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АГРОХИМИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И ТЕХНОЛОГИИ

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕТОДОВ РАСЧЕТА ДОЗ МИНЕРАЛЬНЫХ
УДОБРЕНИЙ

Н.Г. Мязин, д.с.-х.н., П.Т. Брехов, к.б.н., Воронежский ГАУ

На теоретическом уровне выявлены недостатки основных
методов расчета доз удобрений и предложены варианты их
устранения.
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Одной из важнейших теоретических и практических задач
агрохимии является установление связи между количеством
вносимых удобрений и урожайностью (или прибавкой уро-
жая). Так как в природе эта связь сложная, то на практике
используют упрощенные математические модели, работаю-
щие в узких областях. Ясно, что для таких математических
моделей (формул) необходимо указывать условия или грани-
цы их применимости, когда моделью можно пользоваться, и
когда она дает близкий к истине результат. К сожалению, в
агрохимии для большинства методов расчета доз удобрений
таких указаний нет.

Невнимательное отношение потребителей к формулам
может привести к значительным различиям между дозами,
рассчитанными разными методами, а иногда и к абсурдности
результатов расчета, что вызывает у потребителя недоверие к
агрохимии и игнорирование научных рекомендаций. Кроме
того, знание области, в которой формула дает надежный ре-
зультат, позволяет повысить отдачу от удобрений.

С учетом вышеизложенного целью работы является по-
пытка вскрыть недостатки основных методов расчета доз
удобрений, оценить их надежность, указать границы приме-
нимости и дать рекомендации по совершенствованию этих
методов.

Методика. В качестве метода исследования использован
теоретический анализ рассматриваемых математических мо-
делей.

Результаты и их обсуждение. В агрохимической практике
наиболее широко применяют установление оптимальной дозы
удобрения (кг.д.в/га) на основе прямого использования ре-
зультатов полевых опытов с последующей их корректировкой
для учета обеспеченности почвы в хозяйстве элементом пита-
ния по формуле (1):

До = Дор К, (1)
где Дор – рекомендованная оптимальная в данных почвен-

но-климатических условиях доза удобрения, установленная в
полевом опыте при типичном для региона уровне обеспечен-
ности почвы элементом питания, кг.д.в./га; К–поправочный
коэффициент к рекомендованной оптимальной дозе, учиты-
вающий класс обеспеченности почвы в хозяйстве данным
элементом питания.

Поправочный коэффициент устанавливают из таблицы в
зависимости от содержания элемента питания в почве хозяй-
ства. Из представленных данных следует, что зависимость
поправочного коэффициента от содержания элемента питания
в почве – не плавная, ступенчатая. Так, поправочный коэф-
фициент изменяется только при переходе обеспеченности
почвы в другой класс. Внутри класса коэффициент остается
неизменным. И то, и другое не соответствует природным свя-
зям и дает ошибку в расчетах. Например, если содержание в
почве фосфора изменяется с 51 до 100 мг/кг, т.е. почти вдвое,
то на величине поправочного коэффициента (Кр), это не от-
ражается. Однако при изменении содержания фосфора в поч-
ве всего лишь на 1 мг/кг (со 100 до 101 мг/кг) поправочный
коэффициент резко изменяется.

Поправочные коэффициенты к рекомендованным оптимальным
дозам удобрений в ЦЧЗ

Содержание в почве, мг/кг
(по Чирикову)

Поправочный коэффи-
циент к рекомендуемым

дозам удобрений

Класс
обеспечен-

ности
Р2О5 К2О Кр Кк

1 <20 <20 1,5 1,6
2 21-50 21-40 1,25 1,4
3 51-100 41-80 1 1,2
4 101-150 81-120 0,75 1
5 151-200 121-180 0,5 0,7
6 >200 >180 0,2 0,5

Оба эти примера показывают заметное несоответствие дан-
ной математической модели природным связям.

Ошибка при использовании формулы (1) может достигать
20-25%. Исключить ее можно, если заменить дискретную
зависимость поправочного коэффициента от обеспеченности
почвы на плавную, непрерывную.

Из данных таблицы и рисунка 1 следует, что эту зависи-
мость можно выразить линейной функцией:

К=А+αС, (2)
где α – тангенс угла наклона прямой к координатной оси;

С – содержание элемента питания в почве, мг/кг.
Параметры α и А определяют из рисунка 1. Так, для по-

правочного коэффициента к фосфорным удобрениям величи-
ну αр, по определению, можно рассчитать, взяв, например Ср -
75 мг/кг и 125 мг/кг и соответствующие значения Кр – 1 и
0,75:
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Рис.1. Зависимость поправочного коэффициента Кр от со-
держания фосфора в почве Ср:

-■- – Кр= А+αрСр
-♦- - Кр – в соответствии с данными таблицы

Тогда, величину Ар находят из уравнения после подстанов-
ки в него найденной величины αр=-

100
5,0 , а также величины Ср=

75 мг/кг и соответствующего поправочного коэффициента
Кр= 1:

1=Ар-
100

5,0 ·75, откуда Ар=1+
100

5,0 ·75=1,375.

Для удобства в практическом использовании не будет
большой ошибкой округление Ар до 1,4.

Таким образом, установление поправочного коэффициента
к рекомендованной дозе фосфорных удобрений можно про-
водить по формуле (3):



Плодородие №4•201124

Кр=1,4-0,5
100
Ср . (3)

Например, если содержание фосфора в почве (Ср) соответ-
ствует границе между 4 и 5 классами, т.е. равно 150 мг/кг, то
поправочный коэффициент Кр легко рассчитать даже устно
(
100
150 =1,5, взяв половину от 1,5, получим 0,5·1,5=0,75 и тогда

Кр=1,4-0,75=0,65).
Проверим полученный результат. Ясно, что при содержа-

нии фосфора в почве 150 мг/кг, соответствующем границе
между 4 и 5 классами, поправочный коэффициент должен
быть равен среднему арифметическому из коэффициентов для
4 и 5 классов, т.е. среднему из 0,75 и 0,5, которое равно 0,625.
Отличие полученного коэффициента от рассчитанного ранее
(0,65) обусловлено округлением величины Ар=1,375 до 1,4.
Проверка разработанной формулы показывает, что она дает
правильный результат, причем, строго соответствующий со-
держанию фосфора в почве.

Таким образом, для получения более точных оптимальных
доз фосфорных удобрений их следует рассчитывать по фор-
муле (4)

До= Дор· (1,4-0,5·
100
Cр ). (4)

Формула (4) верна при содержании фосфора в почве (Ср) в
пределах 30-230 мг/кг (по Чирикову).

Аналогично можно получить формулу для расчета попра-
вочного коэффициента для корректировки рекомендованных
в регионе доз калийных удобрений (Кк):

Кк=1,5-0,5·
100
Ск , где Ск – содержание калия в почве, мг/кг.

Тогда оптимальную дозу калийных удобрений (кг/га),
строго соответствующую содержанию калия в почве, следует
рассчитывать по формуле (5).

Док= Докр· (1,5-0,5·
100
Ск ), (5)

где Докр – рекомендованная в данном регионе средняя оп-
тимальная доза калия, кг.д.в/га.

Для получения достаточной точности формулу (5) можно
использовать при содержаниях калия в почве (Ск) в пределах
30-220 мг/кг (по Чирикову).

Предложенные формулы для расчета поправочных коэф-
фициентов, строго соответствующих содержанию элементов
питания в почве, также можно использовать для любых дру-
гих методов расчета доз удобрений, куда входят поправочные
коэффициенты.

Предложенные формулы станут особенно востребованы в
ближайшей перспективе, когда будут внедряться точечные
методы внесения удобрений, для которых оценка обеспечен-
ности почвы элементом питания на уровне класса уже являет-
ся слишком грубой.

В агрохимической практике менее широко, но все же дос-
таточно часто, особенно при интенсивных технологиях и в
системе КАХОП, используют нормативный метод (6) расче-
та доз удобрений (кг.д.в/га) для получения запланированного
урожая:

Д=НзУК (6)
где Нз – норматив затрат элемента питания в расчете на 1т

урожая, кг д.в.; У – запланированный урожай т/га; К – попра-
вочный коэффициент, учитывающий класс обеспеченности
почвы данным элементом питания.

Данная математическая модель имеет ряд недостатков,
обусловленных:

• наличием поправочного коэффициента К (что уже обсу-
ждалось ранее);

• тем, что вид связи между дозой и урожаем настолько уп-
рощен, что является слишком далеким от истины;

• отсутствием границ применимости данной модели.

Два последних недостатка приводят к ошибочным выво-
дам.

Например, из формулы следует, что если удобрения не
вносить, т.е. Д=0, то урожай должен быть также нулевым, а
если запланировать урожай, равным урожаю, получаемому в
хозяйстве без удобрений, то потребуется внесение удобрений,
причем в немалом количестве. Например, для урожая озимой
пшеницы 25 ц/га, который в хозяйствах ЦЧЗ получают без
удобрений, по формуле порекомендуется внести
N=28·2,5·1=70 кг/га

Р2О5=27·2,5·1=67 кг/га,
К2О=22·2,5·1=55 кг/га.

Таким образом, ясно, что формулой (6) можно пользовать-
ся только при условии значительного превышения планируе-
мого урожая над контрольным (без удобрений). Однако и в
этой области формула строго верна только в одной точке, а
именно, в точке пересечения прямой с кривой, описывающей
истинную зависимость (рис.2).

Рис. 2. Характер связи между дозой удобрений (Д) и уро-
жаем (У):

▬ в соответствии с формулой (6);
─ в соответствии с экспериментальными данными;
Ук – урожай на контроле (без удобрений);
Уп – урожай, используемый при определении нормативов

затрат удобрений на единицу продукции.

Из рисунка 2 ясно, что обсуждаемая формула будет давать
всегда завышенные дозы удобрений при всех планируемых
урожаях, меньших, чем урожай, соответствующий точке пе-
ресечения этих линий, т.е. даже в интервале от Ук до Уп.

Планировать урожаи, большие, чем Уп, нежелательно, так
как в этой области дозы удобрений настолько велики, что их
эффективность начинает резко снижаться.

Таким образом, понятно, что данной формулой можно
пользоваться с приемлемой для практики точностью только в
очень узком интервале планируемых урожаев Такие жесткие
ограничения делают формулу малоинтересной для практики.
Данный недостаток устраняется в значительной степени, если
использовать нормативный метод в расчете не на получение
запланированного урожая, а на получение запланированной
прибавки урожая (∆У), т.е. при использовании известной фор-
мулы (7)

Д=Нз.пр∆УК, кг.д.в/га, (7)
где Нз.пр – норматив затрат элемента питания в расчете на

1т прибавки урожая, кг.д.в./т; ∆У – прибавка урожая, т/га;
К – поправочный коэффициент (см. формулу 1).
Полагаем, что данная формула в условиях богары ЦЧЗ бу-

дет давать приемлемую для практики точность при планиро-
вании любой прибавки урожая в пределах от 0 до 50-70% к
контролю.
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