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Максимальная отдача от удобре­
ний возможна лишь при опти­

мизации уровней их применения. Бе­
зусловно, что для этого необходима 
прежде всего оценка действия и вза­
имодействия всех основных видов 
минеральных и органических удобре­
ний по результатам полевых опытов. 
Обобщение результатов многочис­
ленных экспериментов показало, что 
наиболее эффективно совместное ис­
пользование органических и мине­
ральных удобрений. В связи с боль­
шими различиями объемов накопле­
ния навоза в отдельных хозяйствах 
учет взаимодействия минеральных и 
органических удобрений является 
важнейшей задачей при разработке 
системы удобрения. 

Наиболее эффективный способ 
оценки действия и взаимодействия 
удобрений - проведение много­
факторных полевых опытов, по­
зволяющих решить эту задачу путем 
математического моделирования. 

С этой целью лабораторией 
органических удобрений инсти­
тута почвоведения и агрохимии в 
колхозе им. Пушкина Столбцов-
ского района Минской области на 
дерново-подзолистой рыхлосупес-
чаной почве, подстилаемой с глу­
бины 0,7-1,0 м моренным суглинком, 
проведен четырехфакторный ста­
ционарный полевой опыт. Эффек­
тивность удобрений изучалась в 

течение трех ротаций пятиполь­
ных пропашного, зернового и зер-
нотравяного севооборотов в 1981-
1996 гг. 

Схема опыта представляет со­
бой выборку 1/8 из полного фактор­
ного эксперимента 4 4 (четыре уров­
ня варьирования четырех факторов), 
включающую 32 варианта [1]. Опыт 
проведен в двукратной повторности 
с общей площадью делянки 36 м 2 

( 9 * 4 ) , учетной - 24 м 2 ( 8*3 ) . 
Чередование культур в севоо­

боротах и дозы удобрений, соответ­
ствующие первому уровню органи­
зованных в опыте факторов, при­
ведены в табл. 1. 

Минеральные удобрения вно­
сили в форме аммиачной селит­
ры, двойного суперфосфата и хло­
ристого калия под культивацию перед 
посевом (азотные под озимую рожь 
- в ранневесеннюю подкормку), тор­
фяной навоз - под вспашку. Среднее 
содержание основных питательных 
веществ в торфяном навозе было 
следующим: общий азот - 0,42 %, 
Р 2 0 5 и К 2 0 - соответственно 0,15 
и 0,35 %. 

Статистическая обработка ре­
зультатов исследований проведена 
методом регрессионного анализа с 
использованием компьютерной про­
граммы ВИУА. В обсуждаемых ниже 
моделях коэффициенты регрессии 
относятся к шифрованным значени­

ям уровней факторов (первый уро­
вень указан в табл. 1). Соответствен­
но дозы второго и третьего уров­
ней были в 2 и 3 раза выше. В сред­
нем за ротацию дозы были равны 
во всех севооборотах. 

Исходные агрохимические пока­
затели пахотного слоя почвы сле­
дующие: содержание гумуса - 1,58 
%, общего азота - 0,096 %, рН (КО) 
- 5,45; Нг - 2,32, сумма поглощен­
ных оснований - 6,27 мг-экв. на 100 
г почвы, степень насыщенности ос­
нованиями - 73 %, содержание под­
вижных Р205 и К20 (0,2 н Н С Г ) -

162 и 130 мг/кг почвы. 
Результаты исследований по 

влиянию торфяного навоза, азота, 
фосфора и калия на продуктивность 
севооборотов опубликованы в рабо­
тах [2-5]. Однако в упомянутых пуб­
ликациях действие факторов на уро­
жайность отдельных культур отра­
жено лишь по данным первой ро­
тации пропашного севооборота. Вме­
сте с тем оценка отзывчивости куль­
тур, возделываемых в различных се­
вооборотах, на органические и ми­
неральные удобрения при их дли­
тельном использовании представляет 
несомненный интерес как с точки 
зрения оптимизации уровней их при­
менения, так и рационального рас­
пределения удобрений между куль­
турами и севооборотами. 
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Зависимость урожайности ос­
новных сельскохозяйственных куль­
тур от уровней удобрений, при их дли­
тельном применении в 15-летнем по­
левом опыте отражена в представлен­
ных ниже уравнениях регрессии 
(цифры перед уравнениями указыва­
ют номер севооборота: 1 - пропаш­
ной, 2 - зерновой, 3 - зернотравяной). 

Картофель: 
1.Y = 159,5 + 16,887N+15,01K+ 

+ 29.64Н - 4,112 N 2 - 3,656 К 2 -
- 4,734 Н 2 + 3,755 NP - 3,969 NH 

2.Y = 149,4+ 16,9 N + 12,3 Р + 
+ 20,03 К + 35,3 Н - 4 , 0 9 N 2 -
- 2 , 6 6 Р 2 - 3 , 8 1 К 2 - 4,34 Н 2 + 
+ 2,34 NK - 2,72 NH - 2,91КН 

3 . Y = 158,2 + 29,62 №' 5 + 
+ 28,02 К 0 5 + 36,57 Н 0 5 -
- 14,59 N + 5,24 Р - 18,92 ( К Н ) 0 5 

Ячмень: 
l . Y = 14,6 +8,57 N +0,663 Р + 

+ 4,432 К + 2,59 Н - 1,575 N 2 -
- 0 , 6 5 0 К 2 - 0 , 5 1 2 5 КН 

2 .Y= 18,5+ 10,115 N + 
+ 2,455 К + 3,055 Н - 1,723 N 2 -
- 0,604 КН 

3. Y = 22,8 + 8,133 N + 3,664К+ 
+ 4,83 Н - 1,672 N 2 + 0,4996 Р 2 -
- 0 ,702Н 2 - 0,633 РК - 0,527 КН 

Свекла: 
l .Y = 208,7 + 87,39 N + 

+ 10,516Р + 27,87 К + 92,14 Н -
- 16,375 N 2 - 10,175Н2 - 6,525 КН 

Рожь: 
l . Y = 19,2+ 9,97 N + 4,156 Н -

- 1,026 N 2 + 0,2207 Р 2 -
- 0,8417 N H - 0 , 3 1 0 4 РН 

2. Y = 23,2 + 15,97 N + 4,291 Н -
- 3,085 N 2 + 0,387 Р 2 - 0,829 NH -
-0 ,5667 РН 

Вико-овсяная смесь (сено): 
2. Y = 39,7 + 20,90 N + 1,437 Р+ 

+ 5,175 К + 7,384 Н - 4,264 N 2 + 
+ 0 ,890NK-2 ,286 КН 

Овес: 
2 . Y = 17,7+ 8,43 N + 1,103 Р + 

+ 2,07 К + 1,214 Н - 1,447 N 2 -
-0 ,4437 К 2 - 0 , 3 9 2 5 NP 

Многолетние бобово-злаковые 
травы первого года пользования 
(сено): 

3.Y = 66,7 + 11,23 N + 13,18 К+ 
+ 9,402 Н - 2,306 N 2 — 3,131 К 2 -

- 2,2625 NH 
Многолетние травы второго 

года пользования: 

3.Y = 27,2+ 20,14 N + 2,696 Р+ 
+ 5,791 К + 3,966 Н - 3,096 N 2 -
- 1,3075 N P - 1,50 КН, 
где Y - урожайность основной про­
дукции сельскохозяйственных куль­
тур, ц/га, 

N, Р, К, Н - шифрованные зна­
чения уровней факторов. 

Свободный член уравнений яв­
ляется оценкой урожайности культур 
в варианте без удобрений в ц/га. Все 
уравнения характеризуются высоки­
ми коэффициентами корреляции - в 
интервале 0,93-0,96, что позволяет 
использовать их для оценки эффек­
тивности отдельных факторов и вза­
имодействий. 

Анализ полученных моделей по­
казывает, что главными факторами 
формирования урожая являются 
органические и азотные удобрения, 
оказывавшие достоверное влияние 
на урожайность всех культур. Калий­
ные удобрения обеспечивали увели­
чение урожайности всех культур, 

кроме озимой ржи. Статистически 
существенные прибавки урожая этой 
культуры от калийных удобрений на­
блюдались лишь в отдельные годы 
(как правило, с высоким количеством 
осадков в июне), в основном на фоне 
азотных удобрений. Прибавки уро­
жая от азота на фоне калия в эти 
годы также повышались, что свиде­
тельствует о наличии тенденции по­
ложительного взаимодействия этих 
факторов. Так, в среднем за 1984, 
1988 и 1989 гг., когда количество 
осадков июня колебалось от 94 до 
151 мм (среднее значение 128 мм, 
или 175 % к норме), прибавка урожая 
зерна озимой ржи от средней дозы 
азота на фоне калийных удобрений 
составила 16,4 ц/га, тогда как на 
фоне без калия - 13,7 ц/га, что мень­
ше на 2,7 ц/га. Однако в среднем по 
опыту положительное взаимодей­
ствие азота с калием, по данным уро­
жайности озимой ржи, было статис­
тически незначимым. 

1. Дозы удобрений под культуры севооборотов 
(первый уровень факторов) 

Культуры 
севооборотов 

Дозы минеральных удобрений, кг/га Навоз, 
т/га 

Культуры 
севооборотов N р А к 2о 

Навоз, 
т/га 

пропашной севооборот 

Картофель 60 40 60 20 

Ячмень 30 20 30 -

Полусахарная свекла 60 40 50 20 

Ячмень 30 20 30 -
Картофель 40 30 40 -

зерновой севооборот 

Картофель 60 40 60 20 

Ячмень 30 20 30 -

Озимая рожь 40 30 40 20 

Вико-овсяная смесь 60 40 50 -

Овес 30 20 30 -
зернотравяной севооборот 

Картофель 60 40 60 .20 

Ячмень 30 20 30 -

Оз.рожь + мн. травы 60 30 40 20 

Мн.травы I г. 30 30 40 -

Мн. травы 11 г. 40 30 40 -

В среднем за ротацию 44 30 42 8 
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2. Влияние минеральных удобрений и торфяного навоза 
на урожайность сельскохозяйственных культур 
в различных севооборотах 

Культуры 
Дозы удобрений, кг/га 

(навоз - т/га) Урожай, 
.ц/га 

Прибавка от факторов 

навоз" N РА К 2 0 навоз N к 2о 
пропашной севооборо т 

Картофель 40 120 80 123 231,7 24,4 16,4 15,0 15,4 

60 88 80 118 230,7 29,0 9,5 11,0 11,0 

Ячмень (40) 82 40 79 37,2 2,5 11,6 1,3 4,4 

(60) 82 40 67 38,6 4,4 11,6 1,3 3,2 

Свекла 40 160 80 150 534,4 104,5 116,6 21,1 44,5 

60 160 80 150 556,1 126,2 116,6 21,1 24,9 

Картофель {40} 120 60 110 225,9 14,1 61,9 13,6 43,9 

{60 120 60 95 233,7 25,9 57,7 13,6 32,8 

Зерновой севооборот 

Картофель 40 127 46 151 246,6 27,1 18,4 14,2 27,1 

60 106 46 126 248,5 34,1 11,4 14,2 15,6 

Ячмень (40) 88 40 90 43,2 2,5 14,8 - 3,7 

(60) 88 40 90 44,4 3,7 14,8 - 1,9 

Озимая рожь - 120 90 80 41,9 - 20,7 2,0 -
40 120 60 80 43,3 1,4 15,7 - -

60 120 60 80 44,8 2,9 13,1 - -

Вика-овес (40) 166 90 150 93,2 1,3 32,6 4,6 10,1 

(60) 166 90 150 93,7 1,6 32,6 4,6 1,9 

Овес J40J 90 40 90 42,6 2,4 20,2 - 10,2 

{60} 90 40 90 43,8 3,6 20,2 - 10,2 

зернотравяной севооборот 

Картофель 40 62 120 180 242,9 5,4 15,1 15,8 2,2 

60 62 120 60 252,3 63,3 15,1 15,8 -

Ячмень (40) 73 40 90 45,6 3,7 9,9 - 4,1 

(60) 73 40 90 45,3 3,7 9,9 - 2,4 

Озимая рожь 0 155 90 80 47,1 - 20,7 3,5 -Озимая рожь 

40 139 30 80 48,5 1,4 16,6 - - . 

60 131 30 80 50,8 7,4 14,7 - -

Мн. травы I г. - 73 - 84 94,2 - 13,6 - 13,8 

(40) 43 - 84 104,2 12,3 4,8 - 13,8 

(60) 29 - 84 110,9 21,7 2т1 13,8 

Мн. травы 2 г. - 120 - 120 77,1 32,5 17,3 

(40) 120 120 76,1 _ 32,5 _ 8,4 

{60) 120 120 110.9 32,5 1 3,8 
Примечание: в круглых скобках приводятся дозы навоза под предше­
ственник; фигурные скобки указывают на то, что культура исполь­
зовала второй год последействия навоза. 

Затухающее действие возра­
стающих доз азотных удобрений, 
на которое указывают отрицатель­
ные значения коэффициентов рег­
рессии при N 2 , проявилось на всех 
культурах, что красноречиво ука­
зывает на важность оптимизации 
доз азота с помощью производ­
ственных функций. Аналогичное 
действие калийных удобрений от­
мечалось на культурах картофе­
ля, многолетних трав и яровых зер­
новых, фосфорных удобрений -
лишь на картофеле в зерновом се­
вообороте, навоза - на картофе­
ле и ячмене. 

Влияние фосфорных удобре­
ний на урожайность культур харак­
теризуется, в основном, линейной 
зависимостью. Однако отмечены 
случаи повышения их эффектив­
ности с увеличением доз Р 2 0 5 , по 
данным урожайности озимой ржи 
и ячменя в зерновом и зернотравя-
ном севооборотах, где фосфорные 
удобрения обеспечивали суще­
ственные прибавки лишь при вы­
соких дозах, что предположитель­
но можно объяснить не только уве­
личением подвижности остаточ­
ных фосфатов по мере их накопле­
ния в почве, но и закреплением ча­
сти вносимого с удобрениями фос­
фора микроорганизмами и почвен-
но-поглощающим комплексом [6], 
вследствие чего низкие дозы фос­
фора не обеспечивают необходи­
мый для получения достоверных 
прибавок урожайности уровень 
питания растений. 

Анализ действия фосфорных 
удобрений на урожайность культур 
в данном опыте свидетельству­
ет о том, что содержание подвиж­
ного фосфора на уровне 160 мг/ 
кг почвы недостаточно для того, 
чтобы отказаться от фосфорных 
удобрений, которые обеспечивали 
в опыте увеличение урожайности 
всех культур, кроме ячменя в зер­
новом севообороте. Результаты 
исследований свидетельствуют о 
более высокой эффективности 
фосфорных удобрений при их ис­
пользовании под пропашные куль­
туры по сравнению с зерновыми. 
Поэтому, прежде всего при не-
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достатке фосфорных удобрений, це­
лесообразно внесение более высоких 
доз фосфора под наиболее требо­
вательные пропашные культуры за 
счет следующих за ними зерновых. 

В опыте установлено устойчи­
вое отрицательное взаимодействие 
навоза и калийных удобрений, ко­
торое отмечалось на всех культурах, 
кроме озимой ржи и овса. Как по­
казывают данные табл. 2, с увели­
чением доз навоза прибавки урожая 
большинства культур от калия сни­
жаются. 

Эта закономерность действия 
калийных удобрений характерна для 
всех культур, включая кормовую 
свеклу, за исключением овса и мно­
голетних трав первого года пользо­
вания. Так, с увеличением дозы на­
воза с 40 до 60 т/га оптимальная 
доза К 2 0 минеральных удобрений 
под картофель снижалась в пропаш­
ном севообороте от 123 до 118 кг/ 
га, в зерновом - от 151 до 126 кг/ 
га, а в зернотравяном севооборо­
те калийные удобрения не обеспе­
чивали повышения урожайности 
клубней. В связи с высокой потреб­
ностью кормовой свеклы в калий­
ных удобрениях их оптимальная доза 
находилась за пределом изучавше­
гося в опыте диапазона. Тем не менее 
и по урожайности этой культуры вы­
явлено отрицательное взаимодей­
ствие калия с навозом. Вследствие 
этого прибавка урожая корнепло­
дов от калийных удобрений с ро­
стом доз навоза с 40 до 60 т/га сни­
жалась с 44 до 25 ц/га. Аналогич­
ная закономерность выявлена и по 
данным урожайности сена вико-ов-
сяной смеси: на фоне последействия 
60 т/га навоза она снизилась с 10,1 
до 1,9 ц/га. 

Отрицательное взаимодействие 
азотных удобрений и навоза отмеча­
лось лишь на культурах, под которые 
вносились органические удобрения, 
за исключением свеклы, а аналогич­
ное взаимодействие фосфора и наво­
за - лишь по данным урожайности 
озимой ржи. В связи с этим, макси­
мальные дозы фосфорных удобрений 
обеспечивали увеличение урожайно­
сти зерна озимой ржи на 2,0-3,5 ц/ 
га лишь на безнавозном фоне. 

Данные свидетельствуют о сни­
жении оптимальных уровней азо­
та под картофель в пропашном и 
зерновом севооборотах и озимую 
рожь в зернотравяном севооборо­
те и о снижении эффективности азот­
ных удобрений :с увеличением доз 
навоза. При размещении картофеля 
в зернотравяном севообороте по пла­
сту многолетних трав и ячменя по 
обороту пласта оптимальные уровни 
азотных минеральных удобрений под 
эти культуры снижаются соответ­
ственно с 88-127 до 62 кг/га и с 82-
88 до 73 кг/га. При этом урожай­
ность картофеля и ячменя в зерно­
травяном севообороте была не ниже, 
чем в зерновом севообороте, и выше, 
чем в пропашном севообороте. 

В настоящей работе не пре­
следовалась цель разработки нор­
мативов для расчета потребнос­
ти отдельных сельскохозяйственных 
культур в удобрениях на заплани­
рованную урожайность, поскольку 
установленные с помощью регрес­
сионного анализа результатов ста­
ционарного полевого опыта зако­
номерности отражают не только 
эффективность удобрений, вносимых 
непосредственно под культуры, но 
и последействие питательных ве­
ществ, внесенных в предыдущие 
годы. Вместе с тем, результаты ис­
следований показывают, что учет 
взаимодействия отдельных видов 
минеральных и органических удоб­
рений может способствовать раз­
работке более рациональной си­
стемы их применения . 

ВЫВОДЫ 

1 .Установлено затухающее дей­
ствие возрастающих доз азотных и 
калийных удобрений на урожайность 
сельскохозяйственных культур, что 
указывает на важность оптимизации 
доз азота с помощью производствен­
ных функций. 

2.При содержании подвижно­
го фосфора в дерново-подзолистой 
рыхлосупесчаной почве на уровне 
160 мг/кг почвы фосфорные удоб­
рения обеспечивали увеличение уро­
жайности всех культур, кроме яч­
меня в зерновом севообороте. 

3.Устойчивое отрицательное 
взаимодействие торфяного навоза и 
калийных удобрений проявилось по 
данным урожайности всех культур, 
кроме озимой ржи и овса. Аналогич­
ное взаимодействие азотных удобре­
ний и навоза отмечалось лишь на 
культурах, под которые вносились 
органические удобрения, за исключе­
нием кормовой свеклы. 

4. При разработке рациональной 
системы удобрения необходим учет 
взаимодействия отдельных видов 
минеральных и органических удоб­
рений. 
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