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вить основные закономерности формирования про-
дукционной способности агрогеосистемы, факторы, 
ее определяющие, пределы ее колебаний и другие па-
раметры, позволяющие характеризовать территорию 
по ее главному для человека критерию – возможности 
производить биомассу [5]. Знание особенностей про-
странственно-временной вариабельности высоты трав 
позволяет также разработать алгоритм ее прогнозиро-
вания во времени и пространстве, на основе которого 
могут быть созданы ландшафтно-мелиоративные си-
стемы земледелия различных территорий [6].

Введение
Продукционный потенциал агроландшафтов с точ-

ки зрения кормопроизводства оценивается в основном 
урожайностью трав, которая во многом зависит от вы-
соты сеяных компонентов травостоя [1–3]. Однако вы-
сота растений определяется многими факторами, ча-
сто независимыми друг от друга. Это приводит к ее 
значительной пространственно-временной пестроте, 
которая осложняет процесс определения истинного 
продукционного потенциала геосистемы [4]. Иссле-
дование характера этой пестроты позволяет устано-
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вание почвенного профиля и локальная аккумуляция 
влаги в микропонижениях (блюдцах).

Трансекта состоит из 7 продольных полос (шири-
ной 7,2 м, длиной 1300 м), каждая из которых засея-
на отдельной культурой зернотравяного севооборо-
та. Технология выращивания культуры однотипна 
по всей полосе. Изучаемый агроценоз был образован 
вследствие посева овса сорта «Аргамак» и трав кле-
вера и тимофеевки 2 мая 2019 года. Покровный посев 
развивался без внесения удобрений, кроме одноразо-
вой подкормки аммиачной селитрой в фазу кущения в 
дозе 1 ц/га. Следует отметить, что 5 июня 2019 года он 
был обработан гербицидами (Линтаплант) в дозе 1,5 л 
на гектар, 25 августа 2019 года произведена уборка 
овса. Учет высоты растений осуществлялся девять раз 
за вегетацию: 30 мая, 1 июля, 21 августа и 10 октября 
2019 года, 1 июня, 24 июня и 13 октября 2020 года, а 
также 6 июня и 10 августа 2021 года в 120 точках, ре-
гулярно расположенных по трансекте на расстоянии 
10 м одна от другой. Площадь учетной делянки – 1 м2. 
Травостои 1 и 2 годов пользования эксплуатировались 
в одноукосном режиме без внесения удобрений. 

Результаты мониторинга обрабатывали при исполь-
зовании программного пакета STATISTICA 12. Приме-
нялась функция Partial least squares (PLS), которая по-
зволяет оценить зависимость вариабельности высоты 
растений в каждый тур наблюдений от экологических 
условий разномасштабных структурных образований 
в пределах агроландшафта. Наиболее крупными ча-
стями в пределах конечно-моренной гряды являются 
склоны разной экспозиции. В пределах склонов рас-
полагаются агромикроландшафты. Самыми мелкими 
структурными частями являются пятна почв разной 
степени заболоченности и микроструктурные отдель-
ности почвенного покрова. Использовался также ме-
тод корреляционного анализа для выявления влияния 
агроклиматических условий и возраста травостоя на 
степень воздействия разнообразных ландшафтных 
структур на временную вариабельность высоты трав.

Результаты и обсуждение
Средняя, в пределах агроландшафта за все время 

наблюдений, высота клевера составила 24,6 см, а ти-
мофеевки – 33,0 см, то есть сообщество многолетних 
трав после уборки покровной культуры (овса) пред-
ставляет собой многоярусный агроценоз, в котором 
в первом ярусе доминирует тимофеевка, во втором – 
клевер, а в третьем – внедрившиеся виды. Высота ти-
мофеевки колеблется в пространстве трансекты (V = 
49,8%), меньше, чем высота клевера (64,8%), что го-
ворит о сильной зависимости бобовых, находящихся 
во втором ярусе, от степени освещенности и от кон-
куренции с другими растениями.

Усредненные, по турам обследования, результаты 
расчетов PLS показаны на рис. 1.

Современным методом исследования пространст-
венно-временной вариабельности высоты трав яв-
ляется ее долговременный мониторинг в пределах 
агроэкологических стационаров, наиболее полно вы-
полняющийся в режиме ландшафтно-полевого опыта 
(ЛПО) [7]. Целью данной работы является выявление 
факторов природной среды, определяющих особен-
ности пространственно-временной динамики высоты 
сеяных трав в различных ландшафтных и агрокли-
матических условиях в пределах агроэкологического 
стационара Всероссийского научно-исследовательско-
го института мелиорированных земель (ВНИИМЗ).

Методика
Долговременный мониторинг высоты клевера лугово-

го (ВИК 7) и тимофеевки луговой (ВИК 9) клеверотимо-
феечных травостоев 1–3 годов жизни проводили в 2019–
2021 годах на агроэкологическом стационаре ВНИИМЗ, 
расположенном в пределах конечно-моренного холма в 
4 км к востоку от г. Тверь. Холм, относительной высотой 
15 м, состоит из плоской вершины, северного пологого 
склона, крутизной 2-3°, южного более крутого склона 
(3–5°) и межхолмных депрессий (северной и южной) [7]. 
Почвообразующие породы на территории стационара – 
двучленные отложения. На южном склоне пахотные го-
ризонты почв имеют песчаный и супесчаный грануло-
метрический состав, мощность легкого наноса местами 
превышает 1,5 м. На вершине и северном склоне пахот-
ные горизонты сложены супесью и легким суглинком, 
мощность легкого кроющего наноса колеблется около 
1 м, местами в межхолмной депрессии морена выходит 
на поверхность. В нашем опыте различия в экспозиции 
склонов определяет не только разницу в прогреве тер-
ритории, но и неоднородность гранулометрического со-
става почв, что во многом определяется генезисом ко-
нечно-моренных образований [8].

Почвенный покров представлен вариацией-мозаи-
кой дерново-подзолистых глееватых и глеевых почв, 
развивающихся на двучленных отложениях различ-
ной мощности [9].

Исследования проводились на агроэкологической 
трансекте (физико-географическом профиле) – узком 
поле, пересекающем все микроландшафтные пози-
ции конечно-моренного холма: транзитно-аккумуля-
тивные агромикроландшафты (АМЛ) нижних частей 
склонов и межхолмных депрессий, характеризующи-
еся аккумуляцией элементов питания из намывных и 
грунтовых вод; транзитные АМЛ, расположенные в 
центральных частях склонов, в которых господству-
ет латеральный ток влаги; элювиально-транзитные 
местоположения верхних частей склонов, где наря-
ду с латеральным током влаги присутствует ее вер-
тикальное перемещение по почвенному профилю и 
элювиально-аккумулятивный ландшафт вершины, в 
пределах которого происходит вертикальное промы-
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от него достоверно не зависит. Это можно объяснить 
тем, что на бобовые сильно влияют биогеоценотиче-
ские связи, которые затушевывают влияние эдафиче-
ских факторов на процессы роста и развития. Времен-
ная динамика высоты тимофеевки, господствующей в 
первом ярусе агроценоза, значительно сильнее зависит 
от изменчивости влияния на нее экологических усло-
вий разнообразных частей агроландшафта. Коэффици-
енты корреляции между средними значениями высоты 
растения в каждом туре обследования и силой воздей-
ствия в это время на нее со стороны экологических ус-
ловий на вершине холма (r = -0,80) превышают [0, 67] 
и могут считаться статистически значимыми.

Пузырьковая диаграмма, показывающая совокуп-
ное влияние экологических условий вершины, верх-
них и средних частей склонов на высоту тимофеевки, 
показана на рис. 2. Видно, что по мере увеличения сте-
пени влияния экологических условий местоположе-
ний на пространственное колебание высоты сеяных 
злаков, высота тимофеевки снижается (уменьшается 
размер пузырьков). Диаграммы показывают также, 
что влияние верхних частей склонов на высоту трав 
значительно сильнее, чем транзитов. Однако в диапа-
зоне силы влияния транзитов большей 1 наблюдается 
резкое снижение высоты тимофеевки.

Характер пространственного изменения высоты сея-
ных трав в пределах агроландшафта моренного холма 
в наибольшей степени зависит от экспозиции склонов 
вследствие их сильных различий по освещенности и гра-
нулометрическому составу почв, причем на высоту кле-
вера этот структурный параметр ландшафта действу-
ет сильнее, чем на высоту тимофеевки, что объясняется 
дефицитом освещенности во втором ярусе агроценоза. 
Пространственная вариабельность микрорельефа, ув-
лажнения и других характеристик почв в элювиально-
аккумулятивном агромикроландшафте вершины холма 
(в местоположении с наименьшим дефицитом освещен-
ности) также сильнее влияет на пространственную пе-
строту высоты клевера. Другие изученные структурные 
параметры агроландшафта сильнее влияют на колеба-
ния в пространстве высоты тимофеевки. Значительно 
сильнее, по сравнению с клевером, тимофеевка отклика-
ется на характер чередования почв с различной заболо-
ченностью, на вариабельность микрорельефа и свойств 
почв подножий склонов и на пестроту почвенного по-
крова в пределах всего агроландшафта.

Корреляционный анализ зависимости средней вы-
соты растений от характера изменчивости во времени 
силы влияния на нее факторов, включенных в модель 
PLS, показал, что временная динамика высоты клевера 

Рис. 1. Влияние факторов ландшафтной среды на пространственное колебание высоты сеяных трав
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ются неизменными вследствие того, что расположе-
ние точек опробования в пространстве не меняется. 
Увеличение силы влияния экологических условий 
вершины, верхних и средних частей склонов холма 
на высоту трав наблюдается по мере уменьшения сте-
пени атмосферного увлажнения, когда почвы на верх-
них гипсометрических отметках высыхают, вследст-
вие испарения, вертикального оттока по профилю, 
поверхностного и внутрипочвенного латерального 
сброса (самодренажа) влаги, гораздо быстрее, чем на 
подножьях. Нелинейный характер трендов на рис. 2 
показывает, что в засушливых условиях наблюдается 
резкое снижение роста тимофеевки на склонах и вер-
шине холма. 

Выводы 
Агроценоз клеверотимофеечного травостоя име-

ет трехъярусную структуру, в которой сеяные зла-
ки образовывают верхний ярус, бобовые - средний, а 
сорные виды – надземный. Конкуренция за освещен-
ность и межвидовая борьба обусловливают большую 
пространственную вариабельность высоты клевера 
по сравнению с тимофеевкой.

Максимальное влияние на пространственную пе-
строту высоты сеяных трав оказывает экспозиция 
склонов, определяющая не только степень освещен-
ности травостоя, но и гранулометрический состав 
почв. По сравнению с тимофеевкой, вариабельность 
высоты клевера значительно сильнее зависит от экс-
позиции склонов и экологических условий вершины 
холма. Тимофеевка сильнее откликается на степень 
заболоченности почв, общей пестроты их свойств, а 
также на экологические условия подножий.

Временная динамика высоты клевера не обнаружи-
вает достоверных зависимостей от колебания эколо-
гических условий в пределах различных структурных 
подразделений агроландшафта, вследствие сильного 
влияния на нее разнообразных фитоценотических 
взаимодействий. Высота тимофеевки заметно зависит 
от временных колебаний состояния природной сре-
ды вершины холма, верхних и средних частей скло-
нов, которая во многом обусловлена степенью увлаж-
нения. Уменьшение количества осадков приводит к 
снижению высоты сеяных злаков в этих местополо-
жениях.

Для управления высотой сеяных трав в режиме 
адаптивно-ландшафтного земледелия рекомендуется 
травостои с преобладанием клевера размещать на се-
верных склонах холмов, в ареалах распространения 
относительно тяжелых почв, а для регуляции высоты 
тимофеевки нужно применять двойное регулирова-
ние водно-воздушного режима почв вершин и скло-
нов холмов.

Изменение силы влияния экологических условий 
местоположений на высоту трав во времени обуслов-
лено в основном динамикой агроклиматических ус-
ловий, прежде всего влажности почв и непостоян-
ства фитоценотических взаимосвязей в агроценозе, 
характер которых также во многом зависит от ув-
лажнения. Другие эдафические факторы (пестрота 
почвенного покрова, микрорельеф и так далее) оста-
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Рис. 2. Диаграмма зависимости высоты тимофеевки от 
экологических условий различных частей склонов
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