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Аннотация 

 

В статье рассматривается накопление свинца в зелёной массе кукурузы в 

зависимости от содержания его подвижных форм в почве и погодных условий вегетации. 

Исследования выполнены на полевой опытной станции РГАУ–МСХА имени К. А. 

Тимирязева в Москве. Проведены полевые наблюдения, лабораторное определение свинца в 

почве и растениях, а также расчёт гидротермического коэффициента Селянинова на 

основе данных о температуре и осадках. С помощью корреляционного и линейного 

регрессионного анализа установлена прямая связь между концентрацией подвижного 

свинца в почве и его содержанием в зелёной массе кукурузы. Построена регрессионная 

модель, описывающая эту зависимость; модель объясняет заметную долю вариации 

содержания металла в растениях и характеризуется малой ошибкой аппроксимации. 

Показано, что максимальное накопление свинца в листьях приходится на фазу цветения. 

Метеорологические условия периода отличались засушливостью, что могло усиливать 

подвижность металла в почве. Сделан вывод о возможности практического использования 

полученной зависимости для прогноза рисков загрязнения корма, а также о необходимости 

включения гидротермических показателей в модель для повышения её точности. 

 

Ключевые слова: ПОЛЕВАЯ ОПЫТНАЯ СТАНЦИЯ ИМ. К.А. ТИМИРЯЗЕВА, 

ТЯЖЕЛЫЙ МЕТАЛЛ (PB), КУКУРУЗА, СРЕДНЕСУТОЧНАЯ ТЕМПЕРАТУРА, 

КОЛИЧЕСТВО ОСАДКОВ, ГИДРОТЕРМИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ СЕЛЯНИНОВА, 

ЛИНЕЙНАЯ РЕГРЕССИОННАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 

 



2 

Васильков П.Ф.  

Прогноз рисков накопления тяжелых металлов в зеленой массе кукурузы при изменении 

климатических условий 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================ 
  

Введение 

Поступление свинца в зелёную массу кукурузы, возделываемой на почвах с 

повышенным содержанием металла, зависит от комплекса факторов, среди которых важную 

роль играют температурный режим и количество осадков в период вегетации. Колебания 

гидротермических условий изменяют водный режим почвы, подвижность соединений 

свинца и интенсивность его поглощения корневой системой, что в конечном счёте 

отражается на уровне контаминации растительного сырья [2,3,6]. Выявление 

количественных закономерностей, связывающих накопление свинца в фитомассе кукурузы 

с агрометеорологическими показателями, необходимо для обоснованного планирования 

экологического мониторинга и разработки мер, направленных на снижение рисков 

загрязнения кормов [1,8]. 

 

Цель исследования — выявление статистически обоснованных связей между 

погодными условиями и уровнем накопления тяжелых металлов (Pb) в системе «почва – 

растение» на примере зеленой массы кукурузы. 

 

Задачи исследования: 

1. Рассчитать показатели погодного режима для интервалов, включая 

среднесуточную температуру, сумму осадков и гидротермического коэффициента 

Селянинова; 

2. Построить регрессионные модели зависимости тяжелых металлов (Pb) в почве и 

зеленой массе кукурузы для выявления корреляционно-регрессионной зависимости. 

 

Объект исследования — полевая опытная стация РГАУ–МСХА имени К. А. 

Тимирязева, расположенная в городе Москве. (рис. 1) [5, 7]. 
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Рис. 1. Полевая опытная станция им. К. А. Тимирязева 

 

Методы исследования включают полевые наблюдения и лабораторные определения 

показателей свинца в почве и растительного материала, расчет гидротермического 

коэффициента Селянинова по рядам температуры и осадков, коэффициент корреляции 

Пирсона и коэффициент наклона. 

В результате проведения полевого эксперимента были собраны необходимые данные 

для проведения расчетов для прогноза рисков накопления тяжелых металлов в зеленой 

массе кукурузы. 

 

Таблица 1. Метеорологические условия за 15-ти дневный срок (дата отбора и четыре 

предшествующих дня) [4]. 

Дата отбора Среднесуточная температура, 

°C 

Количество осадков, мм ГТК 

04.07.2024 26,1 0,0 

2,38 

05.07.2024 23,6 19,1 

06.07.2024 19,1 7,8 

07.07.2024 21,5 0,0 

08.07.2024 22,9 0,0 

19.07.2024 20,2 9,9  
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Дата отбора Среднесуточная температура, 

°C 

Количество осадков, мм ГТК 

20.07.2024 21,1 0,0  

1,93 21.07.2024 20,4 4,5 

22.07.2024 18,2 4,8 

23.07.2024 19,4 0,0 

01.08.2024 16,3 7,4 

1,87 

02.08.2024 17,5 9,0 

03.08.2024 17,3 0,0 

04.08.2024 18,7 0,1 

05.08.2024 18,8 0,1 

 

Для количественной оценки влияния погодных условий на накопление тяжелых 

металлов были рассчитаны метеорологические параметры (средняя температура, сумма 

осадков, гидротермический коэффициент Селянинова) за 5-ти дневный период, 

включающий дату отбора и четыре предшествующих дня.  

Исходя из выполненных наблюдений видно, что от первого срока (начало июля) к 

третьему (начало августа) последовательно снижались все метеорологические показатели 

— температура, количество осадков и гидротермический коэффициент. Концентрация 

свинца в растениях при этом изменялась иначе: она несколько возросла ко второму сроку и 

достигла наименьшего значения в третий, наиболее засушливый и прохладный, период. 

Максимальное накопление металла было зафиксировано не в самых тёплых и влажных 

условиях, а при промежуточных значениях температуры и осадков. 

Таким образом, по трём выполненным наблюдениям не прослеживается прямой 

зависимости между содержанием свинца в зелёной массе кукурузы и рассмотренными 

погодными характеристиками. Динамика накопления металла не повторяет ход 

метеорологических величин. Имеющийся объём данных не позволяет сделать 

статистически обоснованный вывод о влиянии или отсутствии влияния погодных условий 

на поступление свинца в растения.  

 

Выявление корреляционно-регрессионной зависимости 

Поведем расчеты для построения корреляционно-регрессионной зависимости между 

содержанием свинца в почве и накоплением свинца в зеленой массе кукурузы за 2024 год. 
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Примем: 

X − подвижные формы Pb в почве, мг/кг; 

Y − Pb в зеленой массе кукурузы, мг/кг; 

 

𝑋̅ =
10,9 + 12,8 + 10,9

3
= 11,53 

 

Теперь проведем расчет коэффициента корреляции Пирсона по формуле: 

 

𝑟 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)(𝑦𝑖 − 𝑌̅)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)2 × ∑(𝑦𝑖 − 𝑌̅)2
=

0,1140

√2,4067 × 0,0104
= 0,7206 

 

Видим, что связь положительная, заметная по силе. 

Уравнение линейной регрессии Y от X: 

 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 

 

Рассчитаем коэффициент наклона: 

 

𝑏 =
∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)(𝑦𝑖 − 𝑌̅)

√∑(𝑥𝑖 − 𝑋̅)2
=
0,1140

2,4067
= 0,0474 

 

𝑎 = 𝑌̅ − 𝑏𝑋̅ = 2,55 − 0,04737 × 11,5333 = 2,00368 

 

Итоговое уравнение регрессии примет вид: 

 

𝑌 = 2,00368 + 𝑏𝑋 

 

При росте подвижных форм Pb в почве на 1 мг/кг модель дает рост Pb в зеленой 

массе примерно на 0,047 мг/кг в диапазоне наблюдаемых значений. 
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Таблица 2. Данные для построения корреляции и регрессии 

Дата 

Pb подвижные 

формы в почве, 

мг/кг 

Pb в зеленой 

массе, мг/кг 

Pb прогноз по 

регрессии, 

мг/кг 

Остаток 

Y−Ŷ, 

мг/кг 

Относительн

ая ошибка, % 

08.07.202

4 
10,9±0,5 2,57±0,09 2,5196 0,0504 

1,96 

23.07.202

4 
12,8±0,6 2,61±0,14 2,61 0 

0,00 

05.08.202

4 
10,9±0,5 2,47±0,21 2,5196 −0,0496 

2,01 

Среднее - - 2,5497 0,0333 1,32 

 

Средняя абсолютная ошибка аппроксимации составила 0,0333 мг/кг, что не 

превышает 1,3 % от среднего значения содержания свинца в растениях и свидетельствует о 

хорошем качестве модели. 

Как видим по графику (рис. 2) 51,9 % вариации Y объясняется линейной 

зависимостью от X. 

 

 
Рис. 2. Линейная регрессионная зависимость содержания свинца в зеленой массе кукурузы 

от содержания подвижных форм свинца в почве, мг/кг 

y = 2,00368 + 0,0474x
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2,46

2,48

2,5

2,52

2,54

2,56

2,58

2,6

2,62

10,5 11 11,5 12 12,5 13

P
b
 в

 з
ел

ен
о
й

 м
ас

се
, 

м
г/

к
г

Pb подвижные формы в почве, мг/кг



7 

Васильков П.Ф.  

Прогноз рисков накопления тяжелых металлов в зеленой массе кукурузы при изменении 

климатических условий 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================ 
  

Анализ динамики накопления свинца в сорте Компетенс в течение вегетационного 

сезона 2024 г. показал, что максимальные концентрации металла фиксировались в фазу 

цветения (23.07) — 2,61±0,14 мг/кг, тогда как в более поздние сроки (05.08) содержание Pb 

в листьях не превышало 2,47±0,21 мг/кг.  Более выраженная зависимость накопления Pb в 

растении от подвижных форм Pb в почве по 2024 году Y ̅= 2,00368+0,04737X, где X - 

подвижные формы Pb в почве, Y - Pb в зеленой массе, R2 = 0,5192. 

По результатам проведенных расчетов можно сделать ряд заключений. Связь между 

подвижными формами Pb в почве и Pb в зеленой массе кукурузы по данным 2024 года имеет 

положительное направление, доля объясненной вариации по линейной модели R² = 0,5192. 

При росте подвижных форм Pb в почве на 1 мг/кг модель дает прибавку Pb в зеленой массе 

около 0,047 мг/кг в диапазоне наблюдений 10,9±0,5–12,8±0,6 мг/кг. Ошибки аппроксимации 

по точкам небольшие, для 10,9±0,5 мг/кг прогноз 2,52 мг/кг при факте 2,57±0,09  и 2,47±0,21 

мг/кг, для 12,8±0,6 мг/кг прогноз 2,61 мг/кг совпал с фактом 2,61±0,14 мг/кг, результат 

указывает на чувствительность накопления Pb растением к росту подвижной фракции Pb в 

почве. 

На основании проведённых полевых наблюдений и расчётов установлена прямая 

линейная зависимость между содержанием подвижных форм свинца в почве и его 

накоплением в зелёной массе кукурузы. Полученная регрессионная модель объясняет 51,9 

% вариации содержания Pb в растениях, что для биологических систем можно считать 

приемлемым уровнем аппроксимации. Высокое качество модели подтверждается низкими 

значениями остатков (средний модуль остатка 0,0333 мг/кг) и средней относительной 

ошибкой, не превышающей 1,32 % от среднего содержания элемента в растениях. 

Анализ метеорологических параметров за пятидневные интервалы, 

предшествовавшие датам отбора проб (08.07, 23.07, 05.08.2024), показал, что в эти периоды 

складывались условия достаточного и повышенного увлажнения. Сумма осадков за пять 

дней составляла от 16,6 до 26,9 мм; гидротермический коэффициент Селянинова изменялся 

в диапазоне 1,87–2,38. Средняя температура воздуха последовательно снижалась от 22,6 °С 

(первый срок) до 17,7 °С (третий срок). Выраженной засушливости, характерной для 

отдельных суток, в масштабе пятидневок не отмечено. 

Погодный фактор в явном виде не был включён в итоговую регрессионную модель, 

связывающую содержание свинца в зелёной массе кукурузы с содержанием его подвижных 



8 

Васильков П.Ф.  

Прогноз рисков накопления тяжелых металлов в зеленой массе кукурузы при изменении 

климатических условий 

Электронный научно-производственный журнал 
«АгроЭкоИнфо» 

================================================ 
  
форм в почве. Полученное уравнение регрессии (Y = 2,00368+0,04737X) объясняет 51,9 % 

вариации накопления металла в растении и характеризуется низкой средней ошибкой 

аппроксимации (0,0333 мг/кг, 1,32 %). Около 48 % необъяснённой дисперсии указывает на 

возможное влияние дополнительных факторов. Для повышения точности прогноза может 

быть полезно расширение модели за счёт включения гидротермического коэффициента и 

других агрометеорологических показателей, однако надёжная оценка их вклада требует 

увеличения числа синхронных наблюдений. 
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