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Излагаются обобщенные результаты экспериментальной проверки возмож
ности получения плановых урожаев культур в двух севооборотах за две рота
ции на разных по эффективному плодородию дерново-подзолистых почвах Под
московья. Применяемые при этом системы удобрения рассчитывали с помощью 
балансовых коэффициентов, системы удобрений сочетались с принятыми в прак
тике гербицидами и ретардантами.

Известно, что при расчетах норм удобрений балансовыми метода
ми применяют разностные коэффициенты использования удобрений и 
коэффициенты использования питательных элементов из почвы. Зна
чения всех этих коэффициентов очень сильно меняются в зависимости 
от культуры, уровня урожая, почвенно-климатических, агротехнических 
и других условий возделывания, а значения коэффициентов использо
вания удобрений — еще и от того, как они рассчитаны: по разнице
между удобренным вариантом и контролем (без удобрений) или меж
ду удобренными вариантами с тройной и парной комбинациями удоб
рений. Кроме этого, разностные коэффициенты использования удобре
ний на плодородных почвах оказываются меньше, чем на бедных, сле
довательно, они часто не отражают действительного потребления пи
тательных элементов культурами и совершенно не связаны с балансом 
питательных элементов. В этом случае для прогноза изменения плодо
родия почв нужны дополнительные расчеты возможного баланса пи
тательных элементов в системе почва — растение — удобрение.

В связи с указанным мы при определении норм удобрений под 
отдельные культуры и в севооборотах брали не разностные коэффици
енты использования удобрений (Кр), а балансовые (Кб), которые ак
кумулируют в себе использование элементов питания растениями и из 
почв, и из удобрений. Принципиальные различия между этими коэф
фициентами видны из формул их расчета:

где By  и В0  — вынос элемента с урожаем соответственно в удобрен
ном и контрольном вариантах; Н  — норма удобрения.

Как видно из приведенных формул, балансовый коэффициент на 
более плодородной почве будет всегда выше, чем на бедной, так как 
урожай любой культуры и вынос питательных элементов с ним на 
плодородной почве при прочих равных условиях всегда выше. Приме
нение балансовых коэффициентов является и способом контроля за 
охраной окружающей среды, позволяющим прогнозировать изменение 
плодородия почв, так как желаемый баланс заложен в этих коэффици
ентах. Если балансовый коэффициент равен 100 %, баланс нулевой; 
если меньше или больше 100 %, то он соответственно положительный 
или отрицательный, причем настолько, насколько коэффициент отлича
ется от 100.

С помощью балансовых коэффициентов нами были рассчитаны си
стемы применения удобрений для двух севооборотов на разных по пло
дородию дерново-подзолистых почвах Подмосковья с целью получения
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планируемых урожаев возделываемых культур при одновременном ре
гулировании плодородия почв и проведены их экспериментальные ис
пытания в сочетании с принятыми на практике гербицидами и ретар
дантами [1—12]. В данном сообщении излагаются обобщенные резуль
таты их испытаний за две ротации по двум севооборотам.

Влияние расчетных систем удобрения на продуктивность культур 
в севообороте и агрохимические показатели 

бедной дерново-подзолистой почвы

Несмотря на неблагоприятные погодные условия в ряде лет в пе
риод проведения эксперимента, о чем можно судить по колебаниям 
урожайности культур (табл. 1), под влиянием расчетных систем удоб
рения удалось резко поднять урожайность всех возделываемых культур 
на бедной дерново-подзолистой почве в совхозе «Октябрьский» Руз
ского района Московской области.

Урожайность озимой пшеницы в 1-ю ротацию превысила первый 
плановый уровень по всем системам, а во 2-ю — только при системах

Т а б л и ц а  1
Урожайность культур (ц/га) и продуктивность севооборота [ц корм, ед/га 

в 1-ю (в числителе) и 2-ю (в знаменателе)] ротации 
при расчетных системах удобрения

П р и м е ч а н и я .  1. В скобках — колебания урожайности. 2. В системах 3 и 4 
под картофель вносили соответственно 40 и 60 т навоза на 1 га.
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Т а б л и ц а  2
Содержание (%) сырого белка в зерне пшеницы и ячменя, в сене клевера, крахмала — 
в клубнях картофеля и сбор их с урожаями (ц/га) в 1-ю (в числителе) и и 2-ю (в знаменателе)

ротации

* Среднее за 3 года.

4—6. Второй плановый уровень ее получен в благоприятные годы 
(1977, 1981) при системах 3—6 и только в сочетании их с обработ
ками хлорхолинхлоридом (ССС) и 2,4-Д.

Фактическая урожайность картофеля в 1-ю и 2-ю ротации в сред
нем составила соответственно 83—85 и 86—91 % первого планового 
уровня и 61—75 % второго. В благоприятные по погодным условиям 
годы (1975, 1979, 1981) значительно перекрывался не только первый, 
но и второй плановый уровень урожайности.

Средняя урожайность клевера в 1-ю ротацию существенно превы
шала первый и приближалась ко второму плановому уровню, но во 2-ю 
ротацию она резко снизилась при всех системах удобрения, кроме 4-й 
и 5-й, и составила 70—80 % первого планового уровня и 66—70 % 
второго (плановые уровни во 2-ю ротацию были значительно увеличе
ны). Следует подчеркнуть, что клевер в 1-ю ротацию севооборота 
практически не реагировал на увеличение (с 30 до 90 кг/га) норм азот
ных подкормок, поэтому во 2-ю ротацию под него азотные удобрения 
не вносили.

Средняя урожайность ячменя значительно возрастала под влияни
ем удобрений (на 7—9 ц/га), однако оставалась ниже плановых уров
ней и только в благоприятные годы (1974, 1977, 1978, 1981) прибли
жалась к первому плановому уровню.

Средняя продуктивность севооборота (табл. 1) в 1-ю ротацию со
ответствовала первому плановому уровню и достигла 64 % второго. 
Во 2-ю ротацию продуктивность севооборота под влиянием удобрений 
заметно, а при системах 4 и 5 очень возросла, однако составила толь
ко 76—80 % первого уровня и 63 % второго, так как плановые показа
тели существенно повысились.

Изучавшиеся системы оказывали влияние на основные показатели 
качества продукции возделывавшихся культур (табл. 2). В зерне ози
мой пшеницы и ячменя под влиянием удобрений во все годы исследо
ваний содержание сырого белка достоверно возрастало или имело тен
денцию к увеличению, поэтому сбор белка с урожаями заметно уве
личивался, причем наиболее значительно при системах с максималь
ными нормами удобрений.

Содержание крахмала в клубнях картофеля под влиянием удобре-
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Т а б л и ц а  3
Фактические и плановые значения балансовых коэффициентов (%) 

использования удобрений в севообороте в 1-ю (в числителе) 
и 2-ю (в знаменателе) ротации

ний в течение двух ротаций достоверно снижалось или имело тенден
цию к снижению, однако сбор его с урожаями увеличивался пропор
ционально росту урожаев.

Содержание сырого белка в сене клевера под влиянием удобрений 
не изменялось в 1-ю ротацию и имело тенденцию к увеличению во 2-ю.

Достоверные различия в содержании азота и калия в основной и 
побочной продукции обнаруживались, как правило, при значительной 
разнице в нормах соответствующих удобрений. Вместе с этим содер
жание калия в зерне пшеницы и ячменя, азота в клеверном сене и 
фосфора в товарной и побочной продукции всех культур в среднем за 
две ротации севооборота практически не зависело от изменявшихся 
норм соответствующих удобрений.

Расчеты за две ротации севооборота показали, что при системах, 
обеспечивающих плановую или близкую к плановой продуктивность 
севооборота (2, 3, 5, 6), фактические коэффициенты использования 
азотных и фосфорных удобрений были близкими или равными плано
вым, калийных — в 1-й ротации на 11— 2 2 %  выше, а во 2-й — на 30— 
35 % ниже плановой (табл. 3).

По системам второго планового уровня продуктивности фактиче
ские значения коэффициентов оказались на 20—35 % ниже плановых 
в результате более низкой по сравнению с плановой продуктивностью 
культур севооборота.

После 1-й ротации севооборота содержание подвижного фосфора 
в почве почти удвоилось при системе удобрения 4, а при других си
стемах наблюдалась только тенденция к его увеличению (табл. 4). Со
держание обменного калия в почве, как и предполагалось, также бо
лее значительно возросло при системе 4. Несмотря на отрицательный 
баланс калия при системах 3, 5 и 6, содержание обменного калия в 
почве этих вариантов было выше, чем в исходной. Даже при системе 
2, в которой не предусматривалось внесение калийных удобрений и 
ежегодный дефицит калия составлял 94 кг/га, содержание обменного 
калия в почве, как и в контрольном варианте, осталось на исходном 
уровне. Отсюда следует чрезвычайно важный вывод, что на среднеобес
печенных калием дерново-подзолистых почвах можно в течение ряда 
лет* получать довольно высокие урожаи сельскохозяйственных культур 
при недостатке калийных удобрений, так как внесение азотно-фосфор
ных удобрений резко повышает мобилизацию почвенного калия.

По окончании 2-й ротации севооборота обеспеченность почвы фос
фором и калием изменилась (табл. 4) в соответствии с фактическими 
балансовыми коэффициентами (табл. 3). Максимальное увеличение
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Т а б л и ц а  4
Агрохимические показатели пахотного горизонта почвы севооборота

обеспеченности почвы фосфором произошло при системах 4 и 5, по 
другим системам оно было примерно вдвое меньше. Для увеличения 
обеспеченности почвы фосфором на 1 мг в расчете на 100 г в среднем 
за две ротации севооборота по всем системам удобрения требовалось 
70 кг Р2О5 сверх выноса его культурами. Содержание обменного калия 
в почве увеличилось при системе 2 и уменьшилось по всем, кроме 5-й, 
системам в соответствии с балансовыми коэффициентами во 2-ю ро
тацию. По другим показателям существенных изменений не установле
но в подавляющем большинстве случаев.

Таким образом, 8-летние исследования показали реальную возмож
ность получения плановой или близкой к плановой продуктивности се
вооборота — 36—42 ц корм. ед. с 1 га — при одновременном измене
нии обеспеченности бедной дерново-подзолистой почвы подвижными 
питательными элементами в желаемом направлении. Принципиально 
доказана возможность получения урожаев 2-го планового уровня для 
трех из четырех культур севооборота в благоприятные по погодным ус
ловиям годы.

Баланосовые системы удобрения в сочетании с гербицидом и ре
тардантом в посевах зерновых оказались и экономически выгодны: при
менение их уже в 1-й ротации севооборота ежегодно обеспечивало 
203—218 руб. чистого дохода на 1 га, а на каждый дополнительно вло
женный рубль при этом получено 3—4,6 руб.

Влияние расчетных систем удобрения на продуктивность культур 
в севообороте и агрохимические показатели 
окультуренной дерново-подзолистой почвы

При разработке систем удобрения в севообороте на окультуренной 
почве в учхозе «Михайловское» ставилась цель получить плановые уро
жаи культур с желаемым химическим составом товарной и побочной 
продукции. Результаты исследований показали (табл. 5), что в сред
нем за 1-ю ротацию в посевах пшеницы превышен первый плановый 
уровень урожайности и получен урожай, составляющий 75—85 % вто
рого планового уровня. Во 2-ю ротацию урожайность пшеницы была
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Т а б л и ц а  5
Урожайность культур и продуктивность севооборота на окультуренной почве 

в среднем за 1-ю (в числителе) и 2-ю (в знаменателе) ротации

П р и м е ч а н и е .  В  скобках — при сочетании с гербицидами и ретардантами.

выше первого уровня и достигла 90—95 % второго. Следует подчерк
нуть, что и на окультуренной почве в среднем за две ротации севообо
рота урожайность пшеницы 40 ц/га и более можно получить только 
при обязательном сочетании расчетных норм удобрений с ретардантом 
и гербицидом.

Урожайность картофеля в среднем за две ротации севооборота, 
несмотря на неблагоприятные погодные условия в 1976 и 1980 гг., до
стигла 210—240 ц клубней на 1 га (табл. 5), т. е. был перекрыт пер
вый плановый ее уровень и получен урожай, составляющий 73—80 % 
второго. В благоприятные годы (1977—1979, 1981—1982) практически 
достигался и перекрывался второй плановый уровень урожайности.

Урожайность ячменя в среднем за две ротации по всем расчетным 
системам практически достигла первого планового уровня, а в благо
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Т а б л и ц а  6
Фактические и плановые значения коэффициентов использования удобрений 

в севообороте в 1-ю (в числителе) и 2-ю (в знаменателе) ротации 
на окультуренной почве

П р и м е ч а н и е .  В скобках — при сочетании с гербицидами и ретардантами.

приятные годы (1977, 1981 и 1982) значительно превышала его и при
ближалась ко второму. При обработке посевов 2,4-Д, а с 1981 г. смесью 
2,4-Д с кампозаном в большинстве случаев и в среднем за 2-ю рота
цию урожайность ячменя значительно (на 6—9 ц/га) возрастала на 
фоне внесения удобрений.

Фактические урожаи сена однолетних трав в среднем за 1-ю ро
тацию по всем балансовым системам оказались равными и практиче
ски соответствовали второму плановому уровню урожайности. Во 2-ю 
ротацию урожайность однолетних трав соответствовала плановой при 
системе 2 и достигла более 80 % второго планового уровня при дру
гих балансовых системах.

Продуктивность севооборота в среднем за 1-ю ротацию в опытных 
вариантах с пестицидами значительно превысила первый и составила 
76—78 % второго планового уровня (табл. 5). Во 2-ю ротацию, не
смотря на заметное повышение плановой продуктивности, при совмест
ном применении удобрений и пестицидов она достигла первого и была 
равна 78—80 % второго планового уровня. В благоприятные годы до
стигались и даже перекрывались и вторые плановые уровни продуктив
ности севооборота. Следовательно, не ошибки в применении удобре
ний, а неблагоприятные погодные условия лимитировали получение по
вышенной продуктивности в среднем во все годы исследований. Сле
дует подчеркнуть, что под влиянием пестицидов продуктивность сево
оборота заметно возросла во 2-й ротации.

Содержание сырого белка в зерне пшеницы и ячменя в среднем 
за две ротации севооборота заметно увеличивалось при внесении удо
брений, особенно при повышенных их нормах. В клубнях картофеля 
при этом несколько снижалось содержание крахмала. В зерне пшени
цы в вариантах с ССС и 2,4-Д несколько уменьшалось, а в зерне яч
меня в вариантах с 2,4-Д имело тенденцию к увеличению содержание 
сырого белка. Общий сбор с урожаями сырого белка и крахмала воз
растал под влиянием удобрений за счет существенного роста урожай
ности культур.

В среднем за две ротации севооборота фактическое содержание 
питательных элементов в хозяйственных урожаях культур было доволь
но близким к плановому, т. е. применение расчетных систем удобрений 
позволяло получать высокие урожаи культур с близким к плановому 
содержанию в них питательных элементов.

Сопоставление фактического потребления питательных элементов 
культурами севооборота с плановым (табл. 6) показало, что в 1-ю ро
тацию при системах 3—5 фактические значения коэффициентов по-
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Т а б л и ц а  7
Агрохимические показатели пахотного горизонта окультуренной почвы

Система
удобре

ния
рНС ОЛ

НГ S Р205 К2 О
Гумус,

мэкв/100 г м г/100 г

Перед закладкой опыта, 1975 г.
6,0 1,2 17,4 15 19 1,68

В конце 1-й ротации севооборота, 1979 г.

1 6,1 0,9 18,0 14 13 1,62
2 6,3 0,7 18,4 18 19 1,60
3 6,3 0,8 18,8 23 21 1,63
4 6,1 1,0 20,4 22 24 1,62
5 6,0 1 , 1 18,7 22 22 1,67

НСР05 0,3 0,3 1,80 6,8 3,2 —

требления азота и фосфора были ниже (соответственно на 13—17 и 
36—42 %), а калия — выше (на 4 — 1 1  % )  плановых, несмотря на бо
лее низкие, чем планировалось, урожаи культур. При системе 2 в ре
зультате более высокой, чем планировалось, урожайности фактическое 
использование азотных и калийных удобрений было выше планового, 
а фосфорных — близким к нему.

Во 2-ю ротацию при системах 3—5 использование удобрений зна
чительно возросло, а при сочетаниях с пестицидами использование 
азотных и фосфорных удобрений соответствовало плановому, но ка
лийных удобрений — оказалось ниже его, вероятно, в результате рез
кого уменьшения норм калия. Таким образом, лимитирующими факто
рами повышения урожайности культур при системах 3—5 были не 
удобрения, так как использование их при системе 2, где превышена 
плановая продуктивность, оказывалось значительно более высоким, чем 
планировалось. Следует подчеркнуть, что во 2-й ротации заметно воз
росло использование удобрений культурами и под влиянием пести
цидов.

Анализы образцов почвы после 1-й ротации севооборота показа
ли, что в варианте без удобрений содержание калия достоверно сни
зилось и наметилась тенденция к уменьшению содержания фосфора, 
тогда как при максимальном насыщении удобрениями (системы 3—5) 
содержание последнего достоверно повысилось (табл. 7), причем для 
увеличения содержания подвижного фосфора на 1 мг/100 г почвы тре
бовалось 20—40 кг Р2О5 удобрений на 1 га сверх выноса его культу
рами севооборота.

Несмотря на то, что вынос калия был выше норм калийных удо
брений, содержание обменного калия в почве при системе 4 достовер
но увеличилось. Это связано с мобилизацией его почвенных запасов, 
что наблюдалось и в другом, описанном выше стационарном опыте. Из 
результатов анализа более глубоких слоев почвы (20—40 и 40—60 см) 
следует, что растения как бы перекачивали питательные вещества из 
них в пахотный горизонт. Это также способствовало обогащению по
следнего подвижными формами определявшихся элементов.

Применение расчетных систем удобрения в сочетании с пестици
дами обеспечивало получение 457—682 руб. чистого дохода на 1 га 
пашни при окупаемости дополнительных затрат от 2,0—2,8 (в 1-ю ро
тацию) до 4,5—4,7 руб. (во 2-ю) на каждый вложенный рубль.

Следовательно, и на окультуренной дерново-подзолистой почве 
применение расчетных систем удобрения и особенно сочетание их с пе
стицидами обеспечивали получение равных плановым и более высоких 
урожаев первого уровня и близких к плановым урожаев второго уров
ня с качеством продукции, приближающимся к желаемому. При этом 
одновременно изменялась обеспеченность почвы подвижными формами
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Т а б л и ц а  8
Балансовые коэффициенты использования питательных элементов 

минеральных удобрений

Годы использо- 
вания элементов 

питания

Плодородие почвы (класс, группа)

1 2 3 4 5 6

Азот (N)
1-й 70—75 70—75 75—80 75—80 85—90 90—95

—2—4-й * 0—5 5—10 5—10 10—15 10—15 10—15
Сумма за ро

тацию 70—80 75—85 80—90 85—95 95—105 100—110

Фосфор (Р2О5)
1-й 25—35 25—35 25—40 25—40 25—45 30—45
2-й 20—15 25—20 30—20 30-20 30—20 35-25
3-й 5—10 5—10 5—10 5—10 10—15 15—25
4-й — — — 5 5—10 10

Сумма за ро
тацию 50—60 55—65 60—70 65—75 75—90 85—105

Калий (К2О)
!-й 60—70 65—75 70—75 70-75 75—80 80—85
2-й 10—15 10—15 10—20 15-20 15—25 20—25
3-й 10—5 10—5 10—5 10 10 10—25
4-й — — — 5 5—10 10

Сумма за ро
тацию 80—90 85—95 90—100 100—110 110—120 120—140

Годы использо
вания элементов 

питания

Плодородие почвы (класс, группа)

1 2 3 4 5 6

Азот (N)
1-й 25—35 25-35 25—35 25-35 25—35 25—35
2-й 25—20 25—20 30—20 30—25 30—25 30—25
3-й 5—10 10—15 15-10 20—15 25—20 30—25
4-й — — 0—10 5—10 5—15 5—15

Сумма за ро
тацию 55—65 60—70 65—75 75—85 85—95 90—100

Фосфор (Р2О5)
1-й 20—40 20—45 25—45 25—45 30—45 35—45
2-й 25—10 25—15 25—15 30—15 30—20 30—30
3-й 10—15 15—10 15—10 15—10 15—10 15—20
4-й — — 0—5 0—10 0—15 5—20

Сумма за ро
тацию 55—65 60—70 65—75. 70—80 75—90 85—105

Калий (К2О)
1-й 50—70 55—70 60—70 60—70 60—70 60—70
2-й 25—10 25—15 25—15 25—15 30—20 30—25
3-й 10—15 10—15 10—15 10—15 10—15 15—25
4-й — — 5 5—10 10—15 15—20

Сумма за ро
тацию 85—95 90—100 95—105 100—110 110—120 120—140

* Последействие минеральных азотных удобрений невелико, поэтому учитывается 
в сумме за 2—4-й годы.

питательных элементов в заданном балансовыми коэффициентами на
правлении.

Обобщая результаты исследований, считаем возможным рекомен
довать для практического определения оптимальных норм удобрений

Т а б л и ц а  9
Балансовые коэффициенты использования питательных элементов 

органических удобрений

5 5



под отдельные культуры и для разработки системы удобрения в сево
оборотах в целях получения плановых урожаев культур при регулируе
мом плодородии почв дифференцированные в зависимости от эффек
тивного плодородия почв балансовые коэффициенты использования 
удобрений для Центрального района Нечерноземной зоны (табл. 8 и 9).

По мере накопления наукой и передовой практикой новых дан
ных о потребности отдельных сортов сельскохозяйственных культур в 
питательных элементах на создание урожая желаемых величины, 
структуры и качества, о количественных показателях баланса пита
тельных элементов в конкретных природно-экономических условиях в 
зависимости от вида и состава севооборотов, уровней плановых урожа
ев и других условий балансовые коэффициенты, безусловно, должны 
уточняться.

Выводы

1. Балансовые коэффициенты использования удобрений позволяют 
разрабатывать системы удобрения, обеспечивающие в течение двух ро
таций севооборотов получение плановых урожайности культур и про
дуктивности севооборотов (до уровней, лимитируемых погодно-агро
техническими условиями Центрального района Нечерноземья) с одно
временным изменением обеспеченности почв питательными элементами 
в заданном коэффициентами направлении.

2. Применение расчетных систем удобрения (в сочетании с приня
тыми на практике пестицидами) уже в 1-ю ротацию обеспечило полу
чение первого планового уровня продуктивности севооборота на бедной 
(36—38 ц корм. ед. на 1 га) и превышение такового на окультуренной 
(51 ц корм, ед.) дерново-подзолистой почве. Второй плановый уро
вень продуктивности (соответственно 60 и 68 ц корм, ед.) не достигнут, 
а фактическая продуктивность в среднем составляла 60—65 и 75—80 % 
плановой.

Во 2-й ротации на бедной почве продуктивность была равна 75— 
83 % первого (50,6 ц корм, ед.) и 64—65 % второго (76 ц корм, ед.) 
плановых уровней, а на окультуренной — соответственно 105 (план 
53 ц корм, ед.) и 76—80 % (план 76 ц корм. ед.).

3. Применение расчетных систем удобрения без пестицидов и в со
четаниях с ними не ухудшало основных показателей качества продук
ции всех (за исключением картофеля) изучаемых культур и способ
ствовало получению относительно близкого к плановому содержания 
азота, фосфора и калия в хозяйственных урожаях.

4. За две ротации севооборотов урожайность озимой пшеницы Ми
роновской 808 40—50 ц/га и более на разных по эффективному плодо
родию дерново-подзолистых почвах удавалось получить при использо
вании рассчитанных с помощью балансовых коэффициентов норм удо
брений только в сочетаниях с ретардантом (ССС) и гербицидом 
(2,4-Д).

5. Изменение средневзвешенной обеспеченности всех полей сево- 
1боротов подвижным фосфором находилось в соответствии с фактиче
скими балансовыми коэффициентами использования удобрений за ро
тацию севооборотов. Применение расчетных систем удобрения значи
тельно усиливало мобилизацию почвенного калия; даже при отрица
тельном балансе калия возрастала обеспеченность почв обменными его 
формами.

6. Применение расчетных систем удобрения в сочетаниях с пести
цидами экономически выгодно: оно обеспечивало получение чистого 
дохода на бедной почве 203—218 руб/га, а на окультуренной — 456— 
682 руб/га при окупаемости каждого рубля дополнительных затрат 
2,0—4,7 руб.
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SUMMARY

The general results of the experiments including two rotations are discussed. 
The aim of the experiments was to check the possibility to obtain programmed crop 
yields in two crop rotations on soddy-podzolic soils of Moscow region. The soils are 
of different fertility, and the systems of fertilization are calculated by means of balan
ce coefficients and used in combination with conventional herbicides and retardants.
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