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В статье исследуется влияние изменения клима-
тических условий на развитие сельского хозяй-
ства регионов европейской части России. В ре-
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нить влияние изменений климата на урожайность
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После значительного спада в начале 1990-х гг.
сельское хозяйство в российских регионах нача-
ло развиваться. Стали вкладываться инвестиции,
осваиваться новые технологии, совершенство-
ваться менеджмент, и в результате стало расти
производство большинства культур. На растени-
еводство большое влияние оказывает погода, и
ее изменения стали существенным фактором для
многих стран. В статье представлено исследо-
вание влияния климатических изменений на сель-
ское хозяйство российских регионов.

Исследования ученых в России показы-
вают, что в последние десятилетия происходит
заметное изменение климата, растут средние
температуры, сокращается длительность пе-
риода отрицательных температур, уменьшает-
ся отопительный период [4; 11]. Влияние про-
исходящих климатических изменений может
быть положительным и отрицательным, даже
в разных регионах одной страны. В сельском
хозяйстве возможны рост урожайности неко-
торых сельскохозяйственных культур при по-
теплении (с переходом на более урожайные и
теплолюбивые культуры) и появление новых
отраслей сельского хозяйства в северных и гор-
ных регионах. В то же время в южных регио-
нах учащаются засухи, и наоборот, возможно
падение урожайности.

Для оценки влияния климатических изме-
нений изучалась динамика показателей развития
сельского хозяйства в целом и урожайность от-
дельных культур и их зависимость от изменения
температуры и осадков. Для исследования уро-
жайности различных культур на региональном
уровне были предложены различные виды урав-
нений, аналогичных производственным функци-
ям [9; 15; 18]. Проводившиеся в Китае исследо-
вания динамики урожайности четырех основных
выращиваемых культур (рис, пшеница, кукуруза
и соя) показали, что на большей части пахотных
земель урожайность хотя бы одной из них сни-
жается [19]. Наибольшие потери наблюдались в
производстве пшеницы и кукурузы в южных ре-
гионах. Из-за изменения климатических условий
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за 1951–2002 гг. объемы производства пшеницы
и кукурузы снижались в среднем на 120 тыс. т и
212 тыс. т соответственно за десять лет. В то
же время в северо-восточных и северных про-
винциях объемы производства риса и сои в Ки-
тае увеличивались в среднем на 320 тыс. т и
70 тыс. т соответственно за десять лет [13]. Ис-
следователи считают, что при продолжении по-
тепления урожайность риса в северо-восточных
провинциях будет возрастать на 0,8 % за деся-
тилетие [20].

Учеными разных стран был отмечен поло-
жительный эффект замены одной культуры на
другую, более урожайную, при повышении сред-
ней температуры в регионе [14]. Исследования
в США показали, что условия для роста урожай-
ности появляются в более северных регионах,
именно в них возможен рост урожайности за счет
улучшения климатических условий и смены куль-
тур на более урожайные и требовательные к теп-
лу, в то же время в южных регионах условия
обычно ухудшаются и доходность сельского хо-
зяйства снижается [16; 17]. Были построены кар-
ты, показывающие ожидаемое изменение дохо-
дов фермеров США при различных сценариях из-
менения климата [18].

Исследования в Европе привели к близким,
хотя и несколько иным результатам. С одной сто-
роны, для южных регионов было показано, что
доходность хозяйств будет снижаться на 8–13 %
при повышении температуры на один градус, не-
смотря на ожидаемые новые технологии и но-
вые культуры. С другой стороны, в северных
странах урожайность может возрасти, а для не-
которых стран потепление несущественно. На-
пример, в Швейцарии, как показали расчеты, по-
тепление в отдельных регионах не оказало су-
щественного влияния на урожайность, согласно
исследованиям, наиболее сильное влияние ока-
зал уровень менеджмента [12].

Российские ученые в последние годы акти-
визировали исследования последствий климати-
ческих изменений [6; 7; 9; 10]. Россия имеет, воз-
можно, наиболее суровые климатические усло-
вия для сельскохозяйственного производства: она
севернее большинства стран, для которых про-
водились расчеты, и результаты, полученные для
российских регионов, несколько отличаются.
Большинство исследований российских регионов
было посвящено зерновым культурам, в них ана-
лизировалась динамика урожайности различных
культур по федеральным округам и отдельным
регионам. В отличие от других стран заметный

положительный эффект для зерновых в европей-
ской части России наблюдается для части юж-
ных регионов, отрицательный – в большинстве
центральных регионов и южном Поволжье. Для
ярового ячменя практически во всех регионах
климатические изменения оказали отрицатель-
ное воздействие. Для озимой пшеницы, наоборот,
во всех регионах наблюдался положительный эф-
фект от изменений климата, причем наибольший
– в южном Поволжье [9].

Методы исследования. Для оценки влия-
ния климатических изменений на сельское хозяй-
ство европейской части России были выделены
климатические зоны, в которых отмечаются
близкие значения температуры и осадков. Всего
было выделено пять зон: со среднегодовой тем-
пературой от 0 до +5 (две зоны с разной динами-
кой изменения средней температуры), от +5 до
+10 (две зоны с разным уровнем осадков) и свы-
ше +10. Регионы с низкой температурой и незна-
чительной долей сельского хозяйства не рассмат-
ривались, если регион оказывался по температу-
ре и осадкам в разных интервалах, то чаще вы-
бор зоны осуществлялся по температуре.

В ходе исследований было построено несколь-
ко моделей урожайности в зависимости от клима-
тических, агротехнических и социально-экономи-
ческих характеристик. Рассматривались средняя
температура, сумма активных температур (сред-
несуточная температура свыше 10 градусов) и сум-
марные осадки за разные периоды (за год, за се-
зон, за отдельные месяцы), а также внесение ми-
неральных и органических удобрений на гектар по-
севов, площадь посевов, объем и динамка инвес-
тиций в сельское хозяйство, динамика валового ре-
гионального продукта (далее – ВРП) в сопостави-
мых ценах и некоторые другие показатели.

Расчеты проводились по линейной функции
и с включением квадратичной зависимости от
температуры и осадков, предполагалось, что есть
оптимальные значения температуры и осадков,
при отклонении от которых урожайность снижа-
ется [2; 3]:

)()()()()()( tXftMetRdtTbtAtY i , (1.1)

)()()(
)()()()()( 22
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tRctTbtTatAtY

i


, (1.2)

где Y – урожайность; A(t) – нейтральный технический
прогресс; T – температура (средняя или активная); R –
осадки; M – объем внесенных удобрений (минераль-
ных или органических) относительно 1996 г. (иногда –
площадь посевов); Xi – социально-экономические и
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прочие характеристики; t – год; a, b, c, d, e, f – опреде-
ляемые в ходе расчетов параметры.

Если оптимальное значение не удавалось
определить, это означало, что оно находится за
пределами рассматриваемого интервала, тогда
расчеты проводились по линейной зависимости.

Расчеты также проводились по линейной
приростной функции:

)()()()()( tXctRbtTatBtY  , (2)

где DY – прирост урожайности относительно преды-
дущего года; DT – прирост температуры относитель-
но предыдущего года; DR – прирост количества осад-
ков относительно предыдущего года; DX – прирост со-
циально-экономических и прочих характеристик.

Данные. В расчетах использовалась инфор-
мация, полученная из статистических справоч-
ников ФСГС, а также собранная институтами
РАН, ВНИИГМИ-МЦД и другими организация-
ми и ведомствами [8].

Исследование проводилось на данных по
урожайности зерновых, картофеля, овощей и дру-
гих культур по динамическим рядам, простран-
ственным и панельным данным за 1990–
2013 годы. По основным культурам были пост-
роены функции с использованием стандартных
статистических пакетов. Также проводились рас-
четы по индексам сельскохозяйственного произ-
водства и отдельно по растениеводству и живот-
новодству.

Для поиска вида зависимости строились
графики изменения урожайности в зависимости
от разных факторов. Динамика урожайности ос-

новных культур для Волгоградской области, при-
веденная на рисунке 1, похожа на аналогичные
графики для других регионов [2; 3]. Урожай-
ность зерновых выросла и относительно 1996 г.
увеличилась в 2,5 раза, но резко упала в жарком
2010 году. Урожайность картофеля в 2000-х гг.
практически не увеличивалась. Урожайность
овощей стабильно росла относительно 1996 г. в
2 раза. Урожайность подсолнечника колебалась,
но постепенно возрастала [1; 5]. Можно пред-
положить, что отклонения большинства культур
от тренда связаны с изменением температуры
и осадков.

Если рассматривать графики панельных дан-
ных для различных зон в зависимости от темпера-
туры или осадков, то обычно можно понять, суще-
ствует ли зависимость и положительно или отрица-
тельно влияет на урожайность выбранный фактор.
Например, для картофеля по двум зонам Нечерно-
земья по рисунку 2 видно, что с ростом активной
температуры урожайность картофеля падает. Для
каждого из 19 регионов – на графике 16 точек, по
оси ординат – прирост урожайности картофеля в
регионе к предыдущему году, по оси абсцисс – при-
рост активной температуры к уровню прошлого
года. Например, крайняя левая верхняя точка обо-
значает, что в 2011 г. в Пензенской области уро-
жайность картофеля относительно 2010 г. выросла
на 112 ц/га при уменьшении нормированной актив-
ной температуры на 3,71 градуса относительно пре-
дыдущего года.

Построение и анализ графиков динамики
сельскохозяйственного производства показыва-
ет, что она для Волгоградской области, скорее
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Рис. 1. Динамика урожайности культур в Волгоградской области за 1996–2012 гг., % к 1996 г.:
· – зерновые; � – картофель;  – овощи;  – подсолнечник

Примечание. Источник: [8].
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всего, зависит от изменения активной темпера-
туры: с ее ростом снижаются темпы прироста, а
при ее уменьшении (отрицательном приросте)
сельскохозяйственное производство увеличива-
ется (см. рис. 3). Очень похожий график получа-
ется и для растениеводства. Лишь для животно-
водства, возможно, есть положительное влияние
потепления.

Результаты расчетов. Проект выполнял-
ся в несколько этапов. На первом этапе рас-
сматривалась Республика Карелия, исследова-
лось изменение урожайности трех культур –
зерновых, овощей и картофеля [3]. На втором

исследовались регионы СЗФО также по трем
культурам [2]. На третьем исследовались ре-
гионы европейской части России. Для оценки
влияния климатических изменений на сельское
хозяйство на территории европейской части
России были выделены климатические зоны,
в которых отмечаются близкие значения тем-
пературы и осадков. Кроме урожайности ис-
следовалась также динамика сельскохозяй-
ственного производства, растениеводства и
животноводства. Проводились расчеты по каж-
дому региону и панельные расчеты по выде-
ленным зонам.

Рис. 2. Динамика прироста к предыдущему году урожайности картофеля (ц/га) регионов Нечерноземья
в зависимости от прироста к предыдущему году активной температуры за 1996–2012 гг.

Примечание. Источник: [8].

Рис. 3. Динамика прироста сельскохозяйственного производства Волгоградской области к предыдущему году (%)
за 1996–2012 гг. в зависимости от прироста активной температуры (градусы)

Примечание. Источник: [8].
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Расчеты по зерновым по панельным данным
для Нечерноземья показали отрицательное влия-
ние и значимость температуры для урожайности
(t-статистика превышает 2). Видимо, с ростом
температуры нужно переходить на другие сорта и
культуры, более урожайные и теплолюбивые.
Мешает этому переходу низкий потенциал регио-
нальной сельскохозяйственной науки в большин-
стве регионов как результат проводившихся ре-
форм и уменьшения объемов финансирования.

Для Волгоградской области влияние темпе-
ратуры на урожайность зерновых оказалось незна-
чимым и очень значимым – динамики ВРП (пара-
метр f) (см. таблицу). Зерновые выращивают в
основном сельскохозяйственные предприятия, зна-
чит, должны быть значимы происходившие изме-
нения в уровне менеджмента и технологий (они в
значительной степени определяются ВРП на душу
населения), также на наблюдаемую динамику уро-
жайности зерновых повлияло изменение посевных
площадей.

Расчеты по картофелю по панельным дан-
ным для Нечерноземья показали отрицательное
влияние и значимость температуры и осадков
для урожайности. При расчетах для отдельных
регионов влияние увеличения осадков было по-
ложительным.

Анализ зависимости (2) для Волгоградской
области для картофеля показал, что урожайность
картофеля слабо зависит от активной темпера-
туры и урожайность растет при росте суммар-
ных осадков. Использование в уравнении в каче-
стве фактора активных температур (вместо
средних) дает более ясную картину и более вы-
сокие статистические характеристики. Расчеты
подтвердили значимость увеличения осадков для
роста урожайности картофеля.

Расчеты по овощам по данным для регио-
нов Нечерноземья показали различное влияние
и значимость температуры и осадков для уро-
жайности. Для регионов восточной подзоны вли-

яние температуры было чаще отрицательным,
для западной – положительным.

Увеличение урожайности овощей в значи-
тельной степени связано с вложением инвести-
ций в освоение современных технологий сельс-
кохозяйственными предприятиями. Анализ зави-
симости урожайности от климатических условий
для Волгоградской области по формулам (1) и
(2) показал, что с ростом средней и активной тем-
пературы урожайность овощей растет. Расчеты
по приростной формуле подтверждают получен-
ные результаты: потепление ведет к росту уро-
жайности овощей.

Исследование влияния изменения климати-
ческих характеристик на индексы сельскохозяй-
ственного производства и растениеводства Вол-
гоградской области показало, что с ростом ак-
тивной температуры и осадков индексы снижа-
ются. Для функций (1) влияние температуры зна-
чимо, осадков – незначимо.

В итоге можно сказать, что гипотеза о по-
ложительном влиянии климатических изменений
на урожайность сельскохозяйственных культур в
России как северной территории нашла лишь
частичное подтверждение для исследуемых ре-
гионов. Рост урожайности за счет потепления
климата для зерновых будет незначителен. Для
картофеля и овощей изменение климата, возмож-
но, приведет к некоторому росту урожайности в
пределах 5–10 % в разных сценариях. Больший
эффект дадут повышение уровня менеджмента
и переход к более современным технологиям,
изменение структуры посевных площадей, посте-
пенный сдвиг на север выращиваемых культур,
переход к позднеспелым и более урожайным сор-
там и к новым, более теплолюбивым культурам,
что требует уже сейчас увеличения вложений в
сельскохозяйственную науку. В настоящее вре-
мя исчерпаны возможности старых достижений
науки, нужны новые проекты, потенциал для это-
го есть в южных регионах России.

Таблица

Результаты расчетов параметров функций (2)
для Волгоградской области (в скобках – t-статистика)

Культуры a b c d e f R2 F 
Зерновые –0,01 

(–0,01) 
–1,36 
(–0,2) 

–2,85 
(–1,4) 

7,0 
(1,1) 

– 0,14 
(7,4) 

0,85 12,7 

Картофель –1,6 
(–1,1) 

61,2 
(1,0) 

5,1 
(0,4) 

–25,5 
(–0,7) 

–0,04 
(–2,6) 

0,61 
(5,4) 

0,77 5,4 

Овощи – 8,18 
(1,3) 

– –16,5 
(–1,1) 

–0,03 
(–0,9) 

1,58 
(5,7) 

0,80 12,0 

Примечание. Составлено автором.
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