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Аннотация. В статье представлен анализ метеорологических данных за 1960–2020 гг. В связи с 
потеплением климата происходит усиление флуктуации агрономически важных клима-
тических показателей, таких как рост суммы активных и среднегодовых температур воз-
духа и увеличение количества осадков. Поэтому важное значение приобретает знание 
регионального изменения климатических ресурсов. Рассмотрены следующие параме-
тры: среднегодовая температура приземного воздуха, сумма положительных темпера-
тур воздуха, сумма атмосферных осадков, поступление солнечной радиации на земную 
поверхность. Для моделирования урожайности сои рассматривались долговременные 
ряды ее урожайности за 1970–2020 гг. Изменение климатических условий оказывает 
влияние на урожайность сельскохозяйственных культур. Увеличение числа осадков и 
среднегодовой температуры воздуха приводит к росту урожайности сои. В целом из-
менение агроклиматических условий в Среднем Приамурье на данном этапе изменения 
региональных климатических параметров благоприятно для возделывания сои.
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Abstract. The article presents an analysis of meteorological data for the period since 1960 to 2020. Due 
to climate warming, there is an increase in fluctuations of agronomically important climatic 
indicators, such as an increase in the sum of active and average annual air temperatures and 
an increase in precipitation. Therefore, knowledge of regional changes in climate resources is 
of great importance. The following parameters were considered: the average annual surface 
air temperature, the sum of positive air temperatures, the sum of atmospheric precipitation, 
the influx of solar radiation on the earth’s surface. To model soybean yield, long-term soybean 
yield series for the period 1970-2020 were considered. Changing climatic conditions have an 
impact on crop yields, an increase in precipitation and average annual air temperature leads 
to an increase in soybean yields. In general, the change in agro-climatic conditions in the 
Middle Amur River Region at this stage of change in regional climatic parameters is relatively 
favorable for soybean cultivation.
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Введение

Большая пространственная неоднородность сельскохозяйственных уго-
дий и типов почв определяет сильную зависимость агросектора от региональных 
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колебаний и изменений климата. Существует много различных сценариев изме-
нения климата, но все без исключения современные климатические модели дают 
потепление климата России в XXI в., заметно превышающее среднее глобальное 
потепление [1]. Есть несколько сценариев климатических изменений для сельско-
го хозяйства: изменение климата приведет к позитивным последствиям; измене-
ние климата приведет к негативным последствиям; климат в ближайшем будущем 
останется без изменений [2, 3].   

Один из прогнозов климатических изменений направлен на изучение роста 
среднегодовых температур, суммы активных температур и увеличение количества 
осадков. Наиболее заметный эффект роста температур – это ускорение развития 
растений и более продолжительный период вегетации, но только до определенной 
температуры; при дальнейшем ее повышении развитие растений останавливает-
ся, и происходит их гибель [4–6]. Существует мнение, что рост температуры на 
1 °С приведет к падению производства пшеницы на 6 % [7].

К концу XXI в. на Дальнем Востоке ожидается уменьшение числа дней с за-
морозками (на 10–15); кроме того, прогнозируется увеличение осадков в летний 
период и уменьшение до 1 мес. дней со снежным покровом [8].

Влияние осадков на растения может рассматриваться как с положительной, так 
и с отрицательной стороны в зависимости от продолжительности и интенсивно-
сти выпадения осадков [9–11]. Переизбыток влаги в фазу цветения и созревания 
растений приводит к уменьшению их продуктивности, недостаток влаги приво-
дит к пересыханию пахотного слоя почвы, что отрицательно сказывается на на-
коплении растениями органических веществ. Помимо прочего, увеличение тем-
пературы приземного слоя воздуха может привести к росту количества и видов 
насекомых-вредителей, патогенов и сорняков из более южных районов. Одно из 
негативных последствий изменения климата в сельском хозяйстве – сокращение 
пахотных земель на душу населения. Так, в 1961 г. на одного человека приходи-
лось 0,41 га, в 2015 г. – до 0,25 га, к 2050 г. ожидается сокращение площади до 
0,20 га [12].

В условиях изменяющегося климата и возникновения соответствующих угроз 
и рисков была принята Климатическая доктрина Российской Федерации [13]. 
В этом документе сформулирована стратегическая цель политики в области кли-
мата: обеспечение безопасного и устойчивого развития страны. Условия ведения 
сельского хозяйства должны соответствовать изменяющемуся климатическому 
режиму. В 2015 г. ряд ученых, таких как А.Г. Папцов, С.А. Шиловская, А.В. Ко-
лесников, разработали план адаптации сельского хозяйства России к глобальным 
изменениям климата, где подробно рассмотрели вопрос оценки их последствий 
[14, 15].

Для смягчения возможных рисков необходимо разработать агротехнологии, 
адаптированные к динамике климатических характеристик, определяющих про-
дукционные процессы сельскохозяйственных культур с учетом трендов измене-
ния климата. Для оптимального роста и развития растений необходимо, чтобы 
эти характеристики совпадали с потребностями растений в различные периоды 
онтогенеза.

В связи с потеплением климата происходит усиление флуктуации агрономиче-
ски важных климатических показателей, таких как рост суммы активных и сред-
негодовых температур воздуха и увеличение количества осадков. Поэтому важное 
значение приобретает знание регионального изменения климатических ресурсов. 
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Цель исследований – изучить изменения средних значений климатических ха-
рактеристик, обусловленные глобальным изменением климата, и установить их 
влияние на урожайность сои в Среднем Приамурье.

Материалы и методы исследований

Для изучения влияния изменения климата на сельское хозяйство Хаба-
ровского края были проанализированы метеорологические данные за 1960–2020 гг. 
Источниками метеоинформации послужили среднесуточные данные с метеопун-
кта опытной станции на территории ДВНИИСХ. В качестве метеопараметров для 
анализа динамики рассматривалась среднегодовая температура приземного воз-
духа, сумма положительных температур воздуха, сумма атмосферных осадков, 
поступление солнечной радиации на земную поверхность. Для моделирования 
рассматривались долговременные ряды урожайности сои за 1970–2020 гг. 

Перед построением регрессионных моделей была произведена предваритель-
ная обработка рядов урожайности культур. На первом этапе рассчитывали линей-
ный тренд для культуры, затем определяли общий средний тренд, который в даль-
нейшем исключался из временного ряда. 

Таким образом, нами исключалось влияние тренда, связанного с постоянной 
селекционной работой. Далее были рассчитаны коэффициенты корреляции и 
построены уравнения множественной регрессии, определены значимые коэф-
фициенты регрессионных уравнений и установлена значимость регрессионных 
моделей. 

Статистический анализ результатов проводили по методике дисперсионного 
и корреляционного анализов с использованием стандартных компьютерных про-
грамм (Statistica 12.0; Microsoft Office, Excel 365). 

Результаты и обсуждение 

Реальные изменения региональных климатических параметров и их 
влияние на урожай сои можно продемонстрировать с помощью анализа данных 
метеостанции и урожайности сои в селекционных питомниках за длительное вре-
мя. В ходе наших исследований был продолжен мониторинг изменения темпера-
турного режима территории Хабаровского края и сделан его анализ за период с 
1960 г. по настоящее время. В качестве метеопараметров для анализа направления 
и динамики изменения количественных показателей рассматривались среднего-
довая температура приземного слоя воздуха, сумма положительных температур 
воздуха за апрель–октябрь и сумма активных температур (более 10 оС). Наиболь-
шие изменения наблюдались у метеопараметра, характеризующего температур-
ный режим в приземном слое воздуха. Оценка результатов наблюдения за 60-лет-
ний период свидетельствует об увеличении суммы положительных температур на 
264 градуса. Ранее проведенными наблюдениями [16, 17] было установлено, что 
увеличение суммы температур приземного слоя воздуха за 1960–2004 гг. состави-
ло 211,6 оС.

Более подробный анализ метеорологических параметров с интервалом в 10 
лет показывает стабильную тенденцию повышения суммы положительных тем-
ператур от интервала к интервалу. Так, количество лет с суммой положительных  
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температур приземного слоя воздуха выше 2900 °С за 1960–1969 гг. отмечено 
только один раз – в 1966 г., в то время как начиная с 2000 г. минимальное значе-
ние суммы положительных температур ежегодно превосходило отметку в 2900 °С 
(табл. 1). При этом минимальная сумма положительных температур возросла с 
2564 до 2908 °С, т.е. на 344 градуса, в то время как максимальные значения уве-
личились только на 158 °С. 

Полученные нами данные совпадают с представленными в докладе Росгидро-
мета в 2020 г., подготовленном Всемирной метеорологической организацией и 
широкой сетью партнеров, где говорится, что пять лет – с 2015 по 2019 г. и десять 
лет – с 2010 по 2019 г. стали самыми теплыми за всю историю наблюдений. На-
чиная с 1980-х годов каждое последующее десятилетие было более теплым, чем 
любое предыдущее. 

Таблица 1 
Показатели суммы положительных температур воздуха

Годы
Кол-во тепла, °С

min max Средние значения Кол-во лет с ∑ > 2900 оС
1960–1969 2564 2977 2753 1
1970–1979 2724 3109 2861 3
1980–1989 2711 3158 2869 4
1990–1999 2778 3095 2915 5
2000–2009 2900 3151 2980 10
2010–2020 2908 3135 3017 10

До 2000 г. сумма положительных температур воздуха превышала отметку 
3000 °С только 5 раз – в 1966, 1975, 1976, 1988 и 1998 гг., тогда как после 2000 г. 
наблюдается устойчивый переход за отметку 3000 °С; за последние 10 лет средний 
показатель количества тепла составил 3017,4 °С. Анализ показателей среднесу-
точной температуры приземного слоя воздуха с апреля по октябрь включительно 
показал, что в 2003 г. впервые за анализируемый период апрель характеризуется 
отсутствием отрицательных средних температур воздуха. С 2010 г. для октября 
характерны преимущественно положительные средние температуры воздуха, 
максимальное значение суммы положительных температур воздуха (236,2 °С) за-
фиксировано в 2018 г. Повышение среднесуточных температур воздуха привело 
к изменению показателя среднегодовых температур воздуха. За рассматриваемый 
период времени наблюдается устойчивый рост метеопараметра (табл. 2). Если в 
1960 г. этот показатель составил 1,1 °С, то в 2020 г. он достиг максимального 

Таблица 2
Динамика среднегодовой температуры воздуха

Годы
Температура, °С

min max Средние значения
1960–1969 –0,1 2,5 1,5
1970–1979 1,0 3,3 1,7
1980–1989 1,1 3,5 2,0
1990–1999 1,9 3,6 2,5
2000–2009 2,0 4,3 2,7
2010–2020 2,2 3,9 2,9
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значения за анализируемый период – 3,9 °С. При интервальном анализе данного 
показателя отмечается рост среднегодовой температуры приземного слоя возду-
ха на 1,4 °С. Наименьшее значение данного показателя зафиксировано в 1969 г. 
(–0,1 °С), до середины 1980-х годов среднегодовая температура воздуха не пре-
вышала отметки 2 °С. Начиная с 2010 г. количественное изменение показателя 
температуры происходит быстрыми темпами. Так, за последние 10 лет отмечен 
рост на 1,4 °С в сторону повышения.

Повышение среднегодовых температур приводит к увеличению периода с по-
ложительными температурами воздуха. Границы безморозного периода за анали-
зируемый период значительно расширились. Средние даты устойчивого перехода 
средней суточной температуры через 0 °С в сторону повышения варьируют от 
15 апреля до 13 мая. Самая поздняя дата последнего заморозка (13 мая) отмечена 
в 1989 г., самая ранняя – 15 апреля в 1985 г. (табл. 3). 

Таблица 3
Продолжительность периода с положительными температурами воздуха

Годы Дни Период начала 
безморозного периода

Период окончания 
безморозного периодаmin max Среднее

1960–1969 155 204 176 16.04–03.05 05.10–06.11
1970–1979 166 180 174 19.04–08.05 12.10–04.11
1980–1989 156 186 172 15.04–13.05 13.10–23.10
1990–1999 158 191 176 21.04–04.05 08.10–01.11
2000–2009 165 183 175 20.04–10.05 18.10–29.10
2010–2020 166 189 182 19.04–07.05 18.10–08.11

Для полной характеристики метеорологических условий периода 1960–2020 гг. 
был проанализирован такой метеопараметр, как сумма активных температур. Дан-
ный показатель выражен суммой средних температур воздуха периода вегетации, 
превышающей предел 10 °С. Наблюдается тенденция увеличения температур. 
Так, за 60 лет метеонаблюдений среднее значение суммы активных температур 
увеличилось на 218 °С (табл. 4). Минимальное значение (2092 °С) отмечалось в 
1969 г., максимальное (2918 °С) – в 2012 г. Начиная с 2000 г. минимальное значе-
ние суммы активных температур превысило отметку 2500 °С.

Таблица 4
Сумма активных температур за период вегетации

Годы Температура, °С
min max Средние значения

1960–1969 2092 2741 2489
1970–1979 2295 2822 2599
1980–1989 2347 2892 2537
1990–1999 2420 2722 2556
2000–2009 2560 2766 2629
2010–2020 2524 2918 2707

Таким образом, анализ количественных изменений показателей среднегодовой 
температуры приземного слоя воздуха и суммы положительных температур воз-
духа за теплый период времени свидетельствует об устойчивом росте темпера-
турного режима, что подтверждает региональное потепление климата в рамках 
глобального потепления.
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Региональные изменения средних значений климатических характеристик, об-
условленные глобальными изменениями климата, сопровождаются нарастанием 
изменчивости погодных условий. Это особенно касается выпадения осадков. Из-
менение количества осадков за период с положительными температурами при-
земного слоя воздуха не имеет четко выраженной тенденции в изменении направ-
ления и количественных показателей. Подробный же анализ выпадения осадков в 
теплое время года свидетельствует о некотором их перераспределении, особенно 
в последнее десятилетия. Так, минимальное среднемноголетнее их количество 
выпадало в мае и июне – 60 и 78 мм соответственно. В последние два десятилетия 
количество осадков в среднем составило 75 и 110 мм, что значительно превышает 
среднемноголетнее значение.

Следует отметить, что в последнее десятилетие возросла повторяемость экс-
тремальных суточных сумм осадков. Фактически ежегодно их количество и ин-
тенсивность выпадения в отдельные месяцы достигали уровня опасного явления, 
которое приводило к сильному переувлажнению почвенного покрова и гибели по-
севов. В иные дни суточное количество осадков превышало 60 мм. Максимальное 
среднемноголетнее количество осадков выпадает в июле и августе – 132 и 151 мм 
соответственно.

Наблюдения за динамикой среднегодового выпадения осадков показывают, 
что за весь период исследований минимальное их количество выпало в 2001 г. – 
381 мм, максимальное в сумме 1105 мм – в 1981 г. Отмечается уменьшение го-
дового количества осадков, в связи с этим среднемноголетняя норма осадков в 
регионе снизилась в 2002 г. от 680,3 до 600,8 мм. Самое «сухое» десятилетие было 
в период 1970–1979 гг., когда в среднем отклонение от нормы составило – 27 мм 
(табл. 5). Во все остальные десятилетние периоды наблюдений осадков в сред-
нем выпадало больше среднемноголетних значений. 

Таблица 5
Динамика суммы осадков

Годы
Сумма осадков, мм

min max Средние значения Отклонение от нормы
1960–1969 538 963 713 +33
1970–1979 427 907 653 -27
1980–1989 548 1105 735 +55
1990–1999 498 878 691 +10
2000–2009 381 882 618 +17
2010–2020 667 900 769 +168

В целом за 60 лет наблюдений зафиксировано: три года – с недостаточным 
увлажнением (1974, 2001 и 2008, когда ГТК варьировал в пределах 1,3–1,5), 
11 лет – влажные (ГТК варьировал в пределах 1,6–2,0) и 44 года – избыточно 
влажные (ГТК изменялся в пределах 2,1–4,0). 

Солнечная радиация является важным показателем в жизнедеятельности рас-
тений. Качественный состав света принято выражать по содержанию в нем тех 
лучей, которые оказывают наибольшее физиологическое действие на растения. 
В спектре солнечных лучей выделяется область фотосинтетически активной 
радиации (ФАР), используемой растениями в процессе фотосинтеза. Это лучи с 
длиной волны 380–710 мм. В зависимости от высоты Солнца прямая радиация 
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содержит от 28 до 43 % ФАР, рассеянная радиация при облачном небе – 50–60 %, 
рассеянная при голубом небе – до 90 % (в основном за счет синей компоненты).

Анализ динамики поступления солнечной радиации на земную поверхность 
территории Хабаровского края показывает, что в период с 1960 по 1990 г. посту-
пление суммарного количества солнечной радиации снижалось. Минимальное 
его количество зафиксировано в 1983 г. – 2088 МДж/м2. В последующие годы на-
блюдается устойчивый рост поступления солнечной радиации на земную поверх-
ность с максимумом в 2014 г. – 2895 МДж/м2 (табл. 6).

Таблица 6
Динамика поступления солнечной радиации

Годы Прямая радиация на горизонтальную поверхность, МДж/м2

min max Средние значения
1960–1969 2576 2838 2684
1970–1979 2278 2840 2641
1980–1989 2088 2804 2448
1990–1999 2257 2876 2566
2000–2009 2525 2750 2656
2010–2020 2511 2895 2671

Изменение климатических условий оказывает влияние на урожайность сель-
скохозяйственных культур. Так, урожайность сои в 1960–1989 гг. составляла в 
среднем 1,3 т/га, в 2000–2020 гг. – 2,3–2,7 т/га. Коэффициенты корреляции между 
рядами значений урожайности сои, а также суммой осадков, активных температур 
и среднегодовой температуры находились в диапазоне 0,45–0,62. При выполнении 
алгоритма пошаговой регрессии был удален взаимокоррелирующий предиктор. 
Оба коэффициента, вошедшие в окончательную модель, оказались значимыми на 
уровне     p < 0,05. Урожайность сои только в течение последних 20 лет возросла 
примерно с 2 до 3 т/га. Построенная модель достаточно хорошо отражает этот 
факт (рис. 1). В модели отсутствуют резкие выбросы, что также косвенно свиде-
тельствует о ее качестве.

Рис. 1. Сравнение реальных и прогнозируемых значений урожайности сои
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Таким образом, увеличение числа осадков и среднегодовой температуры поло-
жительно влияет на урожайность сои. Вместе с тем установлено, что вклад обеих 
независимых переменных в итоговое уравнение регрессии был примерно одина-
ков (рис. 2).

Таким образом, увеличение числа осадков и среднегодовой температуры воз-
духа приводит к увеличению урожайности сои. При прогнозировании урожай-
ности на ближайшую перспективу возможно использование данного уравнения 
регрессии.

В целом изменение агроклиматических условий в Среднем Приамурье на дан-
ном этапе изменения региональных климатических параметров сравнительно 
благоприятно для возделывания сои.

Заключение

Таким образом, по мере изменения региональных климатических пара-
метров усиливается значение адаптационного подхода в отношении подбора при-
способленных к местным условиям культур и сортов, а также приемов техноло-
гии, способствующих повышению устойчивости культур (сортов) к изменениям 
внешних условий окружающей среды. Исходя из анализа результатов исследо-
ваний установили, что на территории Среднего Приамурья наблюдается значи-
тельное потепление климата. Наибольшие изменения зафиксированы у метео-
параметра, характеризующего температурный режим в приземном слое воздуха. 
Оценка результатов наблюдения за период с 1960 по 2020 г. свидетельствует об 
увеличении суммы положительных температур на 264 градуса. Отмечается пере-
распределение выпадения осадков в теплое время года. Так, количество осадков 
в мае за последние два десятилетия увеличилось на 25 %, а в июне – на 41 %. 
Изменение климатических условий оказывает влияние на урожайность сельско-
хозяйственных культур. Урожайность сои только в течение последних 20 лет воз-
росла примерно с 2 до 3 т/га. Получены прямые корреляционные связи между 

Рис. 2. Модель динамики урожайности сои в зависимости от изменения климатиче-
ских показателей
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увеличением числа осадков, увеличением среднегодовой температуры воздуха и 
урожайностью сои.
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