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Аннотация. Для получения качественного посадочного материала, высоких и у стойчивых 
урожаев малины в нестабильных погодных условиях необходима разработка ресурсосберегающих 
технологий, которые в настоящее время отсутствуют для Центрального Нечерноземья 
европейской части России. Цель исследований – выявить особенности водопотребления малины 
при различных режимах капельного орошения в условиях Центрального Нечерноземья России. 
Исследования проводились на базе лаборатории плодоводства «Мичуринский сад» РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Двухфакторный полевой опыт заложен осенью 2019 г. Капельное 
орошение малины позволяет в значительной степени экономить поливную воду в сравнении 
с другими способами полива (по бороздам, дождевание и др.). Проведенные исследования показали, 
что в варианте опыта с поддержанием влажности почвы в диапазоне 80-100% НВ экономия 
поливной воды по сравнению с поливом по бороздам составила в среднем 65%, а в варианте 60-80% 
НВ – 78%. Кроме того, использование локального орошения способствует созданию оптимального 
водно-воздушного режима почвы. Наибольшим суммарным водопотреблением характеризуется 
вариант опыта с поддержанием влажности в корнеобитаемом слое почвы в диапазоне 80-100% 
НВ (в среднем 4342 м3/га), а наименьшим – 60-80% НВ (в среднем 4026 м3/га). Исследование 
вклада основных элементов водного баланса в водопотребление показало, что в орошаемых 
вариантах опыта значительную долю составляют атмосферные осадки (от 71 до 81%), а вклад 
оросительной нормы в суммарное водопотребление составляет от 15 до 22%.
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Annotation. To obtain high-quality planting material, high and stable raspberry yields in unstable 
weather conditions, it is necessary to develop resource-saving technologies that are currently not available 
for the Central Non-Сhernozem region of the European part of Russia. The purpose of the study is to identify 
the features of raspberry water consumption under various drip irrigation regimes in the conditions 
of the Central Non-Chernozem region of Russia. Field studies were carried out on the basis of the laboratory 
of fruit growing «Michurinskiy Sad» of the Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural 
Academy named after C.A. Timiryazev. A two-factor fi eld experiment was laid down in the fall of 2019. 
Drip irrigation of raspberries can signifi cantly save irrigation water in comparison with other irrigation 
methods (furrows, sprinkling, etc.). The conducted studies showed that in the variant of the experiment with 
maintaining soil moisture in the range of 80-100% of the lowest moisture capacity, the saving of irrigation 
water compared to furrow irrigation was on average 65%, and in the variant of 60-80% of the lowest moisture 
capacity – 78%. In addition, the use of local irrigation contributes to the creation of an optimal water-air 
regime of the soil. The highest total water consumption is characterized by the variant of the experiment 
with maintaining moisture in the root layer of the soil in the range of 80-100% of the lowest moisture 
capacity (on average 4342 m3/ha), and the smallest – 60-80% of the lowest moisture capacity (on average 
4026 m3/ha). The study of the contribution of the main elements of the water balance to water consumption 
showed that for the irrigated variants of the experiment, precipitation has a signifi cant share (from 
71 to 81%), and the contribution of the irrigation rate to the total water consumption is from 15 to 22%.
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Введение. В условиях Центрального Не-
черноземья России не всегда возможно получение 
высоких урожаев плодовых и ягодных культур. 
В этой зоне в течение вегетационного периода 
возможны периоды как с недостаточным, так 
и с избыточным увлажнением. Поэтому к важ-
ным элементам технологии выращивания плодо-
вых и ягодных культур относится поддержание 
благоприятного для растений водного режима. 
Необходимость полива для поддержания опти-
мальной влажности почвы в корнеобитаемом 
слое определяется в основном количеством и рас-
пределением осадков за вегетационный период 
и водопотреблением выращиваемой культуры. 
Водопотребление сельскохозяйственных и пло-
дово-ягодных культур относится к основным эле-
ментам затрат в водном балансе деятельного слоя 
почвы и является одним из основных факторов, 
определяющих параметры режима орошения.

Малина является ягодной культурой с не-
глубокой корневой системой, поэтому она требу-
ет влаги на всех этапах: от завязывания плодов 
до сбора урожая – в зависимости от взаимодей-
ствия почвы, растений и климата. Эта культура 
отличается также значительной транспирацией 

листовым аппаратом. Все это делает растения 
малины чувствительными к недостатку почвен-
ной влаги [1].

Нормальное развитие растений и обиль-
ное плодоношение обеспечиваются созданием 
оптимального водно-воздушного режима почвы 
путем проведения орошения. В настоящее вре-
мя к эффективным и водосберегающим способом 
полива сельскохозяйственных, плодовых и ягод-
ных культур относится капельное орошение [2-5]. 
Поэтому проведение исследований в данном на-
правлении имеет большое значение как для на-
уки, так и для практики.

Малина относится к важным ягодным 
культурам, промышленное выращивание кото-
рой увеличивается как в России, так и во всем 
мире [6]. В европейской части России основные 
места ее выращивания – это Поволжье, Централь-
ный и Волго-Вятский экономические районы. Для 
получения качественного посадочного материала, 
высоких и устойчивых урожаев малины в неста-
бильных погодных условиях необходима разра-
ботка ресурсосберегающих технологий, которые 
в настоящее время отсутствуют для Центрального 
Нечерноземья европейской части России.
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Цель исследований: выявить особенно-
сти водопотребления малины при различных 
режимах капельного орошения в условиях Цен-
трального Нечерноземья России.

Материалы и методы исследований. Ис-
следования проводились на базе учебно-опытного 
хозяйства лаборатории плодоводства «Мичурин-
ский сад» Российского государственного аграрно-
го университета – МСХА имени К.А. Тимирязе-
ва. В целом природно-климатические условия 
на участках исследования являются характер-
ными для Центрального Нечерноземья европей-
ской части России. Двухфакторный полевой опыт 
заложен осенью 2019 г. на дерново-подзолистой, 
культурной, грунтово-глееватой, глубокопахот-
ной, среднесуглинистой на моренном суглинке 
почве, подстилаемой на глубине 130-170 см под-
моренными пескам. Каждый вариант опыта за-
ложен в трехкратной повторности.

В качестве первого фактора выступали 
режимы (рис. 1) капельного орошения: 1) кон-
троль (без орошения); 2) поддержание влажности 
в корнеобитаемом слое почвы в диапазоне 60-80% 
НВ (наименьшей влагоемкости почвы); 3) 70-90% 
НВ; 4) 80-100% НВ.В 2020 г. глубина увлажне-
ния почвы составляла 30 см, в 2021 г. – 40 см, 
в 2022 г. – 50 см.

Вторым фактором являлись сорта малины 
«Солнышко» и «Награда», оба из которых реко-
мендованы для возделывания в Центральном 

Нечерноземье. Сорт «Солнышко» выведен 
1970-е гг. на Кокинском опорном пункте Всерос-
сийского селекционно-технологического институ-
та садоводства и питомниководства в Брянской 
области, в 1992 г. включен в Госреестр селек-
ционных достижений России. Сорт «Награда» 
выведен в Ботаническом саду Нижегородского 
государственного аграрного университета (Ни-
жегородская область) и в 1973 г. включен в Госу-
дарственный реестр.

Посадка саженцев малины произведена 
с расстоянием между рядами 1,0 м, а расстояние 
между растениями в ряду составило 0,6 м. В каж-
дой повторности было высажено по 39 растений. 
Площадь опытного участка составила 624 м2. Та-
ким образом, общее количество растений составило 
936 саженцев. Вдоль рядов малины были установ-
лены капельные трубопроводы. Расстояние между 
капельницами составляло 60 см, средние расходы 
капельниц – 1,2 л /ч. В 2020 г. глубина промачи-
ваемого слоя почвы составляла 30 см, в 2021 г. – 
40 см, в 2022 г. она была увеличена до 50 см.

Суммарное водопотребление определялось 
исходя из уравнения водного баланса. В условиях 
Центрального Нечерноземья европейской части 
России водопотребление малины в течение ве-
гетационных периодов 2020-2022 гг. обеспечи-
валось за счет атмосферных осадков, ороситель-
ной нормы, подпитывания грунтовыми водами 
и запасов почвенной влаги в корнеобитаемом 

Р ис. 1. Схема полевого опыта
Fig. 1. Scheme of the fi eld experiment
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слое [7, 8]. Количество выпавших атмосферных 
осадков по месяцам вегетационных периодов 
за 2020-2022 гг. принималось по результатам 
наблюдений на Метеорологической обсервато-
рии имени В.А. Михельсона (РГАУ-МСХА име-
ни К.А. Тимирязева), которая располагается 
в непосредственной близости от опытного участ-
ка. Оросительные нормы принимали по полу-
ченным опытным данным режимов капельного 
орошения. Влажность почвы по вариантам опы-
та определялась термостатно-весовым методом. 
Почвенные образцы для определения влажности 
отбирались один раз в три дня или чаще, в слу-
чае выпадения осадков или проведения поливов. 
Приход влаги от грунтовых вод определялся рас-
четным путем по методике Ю.Н. Никольского [7]. 
Расход почвенной влаги определялся по данным 
об объемной влажности почвы и влагозапасах.

Результаты и их обсуждение. Харак-
теристика режимов капельного орошения ма-
лины приведена в таблице 1. Величина оро-
сительной и поливной нормы, число поливов 
и межполивной период зависят от вариантов 
опыта и обеспеченности осадками в годы иссле-
дований. В засушливые и жаркие вегетационные 
периоды оросительная и поливная нормы, коли-
чество поливов увеличиваются, а межполивной 
период сокращается. В среднем для варианта 

опыта с поддержанием влажности почвы в диа-
пазоне 60-80% НВ оросительная норма составила 
535 м3/га (межполивной период – 9 дней), для ва-
рианта 70-90% НВ – 655 м3/га (межполивной пе-
риод – 7 дней), для 80-100% НВ – 835 м3/га (меж-
поливной период – 6 дней). С увеличением вели-
чины поддерживаемой влажности в корнеобитае-
мом слое наблюдается увеличение оросительной 
и поливной нормы, числа проводимых поливов, 
сокращается межполивной период.

Капельное орошение малины позволяет 
в значительной степени экономить поливную 
воду. Например, согласно ранее проводимым 
исследованиям при поливе малины по бороздам 
оросительная норма составляет 2400 м3/га [9]. 
В варианте капельного орошения с поддержани-
ем влажности в корнеобитаемом слое в диапазоне 
80-100% НВ экономия поливной воды по сравне-
нию с поливом по бороздам составила в среднем 
65%, а в варианте 60-80% НВ – 78%. При этом 
с применением локального орошения создается 
оптимальный водно-воздушный режим почвы.

Проведенный дисперсионный анализ 
на 5%-ном уровне значимости не выявил влия-
ния сортовых особенностей малины на водопо-
требление. Суммарное и среднесуточное водо-
потребление малины по вариантам опыта по-
казано в таблице 2. Наибольшими значениями 

Таблица 1. Характеристика режимов орошения малины
Table 1. Characteristics of raspberry irrigation regimes

Показатель
Index

Вариант опыта / Variant of the experiment
60-80% НВ 70-90% НВ 80-100% НВ

Год исследования / Year of the study

2020 2021 2022 Среднее 
Average 2020 2021 2022 Среднее 

Average 2020 2021 2022 Среднее 
Average

Оросительная норма, м3/га
Irrigation rate, m3/ha 598 497 510 535 697 643 624 655 816 819 870 835

Средняя поливная норма, м3/га
Average watering rate, m3/ha 35,2 41,4 42,5 40,0 36,7 42,9 44,6 41,0 37,1 43,1 44,5 42,0

Число поливов
Number of water applications 17 12 12 14 19 15 14 16 22 19 20 20

Межполивной период, дни
Inter-watering period, days 7 10 10 9 6 7 8 7 5 6 7 6

Таблица 2. Суммарное и среднесуточное водопотребление малины
Table 2. Total and average daily water consumption of raspberries

Вариант опыта
Variant 

of the experiment

Суммарное водопотребление, м3/га
Total water consumption, m3/ha

Среднесуточное водопотребление, м3/га
Average daily water consumption, m3/ha

Год исследования / Year of the study
2020 2021 2022 Среднее / Average 2020 2021 2022 Среднее / Average

Контроль / Control 4046 2942 3600 3529 27 20 24 24
60-80% НВ 4611 3388 4080 4026 31 23 27 27
70-90% НВ 4737 3578 4233 4183 32 24 28 28
80-100% НВ 4851 3712 4462 4342 32 25 30 29
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суммарного водопотребления характеризуется 
вариант опыта с поддержанием влажности в кор-
необитаемом слое почвы в диапазоне 80-100% 
НВ. По результатам 2020 г. суммарное водопо-
требление здесь составило 4851 м3/га, в 2021 г. – 
3578 м3/га, в 2022 г. – 4233 м3/га. Наименьшее 
суммарное водопотребление наблюдалось 
в контрольном варианте опыта, где орошение 
не проводилось (в 2020 г. – 4046 м3/га, в 2021 г. – 
2942 м3/га, в 2022 г. – 3600 м3/га).

Среднесуточное водопотребление в сред-
нем по вариантам опыта составило: контроль – 
24 м3/га; 60-80% НВ – 27 м3/га; 70-90% НВ – 
28 м3/га; 80-100% НВ – 29 м3/га. Таким образом, 
наибольшим среднесуточным водопотреблением 
характеризуется вариант опыта с поддерживае-
мой влажностью 80-100% НВ.

По данным трехлетнего полевого опыта 
была изучена структура водопотребления ма-
лины (рис. 2). Для орошаемых вариантов опы-
та (60-80, 70-90 и 80-100% НВ) основную долю 
в суммарном водопотреблении составляют ат-
мосферные осадки (от 71 до 81%). Доля атмос-
ферных осадков увеличивается в более влажные 
годы (2020 и 2022), а в засушливые годы, наобо-
рот, снижается (2021).

С увеличением поддерживаемой влажно-
сти в корнеобитаемом слое почвы наблюдается 
снижение доли атмосферных осадков в суммар-
ное водопотребление. Вклад оросительной нормы 
в суммарное водопотребление составляет от 15 
до 22%. С увеличением величины поддержива-
емой влажности корнеобитаемого слоя почвы 
повышается вклад оросительной нормы в водо-
потребление. Наибольшая ее доля наблюдается 

в варианте опыта с поддержанием влажности 
в диапазоне 80-100% НВ. На контрольном вари-
анте опыта, где орошение не проводилось, основ-
ная часть водопотребления приходится на при-
ход влаги от осадков (89-92%). Незначительная 
доля, около 10%, приходится на подпитывание 
грунтовыми водами и использование почвен-
ной влаги. Рассчитанные подекадные значения 
суммарного водопотребления по вариантам опы-
та (контроль, 60-80% НВ, 70-90% НВ, 80-100% 
НВ) и годам исследования (2020-2022) были 
аппроксимированы сигмовидной интегральной 
кривой (табл. 3), что позволило получить усред-
ненные кривые. Полученные нелинейные ре-
грессионные уравнения позволяют достаточно 
точно описывать зависимость подекадного сум-
марного водопотребления от порядкового номе-
ра декады, на что указывают высокие значения 
коэффициентов детерминации (R2).

Усредненные кривые показаны на ри-
сунке 3. Наиболее интенсивное водопотребление 
малины наблюдается с середины июня по начало 
августа, когда напряженность в погодных усло-
виях является наибольшей. В этот период воз-
можны жаркие периоды без осадков. Кроме того, 
экспериментальные данные показали, что после 
каждого полива наблюдается резкое повышение 
водопотребления. Данное явление связано с по-
вышенной обводненностью и слабой водоудержи-
вающей способностью тканей листьев малины.

Водопотребление малины, как и дру-
гих сельскохозяйственных и плодово-ягодных 
культур [10-14], тесно связано с погодными ус-
ловиями (температура воздуха, относительная 
влажность воздуха, дефицит влажности возду-

ха и др.). На рисунке 4 показаны 
зависимости декадного водопот-
ребления от суммы среднесуточ-
ных дефицитов влажности воздуха 
за декаду. Полученные регрессион-
ные зависимости достоверно описы-
вают экспериментальные данные, 
по рассчитанным коэффициентам 
детерминации (R2) уравнения объ-
ясняют около 95% изменчивости 
водопотребления. Согласно уравне-
ниям с ростом суммы среднесуточ-
ных дефицитов влажности воздуха 
увеличивается водопотребление. 
Наименьшим является водопотреб-
ление на контроле без капельного 
орошения, а наибольшим – в вари-
анте опыта с поддержанием влаж-
ности почвы в корнеобитаемом слое 
на уровне 80-100% НВ.

Рис. 2. Структура суммарного водопотребления
Fig. 2. Structure of total water consumption
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Для определения водопотребления ши-
рокое применение [15-19] находят биоклимати-
ческие коэффициенты. В методиках И.А. Шаро-
ва [19] и Г.К. Льгова [20] для расчета водопотреб-
ления за основу принимается сумма среднесуточ-
ных температур. Так, для формулы И.А. Шарова 

эмпирический параметр (изменение 
водопотребления, м3/га, при увеличе-
нии температуры на 1°C), характери-
зующий расход воды для малины, со-
ставил: на контроле – 1,14; в варианте 
60-80% НВ – 1,30; в варианте 70-90% 
НВ – 1,35; в варианте 80-100% НВ – 
1,40. Для формулы Г.К. Льгова био-
физический коэффициент (изменение 
водопотребления, м3/га, при увеличе-
нии температуры на 1°C) принял сле-
дующие значения: контроль – 1,42; 
вариант 60-80% НВ – 1,62; вариант 
70-90% НВ – 1,68; вариант 80-100% 
НВ – 1,74.

Таким образом, наибольши-
ми значениями биоклиматических 
коэффициентов характеризуется 
вариант опыта с поддержанием 

влажности в корнеобитаемом слое на уровне 
60-80% НВ, при котором малина характеризу-
ется наиболее развитыми подземными и над-
земными частями растений [21]. При этом 
необходимо отметить, что биоклиматичес-
кие коэффициенты изменяются в течение 

Таблица 3. Подекадное суммарное водопотребление малины
Table 3. Decade-by-decade total water consumption of raspberry

Вариант опыта
Variant 

of the experiment

Параметры уравнения по годам исследования      2
0 11 exp ay a a t

Parameters of the equation by years of the study      2
0 11 exp ay a a t R2

a0 a1 a2

2020 год / 2020 year
Контроль / Control 5393,4 0,142 2,041 0,994
60-80% НВ 6085,6 0,144 2,050 0,995
70-90% НВ 6321,9 0,141 2,001 0,995
80-100% НВ 6279,1 0,148 2,062 0,997

2021 год / 2021 year
Контроль / Control 3426,3 0,203 2,858 0,994
60-80% НВ 3925,1 0,204 2,842 0,994
70-90% НВ 4092,9 0,209 2,917 0,995
80-100% НВ 4423,0 0,185 2,499 0,997

2022 год / 2022 year
Контроль / Control 4600,1 0,149 1,953 0,996
60-80% НВ 5481,5 0,145 2,185 0,996
70-90% НВ 4493,8 0,295 4,821 0,996
80-100% НВ 5314,0 0,183 2,552 0,998

Итого / Total
Контроль / Control 4449,9 0,160 2,185 0,997
60-80% НВ 5125,1 0,160 2,273 0,998
70-90% НВ 4847,4 0,206 2,875 0,998
80-100% НВ 5316,7 0,171 2,340 0,999

Примечание: y – суммарное водопотребление, мм; t – порядковый номер декады (1 – первая декада мая, 2 – вторая 
декада мая, …, 15 – третья декада сентября); a – эмпирические параметры уравнения; R2 – коэффициент детерминации.

Note: y – total water consumption, mm; t – order number of the decade (1- fi rst decade of May, 2 – second decade of May…, 
15 – third decade of September); a – empirical parameters of the equation; R2 – coeffi cient of determination.

Рис. 3. Усредненные интегральные кривые 
водопотребления малины по вариантам опыта

Fig. 3. Averaged integral curves of raspberry 
water consumption according to the variants of the experiment
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вегетационного периода, достигая своих мак-
симальных значений в периоды увеличения 
водопотребления.

Полученные результаты согласуются с ре-
зультатами ранее проведенных исследований 
для других почвенно-климатических условий. 
Например, в результате исследований R. Kiree-
va и M. Mihov [22] для малины, выращиваемой 
при капельном орошении в Болгарии, получе-
но, что наиболее интенсивное увеличение водо-
потребления наблюдается в фазу интенсивного 
роста растений (со второй декады июня), а мак-
симальные значения среднесуточных значений 
водопотребления совпадают с периодом наиболь-
шего напряжения метеорологических факторов. 
В результате исследований В.И. Торбовского [9] 
в условиях юга России сделаны выводы о том, что 
использование капельного орошения на примере 
малины обеспечивает поступление воды к каж-
дому отдельному растению, а за счет локально-
го увлажнения снижаются потери на испарение 
с поверхности почвы по сравнению с поливом 
по бороздам.

Таким образом, капельное орошение спо-
собствует снижению водопотребления относи-
тельно других способов полива за счет точного 
учета погодных условий и корректировки сроков 
полива.

Рассчитанные по ре-
зультатам проведенных ис-
следований биофизические 
коэффициенты необходимы 
для нужд мелиоративной 
практики, так как они от-
ражают специфику водо-
потребления в зависимости 
от биологических потребно-
стей малины, условий роста, 
проявления метеорологиче-
ских факторов. Заданные 
значения биофизических ко-
эффициентов представляют 
собой объективную основу 
для определения расчетно-
го режима орошения и про-
гнозирования сроков полива 
плодовых и ягодных культур.

Выводы
Капельное орошение 

малины позволяет в значи-
тельной степени в сравнении 
с другими способами поли-
ва экономить поливную во-
ду(по бороздам, дождевание 

и др.). Проведенные исследования показали, что 
в варианте опыта с поддержанием влажности 
почвы в диапазоне 80-100% НВ экономия полив-
ной воды по сравнению с поливом по бороздам 
составила в среднем 65%, а в варианте 60-80% 
НВ – 78%.

Кроме того, использование локального 
орошения способствует созданию оптимального 
водно-воздушного режима почвы. Для выращи-
вания малины на дерново-подзолистых почвах 
в условиях Нечерноземной зоны России реко-
мендуются режимы орошения с поддержанием 
влажности в диапазоне 70-90 или 80-100% НВ. 
Наибольшим суммарным водопотреблением ха-
рактеризуется вариант опыта с поддержанием 
влажности в корнеобитаемом слое почвы в диа-
пазоне 80-100% НВ (в среднем 4342 м3/га), а наи-
меньшим – 60-80% НВ (в среднем 4026 м3/га).

Интенсивное водопотребление малины 
происходит с середины июня по начало августа, 
когда наблюдается наибольшая напряженность 
в погодных условиях, а также после поливов. Ис-
следование вклада основных элементов водного 
баланса в водопотребление показало, что в оро-
шаемых вариантах опыта значительную долю 
составляют атмосферные осадки (от 71 до 81%), 
а вклад оросительной нормы в суммарное водо-
потребление составляет от 15 до 22%.

а б 

в г 
Рис. 4. Зависимость декадного водопотребления (y) малины 
от суммы среднесуточных дефицитов влажности воздуха (x):

а) контроль, б) 60-80% НВ, в) 70-90% НВ, г) 80-100% НВ
Fig. 4. Dependence of the ten-day water consumption (y) of raspberry 

on the sum of the average daily defi cits of air humidity (x):
a) control, b) 60-80% HB, c) 70-90% HB, d) 80-100% HB
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