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Методология расчета для первых пяти вариантов в 

парных и тройных сочетаниях, предложенная Н.Д. Спи-
ваковским (1973), Ю.И. Ермохиным (2004), позволяет 
оценить долевое участие каждого питательного эле-
мента в формировании прибавки урожая изучаемой 
культуры. Сравнительная характеристика прибавок 

урожая от парных (NP, NК, РК) и тройных (NPК) вари-
антов расчетными методами раскрывает не только 
количественную характеристику питательных веществ, 
но и позволяет по-другому взглянуть на проблему вза-
имодействия удобрений. Расчетными методами уста-
новлено, что за 3 года исследований урожайность кар-
тофеля увеличивается от применяемых удобрений на 
10,6%. В среднем за годы исследований (2015-2017 гг.) 
в условиях Павлодарской области максимальный при-
рост урожая обеспечили фосфорные удобрения на 
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фоне NК (9,1%), на втором месте оказались азотные 
удобрения с приростом 5,7% на фоне PК. Незначи-
тельный прирост вне зависимости от фона наблюдался 
по калийным удобрениям (3,7%). Расчет суммы эффек-
тов от удобрительных смесей позволил сопоставить 
вклад каждого элемента питания в формировании уро-
жайности картофеля.  

 

Keywords: potato, mineral nutrition, nitrogen, phos-

phorus, potassium, contribution, yield gain, efficiency, cal-

culation, yielding capacity. 

 

The calculation methodology for the first five variants in 

paired and triple combinations proposed by N.D. Spivakov-

sky (1973), Yu. Yermokhin (2004) makes it possible to 

evaluate the contribution of each nutrient in the formation 

of yield gain of the studied crop. The comparative charac-

teristics of yield gains from paired (NP, NK, PK) and triple 

(NPK) variants by calculation methods reveal not only the 

quantitative characteristics of nutrients but also enable to 

consider differently the problem of fertilizer interaction. 

During the three years of the research, the yield of pota-

toes has been increasing from the applied fertilizers by 

10.6%. On average, over the years of the research (2015-

2017) under the conditions of the Pavlodar Region, the 

maximum yield gain was provided by phosphorus fertilizers 

against the background of NK (9.1%); nitrogen fertilizers 

were in the second place with the gain of 5.7% against the 

background of PK. An insignificant gain, regardless of the 

background, was observed for potassium fertilizers (3.7%). 

The calculation of the accumulated effects of fertilizer mix-

tures made it possible to compare the contribution of each 

nutrient to the formation of potato yield. 
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Введение 

Показатели производства и применения ми-

неральных удобрений в Казахстане и странах 

государств (СНГ) выглядят на фоне снижения 

химизации в целом несколько парадоксально. 

Главной неоспоримой задачей агрохимии явля-

ется установление потребности сельскохозяй-

ственных растений в питательных элементах, 

точнее, в удобрениях в каждом отдельном слу-

чае, в целях обеспечения планируемого валово-

го производства продукции растениеводства, 

снижения плодородия и деградации почв. 

Вследствие недостатка питательных элементов 

необходимо следовать по пути интенсификации 

технологии возделывания сельскохозяйствен-

ных культур, который не представляется воз-

можным без использования удобрений.  

При использовании пашни в условиях огра-

ниченного внесения удобрений, несоблюдения 

севооборотов, нарушения принятой зональной 

агротехники создается отрицательный баланс 

питательных элементов, который нужно воспол-

нять расчетной нормой удобрений исходя из 

наличия запасов подвижных соединений в почве 

[1-3].  

В системе применения удобрений необходи-

мо учесть действие одних элементов на поступ-

ление других, или может произойти обратная 

картина, что приведет к дисбалансу элементов 

питания в почве. Важность поддержания опти-

мального состава питательных веществ в почве 

является значимым звеном применения того 

или иного удобрения в определенных соотно-

шениях. 

Обладая системой критериев диагностики 

питания растений, можно контролировать обес-

печенность минеральным питанием, судить о 

степени плодородия почвы, о качестве приемов 

внесения и эффективности удобрений. Подбор 

оптимального соотношения удобрений позволя-

ет положительно влиять на питательный режим 

почвы, остаточное количество элементов в по-

жнивных и корневых остатках, использующихся 

mailto:yui.ermokhin@omgau.org
mailto:abeuov.s@mail.ru
mailto:od.shoykin@omgau.org


АГРОНОМИЯ 

 

30 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 1 (195), 2021 
 

повторно в силу биохимических процессов, про-

исходящих в почве. 

Таким образом, восполняются вынос пита-

тельных элементов с продукцией и побочные 

потери из почвы (процессы выщелачивания, 

миграция питательных веществ в нижние слои 

почвы, эрозионные процессы, улетучивание в 

атмосферу и т.п.), следовательно, регулируется 

почвенное плодородие.  

Для определения доз минеральных удобре-

ний в расчете на запланированный урожай ко-

личество условно-доступных питательных ве-

ществ должно исходить из количественного вы-

носа элементов питания на единицу продукции. 

Поэтому использование упрощенного расчетно-

го метода оценки доли элемента в создании 

прибавки урожая имеет большое производ-

ственное значение [4-8].  

Цель работы – расчет критерия оценки эф-

фективности элементов питания под картофель 

на основе изучения экспериментальных доз 

удобрений.  

 

Объекты и методы 

Почвы опытного участка ТОО «Уштерек и К» 

малогумусные каштановые, с легким механиче-

ским составом, мощность гумусового горизонта 

20-22 см на период закладки опыта в 2015- 

2017 гг. Повторность в опытах четырехкратная в 

рендоминизированном порядке. Размер делянок 

в зависимости от схемы опыта составил 48 м2. 

Почвы опытных участков малогумусированные 

(1,7-1,9%) с содержанием нитратного азота  

13,2 мг/кг, низкой обеспеченностью подвижного 

фосфора 28,4 мг/кг и высоким обменным калием 

424 мг /кг. Эксперимент проводился на картофе-

ле сорта зарубежной селекции ГАЛА. 

Потребность картофеля в элементах питания 

– по диагностической пятивариантной схеме  

(1. Контроль. 2. NP. 3. NК. 4. РК. 5. NPК). Доза 

внесенного каждого элемента питания в поле-

вых опытах была по 45 кг/га д.в. В этих дозах 

отражена способность путем математических 

расчетов оценить долю участия азота, фосфора 

и калия в создании прибавки урожайности.  

Экспериментальная часть 

В многолетнем опыте с картофелем изуча-

лось действие азота, фосфора и калия, внесен-

ного по 45 кг д.в/га в парных и тройных сочета-

ниях по прибавкам урожая (табл.). С помощью 

расчетных методов оценки долевого участия 

каждого элемента питания произошло значи-

тельное уточнение вклада азотно-фосфорно-

калийного удобрения по фонам РК, NP, NK и 

тройного сочетания NPK по максимальным при-

бавкам клубней картофеля [4-14].  

Таблица 

Урожайность клубней картофеля  

на вариантах без удобрений  

и от их использования  

в различных комбинациях  

(средние данные за 2015-2017 гг.) 

 

Вариант опыта 
Урожайность на контроле  

и прибавки по вариантам, т/га 

Без удобрений 

P45К45 

N45P45 

N45К45 

N45P45К45 

30,3 

31,7 

32,3 

30,7 

33,5 

 

Нами установлена схема эффективности 

элементов питания на различных фонах под 

картофель. 

Расчет 1: 

;/8,17,315,33

)(

гат

PKNPKРКфоненаN




 

;/8,27,305,33

)(

гат

NKNPKNКфоненаР




 

гат

NPNPKNРфоненаK

/2,13,325,33

)(




 

Сумма = 5,8 т/га 

 

Оценить участие каждого элемента питания 

или его вклад в создании урожайности является 

приемлемым с помощью экспериментальных 

математических расчетов. Данный способ оцен-

ки азотно-фосфорно-калийных удобрений широ-

ко используется в агрохимии, представляющий 

собой довольно простой и объемлемый метод. 
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Из расчетов показателей становится ясным, что 

урожайность (33,5 т/га) от совместного внесения 

NPK в дозах 45 кг д.в/га не совпадает с суммой 

вычислений прибавки (расчет 1) вклада каждого 

элемента питания. В целом доля каждого пита-

тельного элемента проявилась в разной степени 

с суммарным показателем урожайности 5,8 т/га 

с прибавкой по отношению к варианту N45P45К45, 

где разница составила 2,6 т/га. Данные расчетов 

свидетельствуют, что на урожайность оказывает 

влияние не только количественная сторона эле-

ментов питания в почве, но и качественная – 

ионное равновесие [4, 9, 14, 15]. 

За трехлетний период изучения действия 

удобрений опытного поля в урожайности про-

изошло значительное изменение. Так, фосфор 

на фоне NK обеспечил наибольшую прибавку – 

в среднем на 9,1%. Увеличил урожайность, со-

ответственно, и азот, где прибавка составила 

5,7% на фоне РК. Ниже всего эффективность 

проявили калийные удобрения (3,7%) независи-

мо от фона N45P45 (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Долевое участие каждого элемента  

питания в форме гистограммы  

в создании прибавки урожая, % 

 

Ясно, что внесением удобрений можно, в из-

вестной мере, сгладить различные условия пи-

тания по разным предшественникам и получать 

высокий и устойчивый урожай клубней при сба-

лансированном содержании питательных эле-

ментов в почве, выражающееся равенством:  

Р2О5 мг/100 г   10 · N-NO3   К2O мг/100 г.   (1) 

Из данного равенства следует, что на почвах 

баланс питания сельскохозяйственных культур 

можно получить за счет определенного соотно-

шения элементов питания при условии, если на 

одну часть нитратного азота приходится 10 ча-

стей фосфора и калия [3, 9, 14, 16].  

Сложная ситуация оценки действия удобре-

ний как по отдельности, так и совместно натал-

кивает на создание новой обстановки взаимо-

действия удобрений в целом. Трудно согласить-

ся с данными математических расчетов NPК-PK 

действие азота → NPК-NК фосфора → NPК-NP 

калия, что прибавка урожайности принадлежит 

только отдельному элементу питания. Добавле-

ние азотного удобрения к фону РК или фосфор-

ного к NK изменяет эффективность фона удоб-

рений, а разница между NPК и фоном удобре-

ния принадлежит не только отдельному элемен-

ту, но и РК, NK и NP [3, 4, 15].  

Полевыми опытами с удобрениями разрабо-

таны некоторые аспекты взаимодействия между 

азотом, фосфором и калием как источниками 

питания, позволяющие учитывать вклад в уро-

жайность того или иного элемента при парных и 

тройных сочетаниях [9, 14, 15].  

Проведя необходимые расчеты, получим, что 

прибавка, равная 10,2%, получена за счет трой-

ного использования минеральных удобрений в 

опыте с картофелем. Наибольшую прибавку по-

казал фосфор на фоне азота-калия, азота и ка-

лий в отдельных сочетаниях (9,1%). Несколько 

ниже эффективность проявил азот с прибавкой 

5,7%. На последнем месте оказался калий с 

прибавкой 3,7% в независимости от фона NP. 

Проведенная характеристика действия каждого 

элемента в формировании прибавки урожая 

позволяет рассчитать среднюю эффективность 

по отдельности азотного удобрения на фоне Р и 

К, фосфорного на фоне N и К и калийного на 

фоне N и Р (расчет 2).  

Эффективное действие удобрений в наших 

опытах позволяет, в зависимости от соотноше-

ния минеральных доз, получить увеличение 

урожаев картофеля на 10,2%. В основу расчета 

прибавки урожая положено среднее влияние на 

урожайность как отдельных пар удобрений, так 

и совокупного сочетания, оценивая условия пи-
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тания с помощью удобрений и производимых 

расчетов среднего влияния N на фоне Р и К, 

эффективности Р на фоне N и К, а также К на 

фоне N и Р по отдельности (расчет 2).   

Расчет 2: 

;/5,0
2

0,1
)4,14,00,2(

2
1

)(
2
1

,

гат

PKNKNPN KP





 

;/5,1
2

0,3
)4,04,10,2(

2
1

)(
2
1

,

гат

NKРKNPР KN





 

гат

NРРKNКК РN

/1,0
2

2,0
)0,24,14,0(

2
1

)(
2
1

,








 

Сумма = 1,9 т/га 

 

Во всех вариантах опыта расчеты показали 

среднюю величину прибавки урожая клубней 

картофеля от применяемых удобрений. Следует 

от полученной суммы средней прибавки по азо-

ту (NP+NK), фосфору (NP+PK), калию (NK + PK) 

отнять в первом случае РK – 1,4, во втором и 

третьем – соответственно, NK – 0,4 и NP – 2,0 и 

полученные показатели разделить на 2.  

Из расчета 3 следует, что по результатам 

средней эффективности NPK от фоновых вари-

антов наблюдались те части прибавки урожая, 

которые были получены от парных комбинаций.  

Расчет 3: 

;/0,25,15,0

,,

гат

РNNР КNКР




 

;/4,0)1,0(5,0

,,
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гат

КРРК PNКN

/4,1)1,0(5,1

,,




 

Сумма = 3,8 т/га 

 

Данный метод расчета 2 вычислений суммы 

эффективности N от РК, Р от NK, К от  

NP = 1,9 т/га составляет половину от суммы 

расчетов (3,8 т/га) в отдельных фонах, приве-

денной в расчете 3.  

В расчете 4 представляется средняя эффек-

тивность элементов пиния по фонам удобрений, 

где во всех трех случаях вычисляется средний 

эффект N, Р и К на фоне парных сочетаний и 

отдельного элемента.  

Расчет 4: 
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3
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)2(
3
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Сумма = 3,2 т/га 

 

Расчет средних прибавок урожая по азоту, 

фосфору и калию дал 3,2 т/га эффективности 

составных частей расчета от используемых 

удобрений, т.е. показатели получаются одина-

ковыми в сумме.  

Сложив количество среднего эффекта азота, 

фосфора и калия на различных фонах, можно 

расчленить величину суммы прибавки 3,2 т/га 

урожая клубней картофеля от NPK на отдель-

ные показатели:  

 

 

 
______________________________________ 

Сумма = 10,6% 

 

Используя данные показателей, можно оце-

нить урожай по участию элементов питания (N, 

Р, К) в его создании в сумме на 10,6% (рис. 2). 

При оценке фосфора эффект от его внесения на 

максимальном уровне (6,4%). Несколько ниже 

прибавки урожая клубней картофеля отмечены 

от азотного удобрения с прибавкой 3,1%. Калий 

способствовал незначительному повышению 

урожайности (1,1%) независимо от азотно-

фосфорных фонов.  
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Рис. 2. Прибавки урожая клубней картофеля  

от основных питательных веществ, % 

 

Так, в полевых опытах с картофелем 

наибольшая прибавка была получена в лучшем 

варианте (3,2 т/га) в дозе N45P45К45 по отноше-

нию к контрольному варианту (табл.). Сопостав-

ляя данные расчетов 1 эффективности удобре-

ний на фоне парных комбинаций, отдельных 

элементов NPK, PNK и КNP (расчет 2), показателей 

средней эффективности на различных фонах, 

прослеживается наличие устойчивой связи 

между этими величинами, имеющими общую 

величину прибавки урожая, равную 3,2 т/га. 
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Таким образом, фосфорные удобрения, вне-

сенные под картофель, влияют наиболее поло-

жительно на урожайность клубней картофеля 

(9,1%). Не менее интересными, но несколько 

ниже оказались прибавки от азотных удобрений 

на фоне РК в процентном отношении 5,7. Вне-

сение калийных удобрений приводит к сниже-

нию урожайности, на что указывает низкая при-

бавка (3,7%) независимо от фонов.  

Правильность расчетов 2 суммы прибавок 

1,9 т/га от N (-NK) + Р (-NK) и К (-NP)  

составит прибавку урожая ровно в половину 

эффектов, полученных от парных комбинаций  

2,0 + 0,4 + 1,4 = 3,8 т/га (расчет 3). Сумма эф-

фекта от тройного сочетания азотно-фосфорно-

калийного удобрений составила 3,2 т/га прибав-

ки урожая по сравнению с контролем.  

Следовательно, высокая сходимость резуль-

татов оценки каждого элемента питания в со-

здании прибавки урожая свидетельствует об их 

равноценности. Пятерная схема изучения поле-

вых опытов с удобрениями позволяет изучить 

эффективность удобрений по отдельности на 

различных фонах, характеристику количествен-

ной стороны питания растений и проблематику 

взаимодействия удобрений, раскрывающую 

необходимость качественной стороны питания.   
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