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ВВЕДЕНИЕ

Благоприятные агрофизические свойства 
почв – одно из необходимых условий их плодо-
родия, получения высоких и стабильных уро-
жаев сельскохозяйственных культур. Ухудше-
ние состояния почв (уплотнение, разрушение 
структуры почвы и др.) происходит за счёт не-
соблюдения чередования культур в севообороте, 
механического воздействия машин, снижения 
содержания гумуса в почве и других факторов 
[1, 2]. Среди показателей агрофизического со-
стояния почвы большое значение имеют за-
пасы влаги, характеризующие обеспеченность 
доступной влагой растений [3]. Одним из основ-
ных показателей агрофизических свойств по-

чвы, также является её плотность. При сильном 
уплотнении почвы снижается запас доступной 
растениям влаги, однако и чрезмерно рыхлое 
сложение почвы может привести к ухудшению 
водного режима [4]. В настоящее время при каче-
ственной оценке почв учитывают только свойства 
почв. В то же время ряд авторов отмечает необхо-
димость при характеристике почв оценить их вну-
тренние связи [5-8]. В данной работе для установ-
ления взаимозависимостей между основными 
почвенными свойствами были использованы 
известные методы математической статистики.

Цель исследований заключалась в определе-
нии корреляционных взаимосвязей водно-фи-
зических свойств почвы, характеризующих на-
грузку гипотетических факторов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились на почвах опыт-
ного поля ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в экс-
периментальном четырехпольном севообороте. 
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Для качественной оценки почв сельскохозяйственного назначения помимо агрофизических свойств 
необходимо учитывать также их внутренние связи. В данной работе для установления взаимозависи-
мостей между основными почвенными свойствами были использованы известные методы матема-
тической статистики. Цель исследований заключалась в определении корреляционных взаимосвязей 
водно-физических свойств почвы, характеризующих нагрузку гипотетических факторов. В исследо-
ваниях, выполненных на почвах опытного поля ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в эксперименталь-
ном севообороте, показано, что структурные взаимосвязи в почвах, оцениваемые по коэффициентам 
корреляции и факторным нагрузкам позволяют получить дополнительную информацию о состоянии 
почв. Предлагается сопоставление физических свойств почв и показателей водного режима, в каче-
стве плотности сложения, влажности почвы в корнеобитаемом слое, общего запаса почвенной влаги, 
расхода влаги, суммарного водопотребления и коэффициента водопотребления. В ходе исследова-
ния установлена различная степень варьирования показателей. При анализе матрицы коэффици-
ентов корреляции рассчитаны гипотетические факторы с вкладом более 5% в накапливаемую дис-
персию. Построена корреляционная плеяда, позволяющая продемонстрировать средние и сильные 
корреляционные связи. Рассмотрены четыре гипотетических факторов, отражающих общий вклад 
в накапливаемую дисперсию. Первый гипотетический фактор определяют показатели: плотность и 
влажность почвы весной, запас влаги в метровом слое, расход влаги и суммарное водопотребление. 
Второй гипотетический фактор (23,97%) определяется вкладом плотности почвы осенью, а также 
суммарным эффектом других признаков. Третий гипотетический включает суммарный средний эф-
фект признаков плотность почвы весной, влажность почвы осенью и коэффициент водопотребления. 
Вклад четвертого фактора определяется влажностью почвы весной.
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Почва характеризуется слабо выщелоченным 
южным черноземом, среднесуглинистого гра-
нулометрического состава, типичным для зоны 
засушливого Поволжья. Содержание гумуса в 
пахотном слое составляет 3,5-4,2%, гидролизуе-
мого азота – 10-15 мг, доступного фосфора – 2,4-
12,0 мг, обменного калия – 21-32 мг, кальция – 
до 8 мг на 100 г почвы.

Физические свойства исследуемых почв 
определены традиционными методами, так-
же были рассчитаны показатели водного ре-
жима почвы [9, 10]. Отбор почвенных проб 
проводился весной перед посевом и осенью 
после уборки культур. Количество вариантов 
– 7, повторность трехкратная. Пробы почвы 
отбирались на одной из делянок варианта в 
3 точках, расположенных по диагонали, че-
рез 10 см на глубину 100 см (для определения 
влажности) и на глубину 30 см (для определе-
ния плотности).

Статистическая обработка результатов ис-
следований выполнена с помощью программы 
«AGROS 2.09» факторным анализом методом 
главных компонент [11, 12]. Принятый уровень 
вероятности Р = 0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На основании анализа общей характери-
стики изменчивости параметров установи-
ли, что к сильноварьирующим показателям 
(V≥20,0%) следует отнести плотность почвы 
осенью, влажность почвы в корнеобитаемом 
слое осенью, общий расход влаги и коэффици-
ент водопотребления (таблица 1). Среднева-

рьирующими показателями (20,0≤%V≤10,0%) 
являются влажность почвы в корнеобитаемом 
слое весной, запас влаги в метровом слое по-
чвы осенью и водопотребление. К показателям 
со слабым варьированием (V≤10,0%) можно от-
нести плотность почвы и общий запас влаги 
весной.

Корреляционный анализ данных эмпириче-
ских признаков позволил рассчитать 36 коэф-
фициентов. Критическое значение коэффици-
ента корреляции на 5%-ном уровне составляет 
0,325. Наибольший интерес представляют сред-
ние (0,51–0,68) и сильные (0,76–0,94) корреля-
ционные связи. В опыте выявлена тесная кор-
реляционная связь (r≥0,7) между показателями: 
запас влаги в метровом слое весной и плотность 
почвы (r=0,83), запас влаги в метровом слое вес-
ной и влажность почвы в корнеобитаемом слое 
весной (r=0,84), водопотребление и влажность 
почвы в корнеобитаемом слое весной (r=0,71), 
расход влаги и общий запас влаги водопотре-
бление и общий запас влаги (r=0,77), общий за-
пас и расход влаги (r=0,81), водопотребление и 
расход влаги (r=0,85).

Общий вклад в накаливаемую дисперсию 
четырех гипотетических факторов составля-
ет 93,02%, на долю первых двух приходится 
72,99%. Вклад в первый гипотетический фактор 
в большей мере определяют следующие показа-
тели (r>|0,7|): плотность и влажность почвы вес-
ной, запас влаги в метровом слое, расход влаги и 
суммарное водопотребление.

Второй гипотетический фактор (23,97%) в 
значительной мере определяется вкладом плот-
ности почвы осенью, а также суммарным эффек-

Таб. 1. Общая характеристика изменчивости параметров, 2021-2023 гг.
Tab. 1. General characteristics of parameter variability, 2021-2023

Примечание:  – среднее значение, S2 – дисперсия;  – ошибка средней; V,% коэффициент варьирования.

   S2  V,% 

1 
    0-30 

, / 3 

 1,194 0,007 0,083 6,950 

2  1,056 0,114 0,338 32,013 

3 
    0-30 

, % 

 25,021 7,439 2,727 10,899 

4  18,284 15,916 3,990 21,822 

5 
     100 

,  

 308,261 698,948 26,438 8,576 

6  220,187 605,957 24,616 11,170 

7  ,  88,074 1765,466 42,017 47,706 

8  ,  262,331 2032,508 45,083 17,186 

9  , 3/  876,909 214174,469 462,790 52,775 
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том других признаков. Средний вклад вносят 
следующие показатели(|0,5|≤r≤|0,7|): влажность 
почвы весной и осенью, запас влаги в метровом 
слое осенью и коэффициент водопотребления 
(таблица 2).

На долю третьего гипотетического фактора 
приходится 13,00% в накапливаемой дисперсии, 
который включает суммарный средний эффект 
признаков плотность почвы весной, влажность 
почвы осенью и коэффициент водопотребления. 
Вклад четвертого фактора (7,03%) определяется 
влажностью почвы весной.

r 0,7 (   
) 

– 0,5 r 0,7 (  
 )  

 
1 –    
2 –    
3 –    
4 –    
5 –    
6 –    
7 –   
8 –   
9 –   

. 1.      
Fig. 1. Correlation coefficients between the parameters 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исследования проведена оценка аг-
рофизических свойств почвы в севообороте, а 
также их внутренних связей. Для установления 
взаимозависимостей между основными по-
чвенными свойствами были использованы из-
вестные методы математической статистики, в 
том числе метод «главных компонент». В ходе 
анализа установлено различное по величине ва-
рьирование водно-физических свойств почвы и 
наиболее существенные корреляционные связи. 

Табл. 2. Факторные нагрузки параметров
Tab. 2. Factor loads of parameters

Примечание: Z 1…Z 4 – гипотетический фактор

  
 

Z-1 Z-2  Z-3 Z-4
1     

0-30 , / 3 
 -0,781 0,053 0,524 -0,234 

2  -0,134 0,812 -0,207 0,460 
3     

0-40 , % 
 -0,749 0,612 -0,217 -0,049 

4  -0,093 0,512 0,674 0,198 
5      

100 ,  
 -0,934 0,262 0,056 -0,127 

6  0,639 0,574 0,267 -0,370 
7  ,  -0,962 -0,172 -0,121 0,137 
8  ,  -0,870 -0,047 -0,295 -0,282 
9  , 3/  -0,501 -0,655 0,419 0,270 

 4,411 2,158 1,170 0,633 
, % 49,012 23,974 13,004 7,032 

 , % 49,012 72,986 85,989 93,021 
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THE “MAIN COMPONENTS” METHOD IN THE ANALYSIS 
OF INTERDEPENDENCIES WATER-PHYSICAL PROPERTIES OF THE SOIL

© 2023 V.S. Plaksina, K.A. Prokudin 

FGBSI RRISC «Rossorgo», Saratov, Russia

For a qualitative assessment of agricultural soils, in addition to agrophysical properties, it is also necessary 
to take into account their internal connections. In this work, well-known methods of mathematical 
statistics were used to establish the interdependencies between the main soil properties. The purpose 
of the research was to determine the correlation relationships of the water-physical properties of 
the soil, characterizing the load of hypothetical factors. In the studies carried out on the soils of the 
experimental fi eld of the FGBSI RRISC «Rossorgo» in the experimental crop rotation, it was shown that 
structural relationships in soils, estimated by correlation coeffi cients and factor loads, allow us to obtain 
additional information about the state of soils. A comparison of the physical properties of soils and 
indicators of the water regime is proposed, as addition density, soil moisture in the root layer, total soil 
moisture reserve, moisture consumption, total water consumption and water consumption coeffi cient. 
In the course of the study, a different degree of variation in indicators was established. When analyzing 
the matrix of correlation coeffi cients, hypothetical factors with a contribution of more than 5% to the 
accumulated variance are calculated. A correlation galaxy has been constructed to demonstrate medium 
and strong correlations. Four hypothetical factors refl ecting the overall contribution to the accumulated 

На основании анализа общей характеристики 
изменчивости параметров установили, что к 
сильноварьирующим показателям следует отне-
сти плотность почвы осенью, влажность почвы 
в корнеобитаемом слое осенью, общий расход 
влаги и коэффициент водопотребления. Выяв-
лена тесная корреляционная связь (r≥0,7) между 
показателями: запас влаги в метровом слое вес-
ной и плотность почвы, запас влаги в метровом 
слое весной и влажность почвы в корнеобитае-
мом слое весной, водопотребление и влажность 
почвы в корнеобитаемом слое весной, расход 
влаги и общий запас влаги водопотребление и 
общий запас влаги, общий запас и расход вла-
ги, водопотребление и расход влаги. Факторный 
анализ матрицы коэффициентов корреляции по 
методу главных компонент позволил выявить 
признаки первых четырех гипотетических фак-
торов, вносящие наибольший вклад на накапли-
ваемую дисперсию (93,02%).
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