – Агрофакторная оценка капусты поздней «Амагер» на низкогидроморфных  

почвах в условиях ЛПХ полевого типа Витебской области 

Годы 
 исследований 

Урожайность, т/га Рентабельность, % 

Контроль* Зола Композиты Полив Контроль* Зола Композиты Полив 

2009 67,8 54,2 48,8 35,6 192,3 130,1 108,6 84,4 

2010 62,4 53,3 46,5 33,3 181,2 130,9 105,2 77,1 

2011 65,1 51,6 47,6 39,0 168,3 119,7 104,0 74,0 

2012 69,0 55,4 49,1 40,3 177,9 109,6 101,5 78,4 

2013 76,8 73,1 62,3 47,5 190,5 140,4 125,6 85,8 

2014 72,5 61,5 53,9 45,3 178,3 125,6 107,7 91,2 

2015 68,3 49,4 52,0 36,8 152,1 105,3 86,4 75,0 

2016 64,3 50,1 44,1 39,2 141,3 100,2 81,2 69,9 

х  68,3 56,1 50,5 39,6 172,7 120,2 102,5 79,5 

НСР05 4,5 6,6 

*– контроль – использовались все возможные (располагаемые) ресурсы для ведения прогрессивной агрономии при воз-
делывании капусты поздней сорта «Амагер»; 
– зола – исключение использования традиционной технологии возделывания, включающей среди методов борьбы с 
вредителями двукратное опыление сухой древесной золой, способствующее одновременно повышению надѐжности 
обеспечения вегетирующих растений капусты важнейшими микроэлементами;  
– комп. – композиты, исключалось применение в виде двукратного фергитационного полива органическими питатель-
ными смесями в критические фазы роста и развития растений капусты; 
– полив – исключалось действие искусственного орошения, полив не применялся.  
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морфных старопойменных почв Подвинья играет и 

очень важную роль. На опытах без полива были полу-

чены среднем за годы исследований самая низкая 

урожайность кочанов в (36,9 т/га) и самая низкая рен-

табельность 79,5 %. Наибольшая урожайность и наи-

больший уровень рентабельности наблюдались при 

комплексном сочетании факторов повышения продук-

тивности и экономической эффективности производ-

ства капусты белокочанной поздней сорта Амагер. 

Показатели в среднем за годы исследований состави-

ли 68,3 т/га и 172,7 % соответственно.  

Общая суммарная экономическая эффектив-

ность ведения орошения при возделывании капусты 

поздней в условиях ЛПХ населения Витебской облас-

ти составляет 451440 рублей в год.  

Заключение 

Результаты исследований свидетельствуют о 

том, что из всех располагаемых видов ресурсов в 

овощеводстве личных подсобных хозяйств населе-

ния Витебской области на низкогидроморфных поч-

вах орошение занимает первостепенное значение, 

позволяющее в значительной степени увеличить 

общую продуктивность культивируемых растений 

капусты поздней сорта Амагер, а также получить 

большую экономическую эффективность производст-

ва. Суммарный годовой экономический эффект по 

ЛПХ населения Витебской области только при возде-

лывании капусты белокочанной поздней составляет 

451,44 тыс. рублей.  
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