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Индустрия минеральных удобрений: соответствие 
концепции «4-х правил»
Т. Бруулсема

Концепция «4-х правил» применения удобрений принята подавляющей частью производителей ми-
неральных удобрений, а также их партнерами в области сельского хозяйства, в правительственных 
кругах и экологическом движении. Данная концепция освещает основные аспекты ответственно-
го управления питанием растений и предназначена для использования всеми заинтересованными 
сторонами, осуществляющими как производственную, так и непроизводственную деятельность. 
Концепция «4-х правил» учитывает условия каждого конкретного региона – система применения 
удобрений разрабатывается с учетом региональной специфики. Согласно основному положению 
концепции, для устойчивого ведения сельскохозяйственного производства необходима оптимиза-
ция форм, доз, сроков и способов внесения удобрений. Адаптивные подходы к разработке системы 
применения удобрений должны поддерживаться промышленностью минеральных удобрений на всех 
уровнях. Слаженная работа всех сегментов, включая производителей минеральных удобрений, опто-
виков и ритейлеров, поставщиков услуг в сфере сельского хозяйства, а также инвесторов помогает 
сельхозпроизводителям принимать правильные решения и, следовательно, повышать эффектив-
ность используемых систем земледелия.

Примерно 25 лет назад Международная ко-
миссия ООН по окружающей среде и раз-
витию выпустила доклад «Наше общее бу-

дущее». В данном докладе были заложены основы 
концепции устойчивого развития, в том числе и для 
сельского хозяйства. В течение последних несколь-
ких лет тема устойчивости стала очень важной для 
крупных корпораций, включая компании сельско-
хозяйственного и продовольственного секторов 
экономики. Для повышения эффективности своей 
деятельности крупнейшие продовольственные ри-
тейлеры разрабатывают программы, в том числе и 
по развитию системы поставок вплоть до уровня 
фермерских хозяйств, включая средства химиза-
ции и семена, используемые данными хозяйствами. 
Эти крупные продовольственные ритейлеры при-
влекают агробизнес к участию в работе таких орга-
низаций, как Консорциум за устойчивое развитие 
(The Sustainability Consortium) и «Кистоунский» 
альянс за устойчивое развитие сельского хозяйства 
(The Keystone Alliance for Sustainable Agriculture).

Концепция «4-х правил» и устойчивое раз-
витие

Использование концепции «4-х правил» при-
менения удобрений способствует выработке ра-
циональных решений по формам, дозам, срокам и 
способам внесения удобрений. Например, «Кисто-
унским» альянсом за устойчивое развитие сельско-
го хозяйства разработан «Полевой экспресс-каль-
кулятор» (“Fieldprint Calculator”) с компонентой по 
парниковым газам, которая использует основные 
элементы концепции «4-х правил». Вполне вероят-
но, что разрабатываемый в настоящее время «Ин-
декс качества воды» (Water Quality Index) будет так-
же увязан с положениями концепции «4-х правил».

Существует множество определений понятия 
«устойчивое сельское хозяйство», однако в боль-
шинстве из них делается акцент на удовлетворении 
растущего спроса на продовольствие при отсут-
ствии негативного влияния на состояние природ-

ных ресурсов. При этом должны приниматься сба-
лансированные решения с учетом последствий для 
экономики, социальной сферы и окружающей сре-
ды.

Как показано на рис. 1, правила применения 
удобрений, то есть выбор оптимальных форм, доз, 
сроков и способов их внесения для конкретной си-
стемы земледелия, тесно увязаны с целями устой-
чивого развития сельского хозяйства. Система 
применения удобрений считается «оптимальной», 
если она помогает всем заинтересованным сторо-
нам в достижении поставленных задач по эффек-
тивности функционирования конкретной системы 
земледелия, ее продуктивности, влиянию на каче-
ство питьевой воды и воздуха и т.д.

Научные принципы, лежащие в основе кон-
цепции «4-х правил»

С развитием таких наук, как физика, химия и 
биология были разработаны фундаментальные 

Рис. 1. Концепция «4-х правил» применения удобрений под-
разумевает, что оптимизация форм, доз, сроков и спо-
собов внесения удобрений для конкретной экосисте-
мы помогает всем заинтересованным сторонам решать 
экономические, социальные, а также экологические 
задачи.



3Эффективность калийных удобрений

принципы минерального питания растений. При-
менение полученных знаний на практике способ-
ствовало развитию научных принципов регулиро-
вания почвенного плодородия и питания растений. 
Формы, дозы, сроки и способы внесения удобре-
ний – основные компоненты системы управления 
питанием растений, каждый из которых имеет 
глубокое научное обоснование, исходя из наших 
представлений о питании растений. Все это можно 
изложить в виде ключевых принципов, как сдела-
но в табл. 1. Для специалистов, консультирующих 
сельхозпроизводителей по вопросам питания рас-
тений, очень важно понимать научные основы, на 
которых базируются данные ключевые принципы.

Формы, дозы, сроки и способы внесения – пол-
ностью взаимосвязанные элементы в системе при-
менения удобрений. Если один из них определен 
неправильно, то и систему в целом нельзя считать 
оптимальной. Вполне возможно, что в каждой 
конкретной ситуации может быть не одна опти-
мальная комбинация данных четырех элементов. 
Однако если один из них меняется, то и остальные 
также могут меняться. Все «4 правила» должны со-
блюдаться одновременно и соответствовать при-
меняемой системе земледелия и агротехнологиям 
возделывания сельскохозяйственных культур. Для 
повышения устойчивости растениеводства кон-
цепция «4-х правил» применения удобрений ак-
центирует особое внимание на том, как принятые 
решения влияют на выходные параметры или на 
эффективность функционирования системы зем-
леделия. Например, когда недостаток калия лими-
тирует урожайность, применение калийных удо-
брений повышает эффективность использования 
азота и фосфора из удобрений.

Адаптивное управление питанием расте-
ний

Процесс адаптивного управления питанием 
растений состоит из нескольких циклов – приня-
тие решений, их выполнение и оценка результатов 
(рис. 2). Данные циклы прорабатываются на раз-
ных уровнях – от хозяйства и региона до государ-
ства в целом. Для производителей минеральных 
удобрений все указанные уровни одинаково важ-
ны.

Поставщики услуг в сфере сельского хозяй-
ства, в том числе ритейлеры, часто консультиру-
ют сельхозпроизводителей на уровне конкретного 
хозяйства. Сельхозпроизводители прорабатывают 
опции для каждой культуры и следуют тем реко-
мендациям по формам, дозам, срокам и способам 
внесения удобрений, которые больше всего соот-
ветствуют конкретным условиям. Специфичные 
для конкретных условий факторы включают не 
только почвенное плодородие, рельеф, но и вопро-
сы регионального нормативно-правового регули-
рования и землепользования.

На региональном уровне поставщики мине-
ральных удобрений принимают решения по фор-
мам удобрений (видам продукции), которые они 
будут реализовывать, и прорабатывают логистику 
поставок, чтобы отгрузить удобрения в конкрет-
ное хозяйство или на конкретное поле в наибо-
лее оптимальные сроки. Для проведения полевых 
опытов на полях фермеров и интерпретации полу-
ченных результатов агрономы, ассоциированные 
с производителями минеральных удобрений, вза-
имодействуют непосредственно с сельхозпроизво-
дителями и консультантами по растениеводству. 
Это помогает апробировать разработанные техно-
логии на практике.

На политическом уровне (отдельное государ-
ство или международное сообщество в целом) 
производители удобрений, инвесторы и прави-
тельства принимают решения по разработке кон-
кретных видов продукции и инвестициям в новые 
производственные мощности и транспортную ин-
фраструктуру. От подобных решений зависит на-
личие конкретных форм удобрений, а также сроки 
их внесения сельхозпроизводителями.

Поставленные задачи должны быть согласованы 
на всех трех вышеуказанных уровнях, поскольку в 
соответствии с этими задачами оцениваются вы-
ходные параметры. Формы, дозы, сроки и способы 
внесения удобрений важны на всех уровнях, од-
нако необходимо иметь целостное представление 
о той структуре, которую мы имеем в виду, когда 
говорим о концепции «4-х правил» применения 
удобрений или непосредственно о самих правилах.

Контроль и учет

Таблица 1. Основные научные принципы, лежащие в основе концепции «4-х правил» применения удобрений (IPNI, 2012).

Форма Доза Сроки внесения Способы внесения

Содержание важнейших 
элементов питания 

Потребность растений в 
элементах питания

Динамика поглощения элементов 
питания

Динамика развития  корневой 
системы

Доступные для растений формы 
удобрений

Доступность элементов питания 
из почвы

Периоды максимального 
поглощения элементов питания

Реакция почвенной среды

Физико-химические свойства 
почвы

Поступление элементов питания 
из всех возможных источников 

Доступность элементов питания 
из почвы во времени

Система обработки почвы

Синергизм элементов питания Прогноз эффективности 
использования элементов 
питания из удобрений

Динамика потерь элементов 
питания из почвы

Внесение удобрений с учетом 
разного почвенного плодородия 
полей

Совместимость удобрений в 
тукосмесях

Поддержание почвенного 
плодородия

Логистика полевых работ Дифференцированное 
внесение удобрений с учетом 
внутрипольной пестроты 
почвенного плодородия

Сопутствующие элементы Экономика
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Системы повышения устойчивости растение-
водства и системы сертификации на соответствие 
критериям устойчивого развития в целом нуж-
даются в контроле и учете. Для контроля и учета 
на уровне фермерского хозяйства необходимо на-
личие плана применения удобрений. В отличие от 
нормативного плана применения удобрений план, 
составленный в соответствии с концепцией «4-х 
правил», базируется на следующих основных прин-
ципах:

1)	 сельхозпроизводитель указывает задачи 
устойчивого развития и показатели эффек-
тивности для хозяйства;

2)	 гибкость при осуществлении адаптивного 
управления питанием растений при условии, 
что информация о применяемых технологи-
ях подробно документируется для каждого 
поля и для каждой культуры и сохраняется 
сельхозпроизводителем для внутреннего ис-
пользования;

3)	 открытая отчетность по применяемым ин-
дикаторам или критериям эффективности, 
которые отражают экономическую, социаль-
ную и экологическую составляющие устой-

чивого развития.

Это ключевые принципы, формирующие ядро 
системы управления агротехнологиями в соответ-
ствии с международными стандартами отчетности 
в области устойчивого развития.

Пример: Система применения фосфорных 
удобрений на водосборе озера Эри

Фосфор (P) – важнейший элемент питания сель-
скохозяйственных культур. Однако избыточная 
концентрация фосфора в ручьях, реках и озерах 
может привести к бурному развитию водорослей 
– «цветению» воды. В период с 1995 по 2011 гг. на 
водосборе озера Эри в штате Огайо и соседних 
штатах США наблюдалась тенденция роста содер-
жания растворенного фосфора в реках и интен-
сивности «цветения» воды в озерах. В данной зоне 
преобладает севооборот кукуруза – соя, и вноси-
мые в почву фосфорные удобрения – это одна из 
многих возможных причин «цветения» воды.

Согласно результатам исследований, ливневые 
дожди, выпадающие в течение нескольких дней по-
сле внесения фосфорных удобрений взразброс без 
заделки в почву, обогащают поверхностный сток 
растворенным фосфором до уровней, значитель-
но превышающих величины, при которых начина-
ется «цветение» воды. При этом потери фосфора 

Рис. 2. «4 правила» применения удобрений учитываются при адаптивном управлении питанием растений – в циклах непрерывно-
го совершенствования агротехнологий на уровне хозяйства, региона и государства в целом, исходя из локальных факторов, 
специфичных для конкретных условий.
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из почвы составляют не более 5-10% от внесен-
ного с удобрениями фосфора. В соответствии с 
концепцией «4-х правил» для уменьшения потерь 
фосфора из почвы внесение удобрений в указан-
ном регионе должно проводиться в «оптимальные 
сроки» и «оптимальным способом». В тех случаях, 
когда это возможно, рекомендуется внутрипочвен-
ное внесение фосфорных удобрений или внесение 
вразброс с последующей заделкой в почву. Когда 
заделка удобрений в почву невозможна, например, 
при нулевой обработке почвы, сельхозпроизводи-
телям рекомендуется внимательно отслеживать 
прогнозы погоды и избегать внесения фосфорного 
удобрения вразброс, если вероятность выпадения 
сильного дождя в течение ближайших нескольких 
дней превышает 50%.

Проведение образовательных программ и ин-
формирование общественности о том, как исполь-
зование концепции рационального применения 
удобрений способствует снижению потерь фосфо-
ра из почвы в растворенном виде, осуществляет-
ся совместными усилиями в рамках партнёрской 
группы, охватывающей компании агробизнеса, 
правительственные агентства и экологические ор-
ганизации. В данную группу входят: организация 
«Охрана природы», Ассоциация агробизнеса штата 
Огайо, департаменты сельского хозяйства и при-
родных ресурсов Правительства штата Огайо, Кон-
сультационная служба университета штата Огайо, 
а также ряд ритейлеров в сегменте агробизнеса и 
сельхозпроизводителей. Ведется постоянная рабо-

та по разработке наиболее обоснованных критериев 
оценки используемых агротехнологий, основанная 
на научных исследованиях – мониторинге потерь 
элементов питания на конкретных полях. Инфор-
мация о программе доступна на интернет-ресурсе 
«Охрана природы» (The Nature Conservancy). Раз-
работка адаптивных технологий применения удо-
брений, исходя из концепции «4-х правил», когда 
одновременно преследуются как экономические, 
так и экологические цели, обеспечивает постоян-
ный прогресс в области повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур в этом высокопро-
дуктивном регионе, охватывающем водосборный 
бассейн озера Эри.

Д-р Бруулсема – Региональный директор Между-
народного института питания растений по Се-
веро-Восточному региону Северной Америки (г. 
Гуэльф, провинция Онтарио, Канада); e-mail: tom.
bruulsema@ipni.net.
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Как способ внесения может повысить эффективность 
калийных удобрений 
Т.C. Мюррелл
Агрономическая эффективность калийных удобрений – это прибавка урожая на единицу действую-
щего вещества внесенного удобрения. Эффективность внесения однократной высокой дозы калийных 
удобрений может быть сравнима с эффективностью ежегодного внесения относительно невысоких 
доз, что позволяет фермерам  гибко планировать внесение удобрений в оптимальное время и наибо-
лее подходящим способом.  При внесении невысоких доз ленточный способ обычно более эффективен, 
чем разбросной. При минимальной обработке почвы глубокое ленточное внесение калийных удобре-
ний может быть более эффективным для адекватного питания растений в засушливых условиях.

Фермеры применяют два основных способа 
внесения удобрений: разбросное и ленточ-
ное. При разбросном внесении калийные 

удобрения равномерно распределяются на поверх-
ности почвы. Удобрение может быть оставлено на 
поверхности почвы при беспахотной обработке по-
чвы или запахано на глубину нескольких сантиме-
тров. При ленточном внесении удобрение разме-
щается узкими полосами (лентами). Ленты могут 
располагаться на поверхности почвы или на опре-
деленной глубине.

Эффективность каждого метода зависит, глав-
ным образом, от системы земледелия, используе-
мых агротехнических приемов и возделываемых 
сортов, а также условий окружающей среды. В на-
стоящей статье мы более подробно рассмотрим эф-
фективность калийных удобрений при выращива-

нии кукурузы в севообороте с соей в кукурузном 
поясе умеренной зоны США.  Обработка посевов 
механизирована, расстояние между рядами рас-
тений - 76 см. Кукурузный гибрид обычно высева-
ют в апреле или мае, а убирают урожай в октябре. 
Обычно наиболее интенсивное поглощение калия 
растениями из почвы происходит в июне. Средняя 
норма высева составляет от 74 до 86 тыс. семян/га.  
Калийное удобрение, как правило, вносят разброс-
ным способом осенью, после уборки сои. Весной 
следующего года сеют кукурузу. Пахотные земли 
находятся в различных формах собственности. При 
этом феремеры часто обрабатывают и собственные 
участки, находящиеся в частной собственности,  и 
арендуемые. 
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Эффективность калийных удобрений

Использование термина «эффективность» ча-
сто подразумевает «получение большего при ми-
нимальных вложениях».  Эффективность можно 
расчитать различными способами, однако мы опре-
деляем, какую прибавку урожая дает применение 
калийных удобрений – это называют агрономиче-
ской эффективностью (АЭ). Ее рассчитывают как 
отношение прибавки урожая в результате примене-
ния калийного удобрения к  количеству внесенного 
удобрения и выражают в кг зерна/кг К2О.

Чаще всего эффективность рассчитывают для 
одного вегетационного сезона, однако это непри-
менимо в случае разового внесения высокой дозы 
в запас на несколько лет. Периодическое однократ-
ное внесение высоких доз может оказаться таким 
же эффективным приемом, как и ежегодное приме-
нение невысоких доз. Например, в исследованиях 
Малларино с сотр. (Mallarino et al., 1991), проведен-
ных в штате Айова (США), в севообороте кукуру-
за-соя сравнивали эффективность  однократно-
го внесения высокой дозы калийных удобрений, 
внесенных разбросным способом, в результате 
которого к началу исследований в почву было вне-
сено 675 кг К2О/га, с ежегодным внесением 54–81 
кг К2О/га вразброс (табл. 1).  Через 10 лет общее 
количество внесенного калийного удобрения со-

ставило 675 кг К2О/га в обоих вариантах опыта. 
Полученные величины АЭ были почти одинаковы: 
10,6 и 10,0 кг зерна/кг К2О для ежегодного внесения 
и  однократного внесения высокой дозы удобрений 
соответственно. 

Обычно высокую дозу удобрений в запас на не-
сколько лет вносят, если земля находится в частной 
собственности фермера, цена калийного удобрения 
сравнительно невысока, и имеются финансовые 
возможности для единовременной покупки боль-
шого количества удобрения. Ежегодное внесение 
более низких доз удобрений часто используют, 
если земля арендована, а финансовые возможно-
сти ограничены. Однако в этом случае затраты на 
удобрения в большей степени зависят от колебания 
цен на удобрения. 

Основные принципы ленточного внесения 
удобрений

Ленточное внесение калийных удобрений часто 
используют для получения высокой прибавки уро-
жая, возможной при низкой дозе удобрений.  Оно 
имеет два ключевых преимущества перед разброс-
ным внесением: 1) удобрение можно вносить в по-
верхностный слой почвы, рядом с рядами растений, 
где оно становится доступным для развивающихся 
корневых систем, и 2) удобрение накапливается в 
полосе, создавая со временем зоны, обогащенные 
доступным для растений калием. Зоны с высоким 
содержанием  калия имеют критическое значение в 
начальный период вегетации, когда корни кукуру-
зы наиболее активно поглощают калий.

В классическом исследовании по сравнению лен-
точного и разбросного способов внесения удобре-
ний (Parks and Walker, 1969) более высокие значе-
ния АЭ были получены при ленточном внесении 
удобрений (рис. 1). При более низкой дозе  калий-
ного удобрения (34 кг К2О/га) были получены более 
высокие значения АЭ, чем при высокой дозе (101 кг 
К2О/га) (рис. 1а и 1б). Это связано с быстрым ро-
стом урожайности кукурузы при внесении низкой 
дозы калийного удобрения. При высокой дозе (рис. 
1б) значение АЭ было меньше, но общий уровень 
урожайности был выше. Это важный момент при 
рассмотрении вопроса об эффективности. Наша 
цель – добиться оптимальной, а не максимальной 
эффективности. Поэтому необходимо учитывать 
достигнутый уровень урожайности, а также неко-
торые другие параметры функционирования экоси-
стемы.

На рис. 1 можно увидеть и другую важную зако-

Табл. 1. Сравнение агрономической эффективности (АЭ) калийного удобрения через 10 лет после начала опыта. Варианты опыта:  
однократное внесение 675 кг К2О/га в начале опыта и  ежегодное внесение в дозе 54–81 кг К2О/га, (Mallarino et al., 1991).

Доза удобрений Всего внесено К за 
10 лет

Суммарная 
отзывчивость 

кукурузы

Суммарная 
отзывчивость сои

Общая 
отзывчивость АЭ

(кг К2О/га) ---------------- (кг зерна/га) ------------ (кг зерна /кг К2О)

54–81 кг К2О/га в год 675 5207 1922 7129 10,6

675 кг К2О/га 675 5584 1183 6767 10,0

Примечание: Суммарная отзывчивость кукурузы и сои была рассчитана за 5 лет возделывания каждой культуры . Урожайность 
зерна кукурузы приведена к влажности 15,5%, а урожайность зерна сои – нет.

Рис. 1. Агрономическая эффективность применения калийного 
удобрения под кукурузу при ленточном и разбросном 
внесении в дозах: а) 34 кг К2О/га и б) 101 кг К2О/га. От-
зывчивость кукурузы рассчитывали при помощи модели 
множественной регрессии. Для каждого способа внесе-
ния приведена расчетная урожайность при низком и 
высоком содержании калия в почве. (Parks and Walker, 
1969).
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номерность. При высоком уровне содержания калия 
в почве различия между эффективностью ленточ-
ного и разбросного способов внесения удобрений 
уменьшаются, особенно при внесении высоких доз 
калийного удобрения. В действительности при вне-
сении высоких доз калийного удобрения эффек-
тивность разбросного внесения удобрений должна 
превышать эффективность ленточного внесения. 
Почему? Это связано с объемом удобренной почвы.

Недостаток ленточного внесения удобрений - 
неравномерное распределение элементов питания в 
почве. Ранее в  опытах с молодыми (17-дневными) 
растениями кукурузы было показано, что для мак-
симального роста необходима доступность калий-
ного удобрения для 50% корней (рис. 2) (Claassen 
and Barber, 1977). Эти результаты показывают, что 
при ленточном внесении калийных удобрений рас-
положение лент в почве должно меняться, чтобы 
со временем увеличить объем удобренной почвы.  
Многие фермеры сочетают однократное разбросное 
внесение больших доз калийного удобрения с лен-
точным внесением. При разбросном внесении удо-
бряется больший объем почвы, тогда как ленточное 
внесение обеспечивает образование зон с высоким 
содержанием калия, доступного для корневых си-
стем молодых растений.

При ленточном внесении калийного удобрения 
следует одновременно вносить фосфорное или 
азотное удобрение, или оба. Почему? Ответ связан 
с особенностями роста корней. Когда корни куку-
рузы растут в зоне с высоким содержанием  азота 
или фосфора, механизмы гормональной обратной 
связи растения дают команду об активном ветвле-
нии корней. Корни в таких зонах образуют вторич-
ные, третичные и др. ответвления, что приводит к 
скоплению корней в обогащенной зоне. Не обяза-
тельно происходит образование новых корней, ско-
рее бóльшая часть корней располагается в пределах 
ленты внесения удобрений. Однако внесение только 
калийных удобрений не приводит к этому результа-
ту.  Без азотных или фосфорных удобрений корни 
растений прорастают через ленту внесения калий-
ных удобрений. Из двух элементов питания, вно-
симых совместно с калием, фосфор не мигрирует 

далеко и его время нахождения в почве превышает 
длительность одного сезона, также как и для калия, 
а ленты азотных удобрений обычно существуют в 
почве в течение относительно коротких промежут-
ков времени. Таким образом, при совместном лен-
точном внесении фосфора и калия создается зона 
обогащения, которую корни растений могут ис-
пользовать в течение нескольких лет. 

Ленточное внесение удобрений при мини-
мальной обработке почвы   для предупрежде-
ния возможного негативного влияния засуш-
ливых условий

При минимальной или нулевой обработке почвы 
происходит стратификация калия в почве. Поверх-
ностный слой почвы содержит больше калия, чем 
более глубокие слои. Это превышение может быть 
2-3-кратным (Karathanasis and Wells, 1990).

Изменение обработки почвы с глубокого воз-
действия при вспашке до поверхностного при ми-
нимальный обработке влияет не только на распре-
деление калия в почве. Она также определяет, из 
каких слоев почвы кукуруза берет калий. В 80-х 

Рис. 2. Биомасса 17-дневних растений кукурузы,  % от макси-
мальной биомассы при различных долях объема кор-
ней, расположенных в зоне с высоким содержанием ка-
лия.  (Claassen and Barber, 1977).

Рис. 3. Поглощение калия из почвы на глубине 0–7,5, 7,5–27,5 и 
27,5–75 см при разных методах обработки почвы (тради-
ционная и беспахотная), измеренное в течении вегета-
ционного сезона в периоды 30–47, 47–64 и 64–77 дней 
после посева (Mackay et al., 1987).

Рис.  4. Отзывчивость кукурузы на зерно при достаточном со-
держании доступных для растений форм калия в почве и 
различных уровнях суммы осадков в июне, июле и авгу-
сте, % от максимальной урожайности (Barber, 1959).
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годах 20-го века группа исследователей Универси-
тета Пердью сравнила традиционную (отвальную) 
вспашку с нулевой обработкой почвы (Mackay et al., 
1987). Исследователи объединили проведение по-
левых опытов с использованием механистической 
модели и получили интересные результаты. Эти ре-
зультаты, приведенные на рис. 3, показывают, что  
кукуруза, выращиваемая на почве при нулевой об-
работке, поглощает больше калия из самого верх-
него слоя почвы, чем при традиционной обработке. 
Авторы пришли к следующему заключению:

«Системы с минимальной обработкой почвы 
могут быть менее устойчивыми к неблагоприят-
ным условиям выращивания в периоды активного 
поглощения питательных веществ (в кукурузном 
поясе США - в конце июня и начале июля) из-за 
увеличения зависимости от содержания калия… в 
поверхностном слое почвы. Поэтому можно реко-
мендовать  глубокое внесение… калийного удобре-
ния после нескольких лет беспахотной обработки 
почвы для снабжения… калием  корней, растущих в 
более глубоких слоях почвы, и снижения зависимо-
сти растений от содержания питательных элемен-
тов в поверхностном слое почвы.» 

Несколькими годами раньше один из этих иссле-
дователей обнаружил, что отзывчивость кукурузы 
на применение калийного удобрения была выше в 
засушливые годы (Barber, 1959). На рис. 4 показа-
но, что урожайность кукурузы в засушливые годы 
повышалась  на 30%, а  в более влажные годы от-
зывчивость кукурузы на калийные удобрения была 
гораздо ниже.

Все эти данные указывают на возможность бо-
лее глубокого внесения калийного удобрения в по-
чву для увеличения объема удобренной почвы и 
обеспечения его доступности растениям и при ми-
нимальных обработках почвы, особенно в засуш-
ливых условиях. Аналогичные результаты были по-
лучены в исследованиях, проведенных почти десять 
лет спустя.

В штате Айова (США) исследователи вносили 
калийное удобрение лентами на глубину 15–20 см 
от поверхности почвы (Bordoli and Mallarino, 1998).  

Ширина лент была около 2,5 см. Кукурузу высевали 
над этими лентами, так что ряды растений оказы-
вались точно над лентами. Опыты проводили как в 
опытных хозяйствах, так и на полях фермеров. На 
одних участках наблюдали отзывчивость кукурузы, 
на других – нет.  Объединение результатов, полу-
ченных на всех исследуемых участках, показало, что 
глубокое ленточное внесение калийного удобрения 
увеличивало урожайность кукурузы примерно на 
0,2 т/га в опытных хозяйствах и примерно на 0,6 т/
га на фермерских полях. Повышение урожайности 
наблюдалось, даже если пробы почвы, отобранные 
с  глубины 15 см, показывали достаточное или по-
вышенное содержание доступных для растений 
форм калия.  

Авторы отмечали, что обнаруживается корреля-
ция между отзывчивостью кукурузы и погодными 
условиями, как и предполагали исследователи из 
Университета Пердью:

«Вероятно, отзывчивость на глубокое ленточ-
ное внесение калийного удобрения  была связана 
с погодными условиями, особенно с влажностью 
почвы… Полученные корреляции дают основание 
предположить, что прибавка урожая при глубоком 
ленточном внесении калийного удобрения была 
выше в годы когда в июне было мало осадков»   

Эти результаты, которые не были графически 
представлены в исходной публикации, приведены 
на рис. 5. На рисунке видно, что существует тен-
денция, хотя и не очень сильная, к повышению 
урожайности при снижении количества осадков в 
июне – в период, когда в растениях происходит ак-
тивное накопление элементов питания.

Резюме

Для получения максимальной прибавки урожая 
от внесения калийных удобрений необходимо учи-
тывать систему земледелия, используемые агротех-
нические приемы и особенности возделываемых  
сортов, а также условия окружающей среды. Ферме-
ры,  выращивающие кукурузу  в кукурузном поясе 
США, используют различные способы для дости-
жения максимальной эффективности от внесения 
калийных удобрений. Периодическое однократное 
внесение высоких доз удобрения в запас на не-
сколько лет, по-видимому, так же эффективно, как 
и ежегодное применение относительно невысоких 
доз. При низком содержании доступных для рас-
тений форм калия в почве внесение невысоких доз 
лентами более эффективно. Однако при внесении 
повышенных доз удобрений ленточное и разброс-
ное внесение калийного удобрения могут быть оди-
наково эффективны. При минимальной обработке 
почвы глубоко расположенные ленты калийного 
удобрения под рядами растений могут способство-
вать решению проблем питания растений в период 
активного поглощения элементов питания в засуш-
ливых условиях. 

Д-р Мюррелл – директор МИПР по северу Централь-
ного района США, e-mail: smurrell@ipni.net.

Рис. 5. Отзывчивость кукурузы на зерно при глубоком ленточ-
ном внесении калийного удобрения при различных 
уровнях суммы осадков в июне, % от урожайности куку-
рузы, полученной при разбросном внесении калийного 
удобрения. Положительные величины соответствуют 
большей урожайности при ленточном внесении удобре-
ния (Bordoli and Mallarino. 1998).



9Эффективность калийных удобрений

Питание зерновых колосовых культур калием на каш-
тановых почвах
В.Н. Багринцева

Ставрополье является одним из крупнейших 
зернопроизводящих регионов России. Особо 
остро проблема стабилизации урожайности 

зерновых культур в крае стоит в засушливых рай-
онах, где выращивается около 50% производимо-
го в регионе зерна. Почвенно-климатические ре-
сурсы засушливой части Ставрополья при отсут-
ствии крайне неблагоприятных погодных явлений 
позволяют получать достаточно высокие урожаи 
зерновых культур. В неблагоприятные годы недос
таточное количество осадков, неравномерное их 
распределение по периодам вегетации зерновых, 
почвенная засуха и суховеи вызывают снижение 
урожайности в 2 и более раз. Удобрения являют-
ся наиболее действенным способом повышения 
урожая зерна и улучшения его качества. Важно от-
метить, что при оптимальном минеральном пи-
тании растений обеспечивается эффективное во-
допотребление.

В России в целом каштановые почвы занимают 
11% пашни – четвертое месте после черноземов, се-
рых лесных и дерново-подзолистых почв (Сельское 
хозяйство России, 2010). В Ставропольском крае 
зона каштановых почв расположена в северо-вос-
точной и восточной части региона. Каштановые 
почвы вместе с комплексующимися с ними солон-
цами и солончаками составляют 46% территории 
края (Антыков и Стоморев, 1970).

Восточная часть Ставрополья характеризует-
ся небольшим количеством осадков и неравно-
мерным их распределением в течение года. Так, по 
данным Буденновской метеостанции, среднемно-
голетнее годовое количество осадков в районе ее 
расположения составляет 354 мм. Несмотря на об-
щую тенденцию к увеличению годового количества 
осадков, наблюдается цикличность повторения лет 
с крайне недостаточными условиями увлажнения.

В табл. 1 приведены результаты определения 
содержания разных форм калия в каштановых по-
чвах в сравнении с черноземом (Багринцева, 1993). 
В каштановой и светло-каштановой почвах водо-

растворимого и подвижного калия содержится 
больше, чем в черноземе. В них также выше сте-
пень подвижности калия или содержание так назы-
ваемого «легкообменного» калия (извлекаемого из 
почвы раствором хлорида кальция). Например, в 
светло-каштановой почве по сравнению с чернозе-
мом содержание водорастворимого калия больше 
в 4 раза, легкообменного – в 12 раз, а подвижного 
– в 2.8 раза. Как известно, обеспеченность под-
вижным калием возрастает от темно-каштановых 
к светло-каштановым почвам. В то же время, менее 
доступных растениям – резервных форм калия в 
каштановых почвах меньше, чем в черноземе. Так, 
содержание необменных форм калия в светло-каш-
тановой почве в 1.5 раза меньше, чем в черноземе.

Сравнение разных типов (подтипов) почв по 
последовательному вытеснению калия раствором 
карбоната аммония (1:20) показывает, что общее 
количество вытесненного калия в каштановой поч
ве было в 1.6-1.9 раза больше, чем в черноземной 
(табл. 2). Однако из каштановой и светло-кашта-
новой почв уже в первую вытяжку переходит 68-
76% от всего вытесненного калия, а в черноземе 
в первом фильтрате обнаруживается значительно 
меньше калия от его общей суммы. Даже в деся-
тую вытяжку из чернозема переходило 34 мг К2О/
кг почвы, а из каштановых и светло-каштановой 
почв весь подвижный калий был вытеснен на 6-ой 
– 8-ой процедуре. Таким образом, каштановые по-
чвы не могут обеспечить быстрое восполнение под-
вижных форм калия за счет его труднодоступных 
форм по сравнению с черноземом. Поэтому при 
близком отрицательном балансе калия его запасы 
в доступных формах в каштановых почвах могут 
уменьшаться быстрее, чем в черноземах (Черкасо-
ва, 1991).

Длительное время считалось, что на каштановых 
почвах озимая пшеница не испытывает потребно-
сти в дополнительном внесении калия с удобрения-
ми ввиду того, что каштановые почвы имеют более 
высокое содержание подвижного калия по сравне-
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нию с черноземами (Челядинов и Стоморев, 1964). 
Поэтому изучению влияния калийных удобрений 
на рост, развитие, устойчивость озимой пшени-
цы к болезням, засухе, неблагоприятным услови-
ям перезимовки, на величину и качество урожая в 
целом уделялось недостаточно внимания. В резуль-
тате к тому моменту, когда наметилась тенденция 
к ухудшению калийного режима каштановых почв, 
экспериментальных данных по эффективности 
калийных удобрений не оказалось. Тем не менее, 
снижение содержания подвижного калия в кашта-
новых почвах, уменьшение площади пашни с повы-
шенной и высокой обеспеченностью этой формой 
калия и увеличение площади пашни со средней и 
низкой обеспеченностью заставили рекомендовать 
внесение калийных удобрений под озимую пшени-
цу для компенсации выноса этого элемента уро-
жаем (Карандашов и Подколзин, 1987). Однако не 
подкрепленные экспериментальными данными о 
том, дают ли калийные удобрения какой-либо эф-
фект, кроме поддержания запасов калия в почве на 
определенном уровне, эти предложения не нашли в 
то время поддержки у агрономов хозяйств. 

На рис. 1 показано применение калийных удо-
брений и динамика содержания подвижного ка-
лия (по методу Мачигина) в каштановых почвах 
по данным нескольких туров агрохимического 
обследования (Подколзин, 2008). Внесение калия 
в рассматриваемой почвенно-климатической зоне 
имело место с 80-х и только до середины 90-х го-
дов прошлого века. По усредненным данным, при 
внесении калийных удобрений под пшеницу по-
сле чистого пара каждые 3 кг К2О/га повышают со-
держание подвижного калия в каштановых почвах 
на 1 мг К2О/кг почвы. В последние годы калийные 
удобрения практически не применяются на каш-
тановых почвах, и земледелие здесь ведется при 
отрицательном балансе калия, что уже негативно 
отразилось на содержании подвижного калия в 
почве. На основе результатов, полученных c по-

мощью стандартного метода агрохимического об-
следования почв, можно сделать вывод о том, что 
плодородие почв по калию практически вернулось 
к исходному уровню 60-х годов, т.е. когда начинали 
активно применять калийные удобрения.

Опыты, проведенные лабораторией агрохимии 
Прикумского филиала (Прикумская опытно-се-
лекционная станция) Ставропольского НИИСХ на 
каштановой почве с содержанием подвижного ка-
лия по Мачигину 250-300 мг К2O/кг почвы (а это 
повышенный уровень), показали, что при правиль-
ном применении калийные удобрения дают суще-
ственные прибавки урожая и высокое качество зер-
на (Багринцева, 1996). Это, пожалуй, единственные 
фундаментальные исследования по питанию зер-
новых колосовых культур калием в данной почвен-
но-климатической зоне Ставрополья, результаты 
которых очень актуальны, особенно с учетом того, 
что плодородие почв по калию в последнее время 
стало снижаться. Основные опыты проводились 
для следующего севооборота: чистый пар – озимая 
пшеница – озимая пшеница – чистый пар – озимая 
пшеница – озимый ячмень. При этом фосфорные 
удобрения вносились только под первую озимую 
пшеницу после пара, т.е. 2 раза за севооборот. Сле-
дует отметить, что повторные посевы озимой пше-
ницы все-таки достаточно часто практикуются в 
хозяйствах в настоящее время. 

Согласно полученным в опытах данным, у ози-
мой пшеницы и озимого ячменя при удобрении ка-
лием наблюдалось увеличение вегетативной массы 
и массы сухого вещества (табл. 3). Влияние калий-
ного удобрения четко проявлялось во все фазы раз-
вития озимой пшеницы. Относительные прибавки 
урожая сухого вещества за счет калийных удобре-
ний у второй пшеницы после пара были выше, чем 
у первой, и это, вероятно, связано с тем, что вторая 
пшеница после пара хуже обеспечена калием. Так, 
максимум накопления сухого вещества у второй 
пшеницы обеспечивало внесение калия в дозе 60 

Таблица 1. Содержание разных форм калия в черноземе и каштановых почвах (в слое 0-20 см),   мг К2О/кг почвы

Почва Водорастворимый 
(по Александрову)

Легкообменный 
(по Карпинскому)

Подвижный (по 
Мачигину)

Необменный

по Пчелкину по Гедройцу

Чернозем карбонатный1 20 8 214 1260 4750

Каштановая2 16 20 277 992 3800

Каштановая3 40 60 345 700 3395

Светло-каштановая3 80 96 600 863 3254

Примечание: 1 – Шпаковский район; 2 – Буденновский район; 3 – Левокумский район.

Таблица 2. Результаты последовательного вытеснения калия из чернозема карбонатного и каштановых почв 1%-м раствором 
карбоната аммония

Почва
Содержание К в фильтратах, мг К2О/кг почвы 1-й фильтрат 

в % от суммы
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Сумма

Чернозем карбонатный 235 126 65 75 63 49 34 32 34 34 747 31

Каштановая 266 32 28 21 17 10 8 8 0 0 390 68

Каштановая 345 44 32 16 8 8 0 0 0 0 453 76

Светло-каштановая 606 98 49 28 12 8 0 0 0 0 801 76



11Эффективность калийных удобрений

кг К2O/га, за счет которой прирост в фазе кущения 
составил 37%, в фазе колошения – 15%, и в фазе со-
зревания – 10%. 

Положительное влияние калия на формирова-
ние биомассы в посевах озимого ячменя также чет-
ко проявлялось в течение всей вегетации данной 
культуры (табл. 3), причем в разные по погодным 
условиям годы. В результате внесения только 30 кг 
К2O/га прирост сухого вещества в посеве ячменя в 
фазу созревания составил 27%. 

В данном опыте применение калийных удобре-
ний положительно повлияло на структуру урожая 
озимой пшеницы – у первой культуры после пара  
повышалась общая и продуктивная кустистость, 
а, следовательно, количество стеблей и колосьев 
на 1 м2 (табл. 4).  Под влиянием внесенного калия 
несколько увеличивалась также масса соломы, 
колосьев и зерна с 1 м2. В результате применения 
калийных удобрений особенно улучшались по-
казатели продуктивности у озимой пшеницы, вы-
ращиваемой второй после чистого пара. При вне-
сении калия число растений повысилось на 15%, 
стеблей – на 21%, и колосьев – на 15%. На варианте 
с полным минеральным питанием, где на фоне по-
следействия фосфорных удобрений вносили азот-
ные и калийные удобрения по 60 кг д.в./га, масса 
соломы выросла на 26%, колосьев – на  14% и зерна 
– тоже на 14 %.

Как следует из табл. 5, урожай зерна первой 
озимой пшеницы после чистого пара повысился на 
0.26 т/га (или на 6%) за счет применения калийных 
удобрений в дозе 60 кг К2О/га. На озимой пшенице, 
выращиваемой повторно, калий в той же дозе дал 

прибавку урожая зерна, равную 0.35 т/га (или 12%). 
Калийные удобрения давали более высокие отно-
сительные прибавки урожая у озимого ячменя – на 
14%. С учетом такой хорошей отдачи от внесения 
небольшой дозы калия под ячмень агрономическая 
эффективность калийных удобрений (окупаемость 
1 кг К2О прибавкой урожая зерна) в данном слу-
чае была максимальной и составила 11.7 кг/кг. Со-
гласно оценкам, в условиях 2011 г. порог условной 
окупаемости хлористого калия насыпью на озимой 
пшенице и ячмене (без учета затрат на доставку 
удобрений в хозяйство, их внесение в почву, а так-
же уборку и доработку прибавки урожая) составил 
около 1.5 кг зерна на 1 кг К2O. Проведенные наблю-
дения за последействием калийных удобрений по-
казали, что они оказывают положительное влияние 
на урожайность зерновых культур не только в год 
внесения (рис. 2). Калийные удобрения, внесен-
ные под первую озимую пшеницу после пара, не-
сколько повышали урожай пшеницы, выращивае-
мой повторно. Проявлялось последействие калия 
на озимой пшенице и через четыре года после его 
внесения. За счет последействия калийных удобре-
ний повышался и урожай озимого ячменя – через 
пять лет после внесения максимальной дозы калия 
(120 кг К2О/га). Следовательно, при планировании 
системы удобрения в севооборотах стоит учиты-
вать использование остаточного калия удобрений 
зерновыми культурами. В тоже время, чтобы не 
было миграции и накопления калия удобрений в 
профиле каштановых почв, доза вносимых калий-
ных удобрений не должна превышать 60 кг К2О/га, 
поскольку калий удобрений слабо фиксируется в 
верхних горизонтах каштановой почвы.

Таблица 3. Накопление абсолютно сухого вещества зерновы-
ми культурами в севообороте, т/га     (в среднем за 
3 года)

Вариант 
опыта

Фаза развития

Кущение Колошение Созревание

1-я озимая пшеница (после чистого пара)

N60P120 3.32 9.02 13.65

N60Р120К60 3.70 9.45 14.13

2-я озимая пшеница

N60 1.77 6.50 7.87

N60К60 2.43 7.45 8.67

Озимый ячмень

N60 1.77 4.13 5.01

N60К30 1.92 4.97 6.35

Таблица 4. Структура урожая озимой пшеницы при внесении калийных удобрений (в среднем за 3 года)

Вариант опыта
Число, шт./м2 Кустистость Масса, г/м2

Растений Стеблей Колосьев Общая Продуктив-
ная Соломы Колосьев Зерна

1-я озимая пшеница (после чистого пара)

N60Р120 263 607 541 2.3 2.1 1013 557 400

N60Р120К60 259 627 580 2.4 2.2 1043 579 411

2-я озимая пшеница

N60 199 408 389 2.1 2.9 484 427 321

N60К60 228 493 448 2.2 2.0 612 488 367

Рис. 1. Применение калийных удобрений и средневзвешен-
ное содержание подвижных форм калия для зоны свет-
ло-каштановых, каштановых и темно-каштановых почв 
Ставрополья
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Калию принадлежит важная роль в формиро-
вании высококачественного зерна у озимой пше-
ницы на каштановых почвах (табл. 6). На первой 
пшенице после пара положительное влияние калия 
на полновесность зерна сильнее всего проявилось 
в год, когда наблюдалась почвенная и атмосферная 
засуха во время колошения и налива зерна. Вне-
сение под пшеницу хлористого калия в дозе 60 кг 
К2O/га повысило натуру зерна в указанном году с 
709 до 727 г/л, массу 1000 зерен – с 28.6 до 31.1 г, 
содержание клейковины – с 20.5 до 21.5% (а пока-
зания ИДК – с 36 до 46 ед.). Такие изменения ка-
чества озимой пшеницы под влиянием калийного 
удобрения доказывают положительную роль калия 
в улучшении использования растениями азота, на-
копленного в чистом пару.

При применении калия в составе полного мине-
рального удобрения особенно существенно улуч-
шается качество зерна второй озимой пшеницы 
после чистого пара (табл. 6). В повторном посеве 
озимая пшеница при внесении в почву только азо-
та и фосфора (последействие фосфора) дает зерно 
с очень низкими показателями качества. Калийное 
же удобрение повышает стекловидность зерна и 
содержание в нем клейковины. Особенно значи-
тельно (на 6% – с 19.1% до 25.1%) содержание клей-
ковины в зерне повысилось в год, который харак-
теризовался достаточным увлажнением во время 
колошения и налива зерна. По содержанию клейко-
вины зерно второй озимой пшеницы после чистого 
пара соответствовало ценному только при сбалан-
сированном применении минеральных удобрений.

Таким образом, применение калийных удобре-
ний позволяет получать существенные прибавки 
урожая зерна и улучшать его качество на кашта-

новых почвах. При этом для второй озимой пше-
ницы после пара калий более важен по сравнению 
с предшествующей первой пшеницей. Следует от-
метить, что даже при повышенном классе обеспе-
ченности каштановых почв подвижным калием, 
определенным с помощью стандартного метода 
почвенного анализа, не гарантируется, что расте-
ния будут адекватно обеспечены калием и сформи-
руют максимально возможный урожай. Возможно, 
что градации по обеспеченности каштановых почв 
подвижным калием нуждаются в пересмотре в сто-
рону увеличения.

Багринцева В.Н. – заведующая отделом технологии 
возделывания кукурузы ВНИИ кукурузы (г. Пяти-
горск), доктор сельскохозяйственных наук; 
e-mail: 75.61.795@rambler.ru.
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Таблица 5. Влияние калийных удобрений на урожай зерна зерно-
вых культур в севообороте (в среднем за 3 года)

Вариант 
опыта

Урожай зерна, 
т/га

Прибавка Окупаемость 1 кг 
К2О прибавкой 
урожая, кг/кгц/га %

1-я озимая пшеница (после чистого пара)

N60Р120 4.23 - - -

N60Р120К60 4.49 0.26 6 4.3

2-я озимая пшеница

N60 2.93 - - -

N60К60 3.28 0.35 12 5.8

Озимый ячмень

N60 2.58 - - -

N60К30 2.93 0.35 14 11.7

Рис. 2. Годы последействия калийных удобрений, внесенных 
в дозах 0, 60 и 120 кг K2O/га под 1-ю озимую пшеницу 
после чистого пара (на фоне N60P120), на урожайность 
последующих культур севооборота

Таблица 6. Влияние калийных удобрений на качество зерна 
озимой пшеницы (в среднем за 3 года)

Вариант опыта Натура, г/л Стекловид-
ность, % Клейковина, %

1-я озимая пшеница (после чистого пара)

N60Р120 764 38 22.8

+ К60 767 43 24.9

2-я озимая пшеница

N60 761 33 17.9

+ К60 763 40 21.1
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Согласно статистическим данным, под урожай 
2010 г. сельскохозяйственными предприяти-
ями Сибирского федерального округа было 

внесено около 6 кг N, 2 кг P2O5 и менее 1 кг К2O на 1 
гектар посевной площади (РОССТАТ, 2012). Безус-
ловно, использование парового поля позволяет ре-
шить проблему азотного питания растений, но надо 
иметь в виду, что это может, в конечном итоге, от-
рицательно сказываться на запасах гумуса в почве. 
Судя по складывающейся ситуации с применением 
минеральных удобрений в Сибири, питание расте-
ний фосфором и калием в регионе обеспечивается, 
практически, только за счет почвенных резервов 
этих элементов. Таким образом, сибирское земледе-
лие в настоящее время функционирует, в основном, 
за счет использования почвенного плодородия, что 
в целом представляет собой экстенсивный путь раз-
вития. Учитывая необходимость интенсификации 
агропроизводства в Западно-Сибирском регионе, с 
одной стороны, и сложившуюся экономическую си-
туацию, с другой, вопрос о целесообразности и эф-
фективности применения минеральных и, в частно-
сти,  калийных удобрений в современных условиях 
представляется весьма актуальным. 

В настоящее время в регионе практически не 
проводится полевых опытов по изучению эффек-
тивности применения калийных удобрений. По-
этому в своем анализе мы будем опираться на ре-
зультаты наиболее поздних исследований по этому 
вопросу. Данная экспериментальная база является 
очень важной наработкой специалистов в области 
питания растений.

В табл. 1 дается обобщение ряда полевых опытов 
по изучению эффективности применения калийных 
удобрений, проведенных в Западной Сибири в ус-
ловиях без орошения. С учетом наименьшей обес
печенности дерново-подзолистых почв калием на 
данных почвах наблюдалась максимальная отзыв-
чивость яровой пшеницы на применение калий-
ных удобрений – относительная прибавка урожая 
составляла от 6 до 28%. В зоне распространения 
дерново-подзолистых почв эффект от внесения ка-
лия, безусловно, выше на почвах легкого грануло-
метрического состава в связи с их низкой обеспе-
ченностью доступным калием. На серой лесной и 
темно-серой лесной почвах внесение в почву калия 
повышало урожай яровой пшеницы на 2-11%. На 
выщелоченных черноземах применение калийных 
удобрений способствовало росту урожайности зер-
новых культур максимум на 16%, но в ряде опытов 

внесение калия в почву не давало эффекта. Урожай-
ность кукурузы при выращивании на зеленую массу 
при внесении калия на черноземах повышалась на 
8-10%. 

Безусловно, в каждом конкретном случае отзыв-
чивость растений на калий на черноземах зависела 
от обеспеченности почв его доступными формами. 
Так, при очень высоком природном содержании об-
менного калия в черноземах, которое может дости-
гать 600 мг К2О/кг почвы и выше (по методу Масло-
вой), вряд ли стоит ожидать эффекта от применения 
калийных удобрений, особенно на зерновых культу-
рах. В многолетних исследованиях на серых лесных 
почвах было показано, что по сравнению с содержа-
нием подвижного калия (по методу Чирикова) со-
держание обменного калия (по методу Масловой) 
является более информативным показателем, более 
чутко реагирующем на истощение почвы по калию 
или улучшение калийного состояния почв в резуль-
тате применения калийных удобрений (Якименко, 
2009). В этой связи, в дополнение к усовершенство-
ванным классам обеспеченности почв лесостепной 
зоны подвижным калием с учетом их грануломе-
трического состава, были предложены и градации 
по обеспеченности почв обменным калием (табл. 2).

Важно отметить, что большинство проведенных 
опытов, в которых изучалось действие калия, были 
краткосрочными (до 3-4 лет), т.е. без длительного од-
ностороннего внесения азотно-фосфорных удобре-
ний и соответствующего истощения почв по калию. 
Чаще всего в опытах выращивалась яровая пшени-
ца. Сравнительно мало экспериментальных данных 
по эффективности внесения калия под калиелюби-
вые культуры. Кроме того, во многих опытах до-
стигался сравнительно невысокий уровень урожай-
ности сельскохозяйственных культур, что являлось 
причиной низкой потребности растений в элемен-
тах минерального питания, включая и калий. Даже 
более ранние обобщения результатов исследований, 
проведенных в лесостепной и степной зонах Запад-
ной Сибири, свидетельствуют о том, что потребность 
в применении калийных удобрений возникает толь-
ко при урожайности зернофуражных культур более  
3 т/га (Гамзиков и др., 1989).

На многие вопросы по эффективности калий-
ных удобрений в лесостепной зоне позволили от-
ветить полевые мелкоделяночные опыты, которые 
были проведены в 1988-2005 гг. на целинной серой 
лесной среднесуглинистой почве со следующими 
исходными характеристиками (слой 0-20 см): со-

Эффективность применения калийных  
удобрений в Западной Сибири
Якименко В.Н., Носов В.В.

В статье проанализированы результаты полевых опытов по изучению эффективности применения 
калийных удобрений в Западной Сибири. На примере наиболее поздних полевых опытов, которые про-
водились на серых лесных почвах, подробно рассмотрено влияние калийных удобрений на  урожайность 
сельскохозяйственных культур, включая такие калиелюбивые культуры, как картофель и овощи. Кро-
ме того, просчитана экономическая эффективность применения калийных удобрений в регионе в со-
временных условиях.
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Таблица 1. Результаты ряда полевых опытов по изучению эффективности применения калийных удобрений в Западной Сибири 
(цит. по Якименко, 2003)

Тип почвы Культура 
Урожайность, т/га Прибавка 

от К, % Автор 
0 NP NPK

Дерново-подзолистая Пшеница 

0.41 1.01 1.29 28
Копотилов, 1980

1.43 1.85 2.19 18

1.30 1.94 2.30 9 Синявский, 1989;

1.53 1.88 2.00 6 Титова, 2000

Серая лесная Пшеница 0.65 1.23 1.37 11 Карчевский, 1991

Темно-серая лесная Пшеница 1.50 2.02 2.06 2 Захаров, 1982

Чернозем 
выщелоченный

Овес 1.28 2.06 2.34 14

Жукова, 1974Ячмень 1.48 1.94 2.25 16

Пшеница 1.20 1.60 1.86 16

Пшеница 2.82 3.19 3.13 -2 Гусельников, 1973

Кукуруза (на з.м.) 29.5 39.8 42.8 8

Русакова, 1981Ячмень 3.09 3.61 3.85 7

Пшеница 2.70 3.64 3.43 -6

Пшеница 2.66 2.96 3.09 4 Хурчакова и Островлянчик, 1988

Капуста 47.0 68.9 70.8 3

Алмазов и Холуяко, 1983Морковь 41.2 50.6 53.9 7

Картофель 28.2 32.7 34.1 4

Томат 41.6 46.5 52.8 14 Алмазов и Холуяко, 1994

Чернозем южный Кукуруза (на з.м.) 21.8 30.2 33.1 10 Алтунин и др., 1983

Примечание: указаны яровая пшеница и яровой ячмень; з.м. – зеленая масса.

держание гумуса – 4.9%, ЕКО – 21 мг∙экв/100 г поч
вы, содержание обменного калия (по Масловой) –  
145 мг К2О/кг почвы (Якименко, 2006). Опыты па-
раллельно проводились на двух участках – зерновом 
и овощном. На зерновом участке сначала провели 
три ротации четырехпольного 
зернокормового севооборо-
та (яровая пшеница – яровая 
пшеница – ячмень – овсяно-го-
роховая смесь на зеленую мас-
су), затем два года выращивали 
яровую пшеницу, а в последую-
щие годы – кукурузу на силос. 
На овощном участке сначала 
провели три ротации четырех-
польного овощного севообо-
рота (капуста – томат – лук – 
морковь), а затем выращивали 
картофель. 

Схема опытов включала сле-
дующие варианты: 1) контроль 

(без удобрений), 2) NP, 3) NPК1, 4) NPК2, 5) NPК3, 
6) NPK4. Азот и фосфор применялись из расчета 
100%-ной компенсации выноса данных элементов 
питания планируемым высоким урожаем, а четы-
ре возрастающие дозы калия вносились из расчета 
компенсации выноса этого элемента планируемым 
высоким урожаем, соответственно, на 25, 50, 75 и 
100%. В табл. 3 указаны конкретные дозы удобрений 
под все выращиваемые культуры. Удобрения вноси-
лись ежегодно весной перед посевом или высадкой 
рассады в виде аммиачной селитры, двойного су-
перфосфата и хлористого калия.

Анализ среднемноголетних данных по урожай-
ности сельскохозяйственных культур, выращивае-
мых на зерновом участке опыта, свидетельствует о 
тенденции к увеличению урожайности 1-ой яровой 
пшеницы и ярового ячменя при применении калий-
ных удобрений (табл. 4). У 2-ой пшеницы достовер-
ная прибавка урожая зерна от калия по сравнению с 

Таблица 2. Градации обеспеченности зональных почв 
лесостепи Западной Сибири обменным калием 
(по методу Масловой), мг К2О/кг почвы (Якименко, 
2009)

Обеспеченность 

Гранулометрический состав почвы

Легкосу-
глинистый 

Среднесу-
глинистый 

Тяжелосу-
глинистый  

Низкая < 100 < 150 < 200

Неустойчивая 100 - 150 150 - 200 200 - 250 

Оптимальная 150 - 200 200 - 250 250 -300 

Повышенная > 200 > 250 > 300

Таблица 3. Дозы удобрений в полевых опытах на серой лесной почве (N, Р2О5 и К2О), 
кг/га (Якименко, 2003)

Участок Культура N P К1 К2 К3 K4

Зерновой

1-ая яровая пшеница 90 60 30 - 90 -

2-ая яровая пшеница 90 60 30 - 90 -

Яровой ячмень 120 60 39 - 117 -

Овсяно-гороховая смесь 120 60 36 - 108 -

Кукуруза на силос 180 90 75 - 225 -

Овощной

Капуста 200 140 111 222 333 444

Томат 120 120 47 94 141 188

Лук 55 23 25 50 75 100

Морковь 126 78 64 128 192 256

Картофель 180 60 81 162 243 324
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вариантом, где вносились только NP-удобрения, по-
лучена при внесении максимальной дозы калия (90 
кг К2О/га). Внесение максимальных доз калия (соот-
ветственно, 108 и 225 кг К2О/га) давало также дос
товерную прибавку урожая зеленой массы овсяно-
гороховой смеси и кукурузы на силос. Что касается 
овощного участка, статистически значимое увели-
чение урожайности таких калиелюбивых культур, 
как картофель и морковь наблюдалось уже при вне-
сении минимальных доз калия  (соответственно, 64 
и 81 кг К2О/га). На капусте, томате и луке достовер-
ные прибавки урожая были получены при внесении 
только высоких доз калия, но тенденция положи-
тельного влияния калийных удобрений на урожай 
данных овощных культур прослеживается при вне-
сении практически всех возрастающих доз калия.  
Важно отметить, что максимальная эффективность 
калийных удобрений наблюдалась на картофеле – 
урожай клубней вырос в 1.8-2.4 раза при внесении 
четырех изученных доз калия. На втором месте по 
величине относительной прибавки урожая при вне-
сении в почву калия была кукуруза на силос – уро-
жай зеленой массы вырос в 1.4 раза при внесении 
максимальной дозы калия (225 кг К2О/га). Высокая 
эффективность применения калийных удобрений 
была получена и на моркови, урожайность которой 
повысилась в 1.3 раза также в результате внесения 
наиболее высокой дозы калия (256 кг К2О/га).

При внесении калийных удобрений на зерновом 
участке в минимальных для данного опыта дозах 
(30-75 кг К2О/га в зависимости от культуры) агро-
номическая эффективность калийных удобрений 
или окупаемость 1 кг К2О прибавкой товарной части 
урожая составила (кг/кг):  для 1-ой яровой пшени-
цы – 4.0, для 2-ой яровой пшеницы – 3.7, для ярово-
го ячменя – 5.9, для овсяно-гороховой смеси – 27.8, 
для кукурузы на силос – 144.0. На овощном участке 
(при дозах калия 25-111 кг К2О/га) данный пока-
затель имел следующие значения (кг/кг): для капу-
сты – 42.3, для томата – 100.0, для лука – 80.0, для 
моркови – 175.0 и для картофеля – 140.7. Безуслов-
но, калийные удобрения очень хорошо окупаются 
при внесении под калиелюбивые культуры (овощи, 
картофель, кукуруза на силос), поскольку у данных 
культур были получены высокие прибавки урожая. 
Однако наибольший интерес представляет анализ 
окупаемости хлористого калия в современных эко-

номических условиях на зерновых культурах, учи-
тывая их большую долю в структуре посевов. Так, 
согласно нашим оценкам, в текущих условиях порог 
условной окупаемости хлористого калия  и на яро-
вой пшенице, и на ячмене составляет как минимум 
2.4 кг зерна на 1 кг К2O. При данном анализе мы учи-
тывали средние цены на мягкую пшеницу 3-го клас-
са и фуражный ячмень, а также поставку хлористого 
калия насыпью (при 30% наценке на дистрибуцию). 
Не учитывались затраты на доставку удобрений в 
хозяйство, их внесение в почву, а также уборку и до-
работку прибавки урожая. Таким образом, согласно 
нашим расчетам, применение калийных удобрений 
под зерновые культуры на серых лесных почвах За-
падной Сибири является экономически выгодным. 
При этом максимальную отдачу стоит ожидать на 
яровом ячмене по сравнению с яровой пшеницей.

В заключении следует отметить, что в каждом 
конкретном случае при решении вопроса о целе-
сообразности использования калийных удобрений 
следует принимать во внимание обеспеченность 
почвы конкретного поля обменным калием, потреб-
ность выращиваемой культуры в этом элементе и 
предполагаемый уровень ее урожайности. С уче-
том еще недостаточно развитой дистрибьюторской 
сети минеральных удобрений в регионе и в целом 
несовершенной системы закупок продукции рас-
тениеводства у сельхозпроизводителей возможна 
ситуация, когда складывается не очень благоприят-
ное соотношение цен на зерно пшеницы и калийные 
удобрения. В этом случае при хорошей обеспечен-
ности почв обменным калием имеет смысл внести 
калийные удобрения в севообороте под калиелюби-
вые культуры в расчете на его дальнейшее последей-
ствие и на яровой пшенице.

Якименко В.Н. – ведущий научный сотрудник лабо-
ратории агрохимии Института почвоведения и аг-
рохимии СО РАН (г. Новосибирск), доктор биологи-
ческих наук; e-mail: yakimenko@issa.nsc.ru. Носов В.В. 
– региональный директор по Югу и Востоку России 
Международного института питания растений, 
кандидат биологических наук; e-mail: vnosov@ipni.
net.
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Таблица 4. Урожайность культур в полевых опытах на серой лесной почве (среднее за 1988-2005 гг.), т/га (Якименко, 2006)

Участок Культура 0 NP NPК1 NPК2 NPК3 NPK4 НСР0.05

Зерновой

1-ая яровая пшеница 2.79 3.14 3.26 - 3.32 - 0.35

2-ая яровая пшеница 2.38 2.66 2.77 - 2.90 - 0.21

Яровой ячмень 3.49 4.02 4.25 - 4.52 - 0.65

Овсяно-гороховая смесь 21.0 23.6 24.6 - 26.2 - 2.5

Кукуруза на силос 43.5 49.8 60.6 - 67.6 - 10.9

Овощной

Капуста 85.0 106.1 110.8 113.0 115.6 116.9 10.5

Томат 35.0 49.4 54.1 56.1 57.2 59.9 6.9

Лук 16.6 17.6 19.6 21.1 21.7 20.1 3.8

Морковь 59.6 57.4 68.6 71.7 73.8 77.1 6.7

Картофель 14.4 14.9 26.3 34.6 35.4 36.0 8.0

Примечание: для овсяно-гороховой смеси и кукурузы на силос – урожай зеленой массы, для лука – урожай лука-репки.
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Калийное состояние почв Украины  
и эффективность калийных удобрений
Христенко A.А., Иванова С.Е., Гладких Е.Ю., Истомина Ю.А. 

Невысокая  эффективность калийных удобрений на черноземах обыкновенных, южных, темно-кашта-
новых  и каштановых почвах тяжелого гранулометрического состава во многом определяется недо-
статком  влаги, характерным для зоны распространения данных почв. 
С повышением уровня агротехники и точности почвенной диагностики, широком использовании при-
емов, направленных  на накопление и сохранение почвенной влаги, оптимизации азотно-фосфорного 
питания,  агрохимический и экономический эффект от применения калийных удобрений  существенно 
возрастает.

Анализ данных агрохимической службы Украи-
ны, географической сети опытов с удобрения-
ми, а также материалов, полученных ННЦ ИПА 

имени А.Н. Соколовского, показал, что  эффектив-
ность калийных удобрений определяется рядом фак-
торов, в том числе культурой земледелия, климатиче-
скими условиями, уровнем плодородия почв.

Относительно низкая эффективность калийных 
удобрений наблюдается, прежде всего, на черноземах 
типичных (частично), обыкновенных, южных и каш-
тановых почвах тяжелого гранулометрического соста-
ва, что принято объяснять высокой обеспеченностью 
этих почв калием (Носко и др., 1996; Носко, Прокошев, 
1999).

На большинстве других почв, при оптимизации ус-
ловий выращивания сельскохозяйственных культур, 
эффективность калийных удобрений достаточно вы-
сокая.

Несмотря на это, уровень применения калийных 
удобрений на Украине за последние 20 лет упал с 42 кг 
до 7 кг К2О на гектар посевной площади. В результа-
те, содержание подвижного калия в настоящее время  
в большинстве почв находится на уровне природно-
го его содержания, соответствующего средней обе-
спеченности данным элементом питания растений. 
Поэтому для получения высоких урожаев сельскохо-
зяйственных культур на всех без исключения неокуль-

туренных пахотных почвах необходимо вносить ка-
лийные удобрения.

Основной целью данной работы является обсужде-
ние проблемы калийного состояния почв Украины и 
повышения эффективности использования калийных 
удобрений.

Территория страны подразделяется на следующие 
основные природные зоны: Украинское Полесье, Ле-
состепь и Степь.

Наиболее пестрым является почвенный покров 
Полесья, что обусловлено большой неоднородностью 
гранулометрического и химического состава почвоо-
бразующих пород, хорошо развитым мезорельефом, 
близким уровнем залегания грунтовых вод. Преоб-
ладают (более 65%) дерново-подзолистые песчаные и 
глинисто-песчаные почвы.

Почвообразующей породой большей территории 
зоны Лесостепи служат лессы и лессовидные суглин-
ки, преимущественно суглинистого гранулометриче-
ского состава. В почвенном покрове данной зоны пре-
обладают черноземы типичные, составляющие около 
57 % общей площади пашни.

Почвенный покров Степи на лессовых породах 
представлен черноземными и каштановыми почва-
ми. Преобладают черноземы обыкновенные, главным 
образом, тяжелосуглинистого и глинистого грану-
лометрического состава: они составляют около 60 % 

Таблица 1.  Окупаемость калийных удобрений прибавкой урожая культур

Область
Средневзвешенное содержание К2О 

мг/100 г почвы
(по данным агрохимслужбы)

Окупаемость К, кг зерна/кг К2О
Значение

ГТКV-IXСупутник агронома, 
2010 Носко, 1990

Озимая пшеница

Черниговская 5.9 9.6 >8 1.1-1.3

Закарпатская 13.6 13.5 >8 1.8-2.0

Луганская 8.2 1.5 <2 0.83-0.89

Сахарная свекла

Ивано-Франковская 10.1 44 > 60 1.5-1.8

Полтавская 8.3 25 20-30 0.9-1.0

РОССТАТ. 2012. http://www.gks.ru
Якименко В.Н. 2009. Плодородие, 4 (49): 8-10.
Гамзиков Г.П., Ильин В.Б., Назарюк В.М. и др. 1989. Агрохимиче-

ские свойства почв и эффективность удобрений. Наука, 

Сиб. отд-ние, Новосибирск. 254 с.
Якименко В.Н. 2003. Калий в почвах агроценозов Западной Сиби-

ри: Дис. ... д-ра биол. наук.  Новосибирск. 306 с.
Якименко В.Н. 2006. Агрохимия, 5: 3-11.
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общей площади пашни. Почвообразующей породой 
на основной территории зоны Степи является лесс и 
лессовидные суглинки. Такой же сравнительной одно-
родностью характеризуется и минералогический со-
став илистой фракции почв, в котором преобладают 
гидрослюды и продукты их выветривания (каолинит 
и др.).

Содержание валового калия в пахотном слое почв 
Украины колеблется от 0.1% в торфяных почвах до 
2.3-2.4 % в черноземах обыкновенных и южных тяже-
лого гранулометрического состава. Характерной осо-
бенностью является четко выраженная зональность 
в содержании валового калия, которая определяется, 
главным образом, гранулометрическим составом по-
чвообразующей породы. Содержание валового калия 
возрастает от дерново-подзолистых глинисто-песча-
ных почв Полесья до черноземов южных и темно-каш-
тановых тяжелосуглинистых и глинистых почв.

Как уже отмечалось, принято считать, что в направ-
лении с северо-запада на юго-восток, то есть от Поле-
сья до крайнего юга Степи, эффективность калийных 
удобрений снижается, что связывают с утяжелением 
гранулометрического состава и увеличением содержа-
ния валового и подвижного калия.

На первый взгляд, данное утверждение выглядит 
вполне убедительным. Так, например, согласно анали-
зу почв, природное содержание подвижного ка-лия в 
пахотном слое почв возрастает от 1-4 мг/100 г почвы в 
дерново-подзолистых глинисто-песчаных почвах По-
лесья (ГОСТ 26207-91-метод Кирсанова), до 29-37 мг 
К2О /100 г почвы в черноземах обыкновенных и юж-
ных тяжелосуглинистого и глинистого гранулометри-
ческого состава зоны Степи (ГОСТ 26204-91- метод 
Чирикова) (Носко и др., 1996). Проведенная нами ста-
тистическая обработка данных географической сети 
опытов и материалов агрохимической службы Украи-
ны (“Центргосплодородие”)  показывает, что при этом 
снижается и окупаемость калийных удобрений при-
бавкой урожая сельскохозяйственных культур, в том 
числе озимой пшеницы (рис.1). Содержание К2О на 
рисунке дано в пересчете на метод Чирикова.

Дальнейшие исследования показали, что в дейст
вительности причинно-следственные связи несколь-
ко иные. Дело в том, что почвы на лессовых породах 

тяжелого гранулометрического состава, в том числе 
черноземы, содержат повышенное количество апати-
тов, а также различных калийсодержащих минералов. 
Фосфор или калий, содержащиеся в этих минералах, 
растениям непосредственно недоступны, но могут 
частично экстрагироваться растворами сильных и 
слабых кислот, в том числе 0.5 М раствором уксус-
ной кислоты (ГОСТ 26204) (Прокошев, Носов, 2000; 
Христенко, 2010). Вследствие этого оценка калийного 
режима тяжелых почв, полученная на основе так на-
зываемых “жестких“ методов, как правило, сильно за-
вышена (Христенко, 2007).

Не менее известен и тот факт, что подтвержденное 
опытными данными снижение эффективности при-
менения калийных удобрений в Украине происходит 
от западных, более увлажненных, к восточным и юго-
восточным, более засушливым провинциям (Агрохи-
мическая характеристика почв СССР, 1973).

Одним из наиболее объективных показателей, ха-
рактеризующих влагообеспеченность территорий, 
является гидротермический коэффициент Селяни-
нова (ГТК). При значениях данного коэффициента за 
май - сентябрь <1, фактором, лимитирующим урожай 
большинства сельскохозяйственных культур и опре-
деляющим низкую эффективность удобрений, являет-
ся именно недостаток влаги.

Это можно показать на примере нескольких, кон-
трастных по этому показателю, областей (табл. 1).

Как видно из приведенных материалов, величина 
окупаемости калийных удобрений прибавкой уро-
жая зерна озимой пшеницы и корнеплодов сахарной 
свеклы определяется не содержанием калия в почвах 
(природным), а условиями влагообеспеченности.

Данные, полученные в результате статистической 
обработки литературных материалов, в том числе (Но-
ско и др., 1996; Носко, 1994), подтвердили этот вывод 
(рис.2). Установленная закономерность описывается 
следующим уравнением:

У= 2.54 - 4.3Х + 3.76 Х2,  r =0.84
где У - окупаемость удобрений, кг зерна/ кг К2О; 

Х - гидротермический коэффициент Селянинова (ГТК).

Рис. 1. Динамика окупаемости калийных  удобрений (доза К60 
на фоне NP) прибавкой урожая зерна озимой пшеницы 
в направлении с северо-запада на юго-восток  Украины

Рис. 2. Динамика окупаемости калийных удобрений (доза К60 
на фоне NP) прибавкой урожая зерна озимой пшеницы 
в направлении с северо-запада на юго-восток Украины 
в зависимости от значений гидротермического коэф-
фициента
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Рис. 3. Зависимость урожая зеленой массы кукурузы от доз азот-
ных, фосфорных и калийных удобрений 

Согласно полученной математической модели, при 
значении ГТКV-IX , соответствующему коэффициенту, 
например, 1.7, окупаемость 1кг К2О удобрений состав-
ляет 6.1 кг зерна пшеницы, а при значении ГТКV-IX 0.7 
– всего 1.4 кг зерна пшеницы.

Аналогичная закономерность была получена и при 
анализе эффективности калийных удобрений, внесен-
ных под другие основные культуры: кукурузу на зерно 
и сахарную свеклу.

Таким образом, проведенные нами исследования 
показали, что относительно невысокая агрономиче-
ская эффективность калийных удобрений на черно-
земах обыкновенных, южных и, частично, типичных, 
темно-каштановых и каштановых почвах связана не 
столько с хорошей обеспеченностью этих почв кали-
ем, сколько с недостаточной обеспеченностью влагой.

Следует отметить, что негативно влияет на оку-
паемость калийных удобрений не только недостаток 
влаги, но и ряд других факторов. Прежде всего, это 
невысокий, в целом, уровень культуры земледелия, 
несбалансированность азотно-фосфорного питания, 
а также несовершенство почвенной диагностики. 
Повышение точности диагностики в отношении эле-
ментов питания растений позволяет оптимизировать 
дозы вносимых удобрений и существенно повысить 
их эффективность.

Наблюдаемая в отдельные годы или в отдельных 
хозяйствах повышенная доступность растениям ка-
лия на почвах тяжелого гранулометрического состава 
объясняется, на наш взгляд, не столько высоким коли-
чеством “подвижного” калия, сколько способностью 
самих растений “добывать” в благоприятных условиях 
несколько больше калия при возрастании его общего 
количества. Однако практика использования удобре-
ний, в том числе на орошаемых землях, показывает, 
что возможности растений, даже в этом случае, весьма 
ограничены.

На оподзоленных почвах, характеризующихся хо-
рошей или удовлетворительной обеспеченностью вла-
гой, окупаемость калийных удобрений, как правило, 
достаточно высокая.

Для проверки данного положения в 2011 году на 
черноземе оподзоленном тяжелосуглинистом с  при-
родным содержанием фосфора и калия был заложен 
полевой опыт. Содержание подвижного фосфора и 

калия составляло, соответственно: 4.5 мг Р2О5/100 г и 
8.1 мг К2О/100 г по Чирикову - ГОСТ 26204-91. Соглас-
но данным анализа, проведенного по национальному 
стандарту Украины - ДСТУ 4115-2002 (метод Чирико-
ва) - содержание калия соответствует 6.1 мг К2О/100 
г. Различия объясняются тем, что нормативным до-
кументом Украины предусмотрена обязательная по-
правка на влияние гранулометрического состава почв.

Значение ГТКV-IX, для данной территории состав-
ляет 1.0. В качестве калийного удобрения использо-
вался калий хлористый гранулированный. Исследова-
ния проводились в рамках совместного проекта ННЦ 
ИПА и Международного института питания растений 
(International Plant Nutrition Institute).

Анализ полученных материалов показал следую-
щее. Урожай зеленой массы кукурузы (первой культу-
ры звена севооборота) на варианте абсолютный кон-
троль составил 218 ц/га.

Внесение калийных удобрений на азотно - фосфор-
ном фоне позволило получить статистически досто-
верные прибавки урожая, причем, чем лучше растения 
были обеспечены азотом и фосфором, тем выше была 
и отдача от калийных удобрений.

Если на фоне N0Р0 прибавка урожая кукурузы на 
варианте К120, как уже отмечалось, составляла 21 ц/
га, на фоне N60Р60 - 48 ц/га, то на фоне N120Р120 - 
уже 74 ц/га. То есть, сбалансированность питания по-
зволила существенно повысить отдачу от применения 
калийных удобрений. 

Полученная математическая модель зависимости 
урожая от доз и соотношений калийных и азотно-фос-
форных удобрений показала, что для достижения вы-
сокого урожая - 500 ц/га (91% от максимального) в ус-
ловиях 2011 г. требовалось внести 40 кг К2О/га и по 90 
кг N и Р2О5 /га. Модель показала, что для достижения 
подобного результата можно использовать и другое, 
возможно более приемлемое для фермера, сочетание 
доз макроудобрений, например, 80 кг К2О/га и по 70 кг 
N и Р2О5 /га (рис. 3).

Расчет экономической эффективности применения 
удобрений подтвердил данный вывод и показал, что 
наибольший экономический эффект получен вслед-
ствие применения минеральных удобрений в дозе 
N90P90К40. Уровень рентабельности при этом оста-
вался на уровне варианта N60P60К30 -310 %, но чи-
стый доход от прироста урожая зеленой массы куку-
рузы увеличился, при этом, на 30 %.

Положительное действие калийных удобрений на 
урожай изучаемой культуры подтвердило почвенный 
диагноз о недостаточной обеспеченности чернозема 
оподзоленного доступным калием. Кроме того, ре-
зультаты опыта свидетельствуют о целесообразности 
применения калийных удобрений на черноземах (зна-
чения ГТКV-IX территории 1.0 и более), при условии оп-
тимизации азотно-фосфорного питания растений.

Невысокая агрономическая эффективность калий-
ных удобрений на черноземах обыкновенных, южных, 
темно-каштановых и каштановых почвах тяжелого 
гранулометрического состава связана не столько с 
хорошей их обеспеченностью калием, сколько с недо-
статком влаги, характерным для зоны распростране-
ния данных почв.

С повышением уровня агротехники и точности 
почвенной диагностики, широком использовании 
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Эффективность применения хлористого калия при 
возделывании сахарной свеклы в условиях Западной 
Лесостепи Украины
Полевой В.М., Лукащук Л.Я.

По результатам 3-летних исследований на темно-серых легкосуглинистых почвах Западной Лесосте-
пи Украины установлена высокая эффективность внесения возрастающих доз калийных удобрений 
под сахарную свеклу. На фоне внесения N120Р120 оптимальной оказалась доза калия 120 кг К2О/га. По 
отношению к фону урожайность увеличилась на 13%, а сбор сахара с 1 га – на 15%; окупаемость 1 кг 
К2О прибавкой урожая корнеплодов составила 45,5 кг.

На минеральные удобрения приходится боль-
шая часть производственных затрат при вы-
ращивании сахарной свеклы. Их окупаемость 

зависит от многих факторов, и одним из главных яв-
ляется сбалансированность минерального питания. 
Наряду с другими питательными веществами для нор-
мального роста и развития сахарной свеклы огромное 
значение имеет обеспеченность растений калием.

Потребление калия – непременное условие для 
нормального роста и развития сельскохозяйственных 
культур. Внесение калийных удобрений под сахарную 
свеклу является обязательным приемом, так как они 
не только повышают урожай корнеплодов, но и улуч-
шают их технологические качества (Прокошев, 1977; 
Мазенин, 1975).

Сахарная свекла – культура с высокой потребнос
тью в калии. При урожайности корнеплодов 500– 
600 ц/га, которой достигли многие сельхозпредприя-
тия Украины, она поглощает около 350–400 кг К2О/га 
(Городнiй, 2008).

Применение калийных удобрений, согласно опы-

там, проведенным в Украине до 1990 года, обес
печивало увеличение урожайности корнеплодов на 
6–12%. Причем в тот период вносили на 1 га севообо-
рота 8–10 т навоза, в том числе под сахарную свеклу 
– 30–40 т/га, что в сочетании с применением рекомен-
дованных доз калийных удобрений поддерживало 
высокое содержание обменного калия в почвах зоны 
свеклосеяния (Сахарная свекла, 1979; Заришняк, Че-
редничок, 2004; Лiсовий, 1988).

В связи с резким уменьшением поголовья скота в 
сельхозпредприятиях Украины производство навоза 
сократилось до такого уровня, что он перестал играть 
существенную роль в повышении плодородия почв и 
в системах удобрения сельскохозяйственных культур. 
В среднем за 2000–2010 годы на 1 га пашни было внесе-
но лишь 0.86 т навоза. Среднегодовое внесение калий-
ных удобрений за этот период составило 4.6 кг К2О/га 
пашни (Греков и др., 2010).

Недостаточное поступление калия в почву с удоб
рениями в сочетании с увеличением в структуре по-
севов доли таких калиелюбивых культур, как сахарная 

приемов, направленных на накопление и сохранение 
почвенной влаги, а также при условии оптимизации 
азотно-фосфорного питания и доз удобрений в целом, 
агрохимический и экономический эффект от приме-
нения калийных удобрений существенно возрастает.
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свекла, подсолнечник и рапс привели к существенному 
истощению запасов доступных для растений форм 
калия в почве. Перечисленные изменения условий 
ведения земледелия обуславливают необходимость 
установления эффективности применения калийных 
удобрений в современных условиях, что являлось це-
лью наших исследований.

Изучение влияния хлористого калия на урожай-
ность сахарной свеклы и качество корнеплодов про-
водили в Институте сельского хозяйства Западно-
го Полесья Национальной академии аграрных наук 
Украины на протяжении 2009–2011 годов.

Полевые опыты были заложены на темно-серой 
лесной оподзоленной легкосуглинистой почве со 
следующими агрохимическими показателями па-
хотного слоя: гумус по Тюрину – 1.24-1.32%; под-
вижные фосфор (P2О5) и калий (К2О) по Кирсано-
ву – соответственно, 164-252 и 87-91 мг/кг почвы; 
щелочногидролизуемый азот по Корнфилду – 86–94 
мг/кг почвы; гидролитическая кислотность по Кап-
пену – 1.49-1.98 мг·экв/100 г почвы; рН солевой вы-
тяжки – 5.55-5.65.

Минеральные удобрения вносили согласно схе-
ме опыта в виде аммиачной селитры, суперфосфата 
простого гранулированного и хлористого калия. Фос-
форные и калийные удобрения вносили под зяблевую 
вспашку, а азотные – весной под культивацию. Посев 
сахарной свеклы проводили во второй декаде апреля 
(гибрид Шевченковский). Уход за посевом соответ-
ствовал требованиям интенсивной технологии выра-
щивания.

Погодные условия вегетационных периодов 2009–
2010 годов были благоприятными для выращивания 
сахарной свеклы, только в 2011 году снижение коли-
чества осадков до 42% от климатической нормы от-
рицательно отразилось на урожайности корнеплодов.

Эффективность калийных удобрений при вы-
ращивании сельскохозяйственных культур в зна-
чительной степени определяется содержанием под-
вижных форм калия в почве. В свою очередь, оно 
тесно связано с запасами валового калия, которые 

возрастают на почвах с бо-
лее тяжелым гранулометри-
ческим составом. Поэтому 
дифференциация эффектив-
ности калийных удобрений 
в земледелии Украины чет-
ко выражена в направлении 
с запада на восток. Почвы 
западного региона характе-
ризуются преимущественно 

легким и средним гранулометрическим составом, что 
определяет высокую окупаемость калийных удобре-
ний.

Оптимальное содержание подвижного калия в по-
чвах устанавливается на основании отзывчивости 
сельскохозяйственных культур на калийные удобре-
ния. В Лесостепной зоне Украины оптимальное содер-
жание подвижного калия для сахарной свеклы нахо-
дится в пределах 160-180 мг К2О/кг почвы по методу 
Кирсанова. Темно-серая лесная оподзоленная легкосу-
глинистая почва, на которой проводили полевые опы-
ты, характеризуется средним содержанием подвижно-
го калия, которое перед закладкой опытов в среднем 
за три года составило 83.3-85.1 мг/кг почвы.

Внесение удобрений в значительной степени от-
разилось на содержании и динамике подвижного 
калия. При внесении 120 кг/га К2О без азота и фос-
фора его содержание в фазу смыкания листьев в 
междурядьях выросло на 13.2 мг/кг почвы. Примене-
ние возрастающих доз калийных удобрений на фоне 
N120Р120 также обусловило повышение содержания 
подвижного калия, величина которого зависела от 
доз удобрений. При внесении К60, К120 и К180 рост 
составил, соответственно, 8.3; 8.9 и 14.3 мг/кг почвы. 
Закономерно, что на контроле и фоне N120Р120 на-
блюдалось снижение обеспеченности почвы калием 
из-за ничем не компенсированного его выноса актив-
но вегетирующими растениями. На период уборки 
урожая незначительное повышение содержания К2О 
в почве по сравнению с исходным уровнем наблюда-
лось лишь на вариантах с внесением К120 и К180. На 
контроле и на фоне N120Р120 содержание подвижно-
го калия снизилось, соответственно, на 9.5 и 9.9 мг/кг 
почвы.

В Лесостепи Украины сахарная свекла является 
одной из наиболее отзывчивых культур на калийные 
удобрения. В результате проведенных исследований 
установлено, что существенная прибавка получена 
на всех вариантах с калием, предусмотренных схемой 
опыта (табл. 1). Азот и фосфор, внесенные в рекомен-
дованных для зоны дозах N120Р120, способствовали 

Таблица 1. Влияние калийных удобрений на урожайность сахарной свеклы, т/га

Варианты
Годы

Среднее
Прибавка Окупаемость 1 кг К2О при-

бавкой урожая корнепло-
дов, кг2009 2010 2011 к контролю к фону

Без удобрений  
(контроль) 34.6 30.9 29.1 31.5 — — —

N120Р120 (фон) 46.0 42.4 39.8 42.7 11.2 — —

Фон + К60 50.0 45.2 41.3 45.5 14.0 2.8 46.7

Фон + К120 52.3 47.8 44.4 48.2 16.7 5.5 45.5

Фон + К180 53.4 48.5 45.5 49.1 17.6 6.4 35.6

НСР0,05 2.1 1.5 1.8

Таблица 2. Влияние калийных удобрений на качество сахарной свеклы, 2009–2011 гг.

Варианты Содержание сахара 
в корнеплодах, %

Сбор сахара, т/га

 всего в т.ч. за счет калийных удобрений

Без удобрений (контроль) 17.7 5.65 —

N120Р120 - фон 17.4 7.43 —

Фон + К60 17.6 8.01 0.58

Фон + К120 17.7 8.52 1.09

Фон + К180 17.9 8.79 1.36
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повышению урожая корнеплодов на 11.2 т/га по срав-
нению с контролем (без удобрений), где урожайность 
составила 31.5 т/га. Однако наибольшие прибавки 
урожая получены при внесении всех трех элементов 
питания в почву. Увеличение дозы калия с 60 до 180 кг 
К2О/га на фоне N120Р120 способствовало повышению 
урожайности в среднем за три года с 45.5 до 49.1 т/га. 
Прибавки урожая от внесения трех доз калия соста-
вили, соответственно, 2.8, 5.5 и 6.4 т/га (7; 13 и 15%) 
по сравнению с фоном, где урожайность корнеплодов 
была на уровне 42.7 т/га.

Окупаемость калийных удобрений определяется 
прибавкой урожая, а также зависит от внесенной дозы 
калия. При этом важную роль играет обеспеченность 
почвы не только калием, но и другими элементами 
питания растений. Применение хлористого калия со-
вместно с азотно-фосфорными удобрениями суще-
ственно повлияло на повышение его окупаемости. 
При дозе калия 60 кг К2О /га на фоне N120Р120 полу-
чена наибольшая окупаемость 1 кг К2О, которая со-
ставила 46.7 кг корнеплодов. Согласно установленной 
многими исследователями закономерности, прибавки 
урожая на 1 кг минеральных удобрений, как правило, 
уменьшаются с увеличением их дозы. Однако, в наших 
исследованиях повышение дозы калия с 60 до 120 кг/
га не существенно снизило его окупаемость - на 1.2 кг 
или на 3%. Дальнейшее увеличение дозы калия до 180 
кг/га оказалось малоэффективным. Несмотря на то, 
что прибавка урожая от применения такой дозы калия 
была наиболее высокой в опыте и составила 6.4 т/га, 
окупаемость калия снизилась до 35.6 кг корнеплодов/
кг К2О. Это свидетельствует о том, что повышение 
агрономической эффективности применения калий-
ных удобрений при выращивании сахарной свеклы на 
темно-серой оподзоленной легкосуглинистой почве 
обеспечивается при увеличении дозы калийных удо-
брений до К120 на фоне внесения N120Р120.

Основным показателем качества урожая сахар-
ной свеклы является сахаристость. Применение 
азотных и фосфорных удобрений в дозе N120Р120 
дало наиболее низкую сахаристость корнеплодов, 
которая составила 17.4% (табл. 2). Комплексное 
применение минеральных удобрений повышало со-
держание сахара в корнеплодах на 0.2–0.5% по срав-
нению с фоном (N120Р120). Это свидетельствует о 
том, что калийные удобрения способствуют повы-
шению сахаристости корнеплодов и существенно 
влияют на сбор сахара.

Максимальный выход сахара в среднем за три года 
исследований (8.79 т/га) был получен при внесении 
калийных удобрений в дозе К180 на фоне N120Р120, 

что на 3.14 т/га больше по сравнению с контролем (без 
удобрений), где он составил 5.65 т/га. За счет приме-
нения калийных удобрений дополнительный выход 
сахара на данном варианте был наиболее высоким и 
составил 1.36 т/га.

Анализ экономической эффективности примене-
ния калийных удобрений показал, что внесение удо-
брений в дозе К120 на фоне N120Р120 обеспечило наи-
более высокий условно чистый доход – 3445 грн./га, 
окупаемость затрат на удобрения при этом составила 
2.06 грн. (табл. 3).

Таким образом, при выращивании сахарной све-
клы в условиях Западной Лесостепи Украины на тем-
но-серой лесной оподзоленной легкосуглинистой по-
чве применение хлористого калия способствовало 
повышению содержания подвижных форм К2О в па-
хотном слое почвы на протяжении вегетационного 
периода растений и во время уборки урожая. Наибо-
лее высоким оно было на вариантах с внесением К120 
и К180, и превышало содержание подвижного калия 
перед закладкой опыта на 2.4 и 4.4 мг/кг почвы. Внесе-
ние хлористого калия в дозах 60, 120 и 180 кг К2О/га на 
фоне N120Р120 обеспечило получение существенных 
прибавок урожая - соответственно, 2.8, 5.5 и 6.4 т/га по 
сравнению с фоном, где урожайность составила 42.7 
т/га. Кроме того, применение калийных удобрений на 
фоне N120Р120 способствовало повышению сахари-
стости корнеплодов на 0.2–0.5%, что в сочетании с по-
вышением урожайности обеспечило увеличение сбо-
ра сахара на 0.58–1.36 т/га по сравнению с фоном, где 
он составил 7.43 т/га.

Повышение агрономической эффективности при-
менения калийных удобрений при выращивании са-
харной свеклы на темно-серой лесной оподзоленной 
легкосуглинистой почве со средним содержанием 
подвижных форм калия обеспечивается при внесении 
калия в дозах до 120 кг К2О/га на фоне N120Р120. При 
этом 1 кг К2О дает 45.5 кг корнеплодов.

В.М.Полевой – директор Института сельского хозяй-
ства Западного Полесья, доктор с.-х. наук, профессор, 
член-корреспондент НААН Украины

Л.Я.Лукащук – заместитель директора по научной ра-
боте Института сельского хозяйства Западного По-
лесья, кандидат с.-х. наук
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Таблица 3. Экономическая эффективность применения калийных удобрений при выращивании сахарной свеклы

Варианты Урожай, 
т/га

Прибавка урожая 
от удобрений, т/га

Стоимость допол-
нительной продук-

ции, грн./га

Затраты на 
удобрения, 

грн./га

Условно чистый 
доход, грн./га

Окупаемость за-
трат на удобрения, 

грн.

Без удобрений  
(контроль) 31.5 — — — — —

N120Р120 — фон 42.7 11.2 4480 2363 2117 1.89

Фон + К60 45.5 14.0 5600 2799 2801 2.00

Фон + К120 48.2 16.7 6680 3235 3445 2.06

Фон + К180 49.1 17.6 7040 3671 3369 1.92
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Эффективность применения хлористого калия под 
картофель, рис и хлопчатник в условиях Казахстана
Сапаров А., Елешев Р., Сулейменов Б., Песковский Г.

Одним из главных направлений интенсифика-
ции земледелия является его химизация. Это 
основной способ повышения урожайности 

всех сельскохозяйственных культур. Эффективность 
минеральных удобрений на разных почвах неодина-
кова и во многом зависит от конкретных природных 
условий, от вида культур, доз, сроков и способов вне-
сения. Для рационального применения минеральных 
удобрений необходимо учитывать потребность в ос-
новных элементах питания важнейших сельскохо-
зяйственных культур и значение каждого элемента 
в системе почва-растение. Применяемые удобрения 
должны обеспечивать увеличение урожая, улучшение 
его качества, повышение плодородия почвы без ее за-
грязнения. Кроме этого, удобрения оказывают суще-
ственное влияние на микрофлору, агрофизические и 
агрохимические свойства почвы. Таким образом, для 
повышения эффективности удобрений необходима 
определенная система их использования с учетом кли-
матических и почвенных условий, особенностей пита-
ния сельскохозяйственных культур и чередования их 
в севообороте.

За последние 10-15 лет применение минеральных 
удобрений в Казахстане значительно сократилось. 
Практически не вносились калийные удобрения, 
что вызвало снижение урожайности культур, ухуд-
шение качества продукции, а также истощение почв 
по калию.

В связи с этим проведение научно-исследовательс

ких работ по изучению влияния калийных удобре-
ний на плодородие почвы, урожайность калиелю-
бивых культур и качество продукции в орошаемой 
зоне представляет научно-практический интерес. 
Исследования проводились Казахским научно-иссле-
довательским институтом почвоведения и агрохи-
мии имени У.У. Успанова совместно с Казахским на-
учно-исследовательским институтом хлопководства 
и Казахским научно-исследовательским институтом 
картофелеводства и овощеводства. В 2009-2011 гг. на 
юге и юго-востоке Казахстана проведены 3 полевых 
опыта: опыт с хлопчатником в Южно-Казахстанской 
области на светлых сероземах, опыт с картофелем 
на предгорных темно-каштановых почвах и опыт с 
рисом на рисово-болотных почвах в условиях Ал-
матинской области. В опытах выращивались: сорт 
хлопчатника «Мактаарал 4005», сорт картофеля «Ак-
сор», сорт риса «Пакли». Целью эксперимента было 
изучить влияние различных доз калийных удобре-
ний на условия минерального питания, в том числе 
на калийный режим почв, а также на урожайность и 
качество изучаемых культур.

Полевые опыты закладывались по общепринятым 
методикам. Общая площадь опыта составила 1800 м2, 
размер учетной делянки – 100 м2. Повторность – трех-
кратная. В качестве азотных удобрений применяли 
аммиачную селитру (34% N), под рис - сульфат аммо-
ния; фосфорные удобрения вносили в виде двойного 
суперфосфата (46% Р2О5). В качестве калийных удо-

Таблица 1. Урожайность клубней картофеля и окупаемость хлористого калия прибавкой урожая

Варианты Урожай клубней, т/га Прибавка от К2О, т/га Окупаемость 1 кг К2О  урожаем, кг

Контроль (без удобрений) 13.9 - -

N90P90 – фон 23.3 - -

Фон + К35 26.6 3.3 94.3

Фон + К70 27.0 3.7 52.9

Фон + К105 27.6 4.3 41

Таблица 2. Урожайность зерна риса и окупаемость хлористого калия прибавкой урожая

Варианты Урожай зерна, т/га Прибавка от К2О, т/га Окупаемость 1 кг К2О урожаем, кг Содержание белка, %

Контроль (без удобрений) 2.53 - - 9.5

N180P90 –фон 3.58 - - 10.5

Фон + К20 3.87 0.29 14.5 10.6

Фон + К40 4.17 0.61 15.3 10.7

Фон + К60 4.37 0.83 13.8 10.7
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брений использовали хлористый калий (60% К2О). 
Фосфорные и калийные удобрения вносили при посе-
ве культур, азотные удобрения – в подкормку.

Эффективность калийных удобрений изучалась 
на предгорных темно-каштановых, рисово-болотных 
почвах и светлых сероземах. Агрохимическая харак-
теристика изучаемых почв следующая: в предгорной 
темно-каштановой почве содержание в пахотном 
слое гумуса – низкое (2.02%), легкогидролизуемого 
азота – высокое (46.9 мг/кг), содержание подвижных 
фосфора и калия по методу Мачигина – высокое, 79.5 
мг Р2О5/кг и 432 мг К2О/кг соответственно. Рисово-
болотные почвы характеризовалась очень низким 
содержанием гумуса – 1.43%, средним содержанием 
легкогидролизуемого азота (38.5 мг/кг), низким со-
держанием подвижного фосфора (10.2 мг/кг по мето-
ду Мачигина), и средним содержанием подвижного 
калия (287.5 мг/кг по методу Мачигина). В светлых 
сероземах содержание гумуса было очень низким 
(0.07%), легкогидролизуемого азота – низким (32.3 
мг/кг). По содержанию подвижных форм фосфора 
и калия по Мачигину светлые сероземы относятся к 
среднеобеспеченным - 16.6 мг/кг и 292.8 мг/кг соот-
ветственно.

Гранулометрический состав светлых сероземов – 
легкосуглинистый, рисово-болотных и темно-кашта-
новых почв – среднесуглинистый. Все изучаемые по-
чвы карбонатные.

Анализ изменений агрохимических показателей 
изучаемых почв показал, что применение азотных и 
фосфорных удобрений повышает в них содержание 
подвижных форм азота и фосфора. Применение ка-
лийных удобрений на фоне азотно-фосфорных удоб
рений при оптимизации соотношения азота, фосфора 
и калия в почве также улучшало питательный режим 

почвы. Кроме того, эффективность применения ка-
лийных удобрений проявлялась не только на почвах 
с низким, но и со средним и высоким содержанием 
подвижного калия. В целом, условия минерального 
питания, в частности калийного, оказали существен-
ное влияние на урожайность хлопчатника, картофеля 
и риса.

В последние годы в Казахстане уделяется большое 
внимание возделыванию картофеля. За последние 
10 лет урожайность клубней картофеля возросла в 
среднем с 10 до 15 т/га. Картофель во время вегетации 
потребляет большое количество элементов питания, 
особенно калия.

В наших опытах минеральные удобрения оказали 
существенное влияние на урожайность клубней кар-
тофеля. Так, урожай картофеля на контрольном вари-
анте составил 13.9 т/га (табл. 1). Азотные и фосфор-
ные (N90P90) удобрения обеспечили прибавку урожая 
клубней 9.4 т/га по сравнению с контролем. Прибавка 
урожая картофеля от калия по отношению к фону со-
ставила: при внесении К35 – 3.3 т/га (14%), К70 – 3.7 т/
га (16%) и при внесении 105 кг К2О/га – 4.3 т/га (19%).

У калийных удобрений была высокая окупаемость 
на картофеле. В зависимости от дозы калия она соста-
вила от 41 кг клубней на 1 кг К2О при внесении 105 
кг К2О/га до 94.3 кг клубней на 1 кг К2О в варианте с 
внесением 35 кг К2О/га. Данные результаты говорят о 
высокой отзывчивости картофеля на калийные удо-
брения.

Условия минерального питания оказали также вли-
яние и на качественные показатели картофеля. При-
менение калийных удобрений на фоне азотно-фос-
форных удобрений повысило содержание крахмала 
до 19.8-19.9% по сравнению с контрольным вариантом 
(18.1%).

Таблица 4. Экономическая эффективность применения хлористого калия

Варианты опыта Дополнительный 
урожай от K2О, т/га

Стоимость дополнительного 
урожая, тыс. тенге/га

Затраты на внесение 
удобрений, 

тыс. тенге/га

Условно чистый доход, 
тыс. тенге/га

Картофель

Фон+К35 3.3 82.5 4.4 78.1

Фон+К70 3.7 92.5 8.7 83.8

Фон+К105 4.3 107.5 13.1 94.4

Рис

Фон+К20 0.29 29.0 2.5 26.5

Фон+К40 0.61 61.0 5.0 56.0

Фон+К60 0.83 83.0 7.5 75.5

Хлопчатник

Фон+К30 0.17 17.0 3.8 13.2

Фон+К60 0.24 24.0 7.5 16.5

Фон+К90 0.36 36.0 11.3 24.7

Таблица 3. Урожайность хлопка-сырца и окупаемость хлористого калия прибавкой урожая

Варианты Урожай хлопка-сырца, т/га Прибавка от К2О, т/га Окупаемость 1 кг К2О урожаем, кг

Контроль (без удобрений) 2.72 - -

N150P90 – фон 3.18 - -

Фон + К30 3.35 0.17 5.66

Фон + К60 3.42 0.24 4.00

Фон + К90 3.54 0.36 4.00
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Одной из перспективных культур орошаемого зем-
леделия Казахстана является рис. Рис требователен к 
условиям плодородия почвы. Для формирования 1 т 
риса с соответствующим урожаем соломы расходуется 
около 30 кг N, 12 кг Р2О5 и 36 кг К2О. Согласно данным 
трехлетних исследований, урожайность риса на кон-
трольном варианте составила 2.53 т/га (табл. 2). Азот-
ные и фосфорные удобрения (N180P90) обеспечили 
прибавку урожая 1.05 т/га по сравнению с контролем 
(2.53 т/га). Прибавка урожая зерна к фону составила: 
при внесении К20 – 0.29 т/га (8%), К40 – 0.61 т/га (17%) 
и К60 – 0.79 т/га (22%).

Питательный режим почвы оказал влияние и на 
содержание белка в зерне. Как показывают результа-
ты опытов, применение калийных удобрений на фоне 
азотно-фосфорных удобрений повысило содержание 
белка в зерне риса до 10.6-10.7% по сравнению с кон-
трольным вариантом (9.5%).

Окупаемость хлористого калия в посевах риса была 
высокой и колебалась от 13.8 до 15.3 кг зерна риса на 1 
кг внесенного К2О, что свидетельствует о высокой эф-
фективности возрастающих доз калийных удобрений 
на рисе (до 60 кг К2О).

Хлопчатник является в Казахстане важной сель-
скохозяйственной культурой, занимая около 140 тыс. 
га. При среднем уровне продуктивности хлопчатника 
с урожаем выносится из почвы порядка 150 кг К2О с 
одного гектара. Часть калия поглощается растениями 
из почвы, остальную часть необходимо внести с удо-
брениями. Вопрос о применении калийных удобрений 
становится актуальным при планировании урожаев 
хлопка более 2.5-3.0 т/га.

Данные по сбору урожая хлопка-сырца на изучае-
мых вариантах показали, что применение минераль-
ных удобрений обеспечивает прибавку урожая по 
сравнению с контрольным вариантом. Урожайность 
хлопка-сырца на контроле составила 2.72 т/га (табл. 
3). Азотные и фосфорные удобрения (N180P90) обе-
спечили прибавку урожая в 0.46 т/га по сравнению 
с контролем. Прибавка урожая хлопка-сырца по от-
ношению к фону составила: при внесении К30 – 0.17 
т/га, К60 – 0.24 т/га и К90 – 0.36 т/га, т.е. урожайность 
при внесении калийных удобрений была выше на 
5-11%.

Результаты исследований позволяют утверждать, 
что положительный эффект от калийного удобрения 
отмечается не только на почвах с низким содержани-
ем подвижного калия, но и со средним и даже высо-
ким.

Агрономическая эффективность калийных удобре-
ний на хлопчатнике зависела от дозы калия и находи-
лась на стабильно высоком уровне, варьируя между 
4.0 и 5.7 кг хлопка-сырца на 1 кг внесенного К2О.

Урожайность хлопка-сырца зависит от веса хлопка-
сырца с 1 коробочки. Внесение калийных удобрений 
по азотно-фосфорному фону повышает массу хлопка-
сырца с одной коробочки до 6.24-6.28 г по сравнению 
с контролем (5.70 г).

Применение калийных удобрений оказало суще-

ственное влияние и на качество хлопко-волокна. Так, 
толщина волокна увеличивается на вариантах с вне-
сением калийных удобрений – показатель микронейр 
вырос до 4.80-4.82 единиц по сравнению с контроль-
ным вариантом (4.70 единиц).

Экономическая окупаемость минеральных удо-
брений зависит от полученной достоверной прибав-
ки урожая сельскохозяйственных культур и матери-
альных затрат на внесение удобрений. При анализе 
сравнительной экономической эффективности при-
менения минеральных удобрений использована реги-
ональная рыночная стоимость 1 кг клубней картофеля 
в 25 тенге, 1 кг зерна риса – 100 тенге и 1 кг хлопка-
сырца – тоже 100 тенге. Затраты на применение мине-
ральных удобрений включают расходы на приобрете-
ние удобрений и их внесение.

Расчет экономической эффективности (табл. 4) по-
казал, что внесение хлористого калия (К35-105) под 
картофель обеспечивает получение условно чистого 
дохода в 78.1-94.4 тыс. тенге, при внесении К20-60 под 
рис доход составляет 26.5-75.5 тыс. тенге, при внесе-
нии К60-90 под хлопчатник условно чистый доход – 
13.2-24.7 тыс. тенге.

Таким образом, результаты полевых исследова-
ний за 2009-2011 годы показали высокую эффектив-
ность применения хлористого калия под хлопчат-
ник, картофель и рис на фоне азотно-фосфорных 
удобрений. При этом обеспечивается достоверная 
прибавка урожая культур и повышается качество 
продукции.

Для внедрения в производство рекомендуется в до-
полнение к азотным и фосфорным удобрениям вно-
сить калийные удобрения (хлористый калий) в следу-
ющих дозах с учетом обеспеченности изученных почв 
подвижным калием:

•	 40-60 кг К2О/га под рис на низко- и среднеобе-
спеченных подвижным калием рисово-болот-
ных почвах Алматинской области;

•	 60-90 кг К2О/га под хлопчатник на среднеобе-
спеченных обменным калием светлых серозе-
мах Южно-Казахстанской области;

•	 35-70 кг К2О/га под картофель на средне- и вы-
сокообеспеченных обменным калием предгор-
ных темно-каштановых почвах Алматинской 
области.

А.Сапаров - д.с.-х.н., профессор, академик АСХН РК, 
генеральный директор КазНИИ почвоведения и агро-
химии им. У.У. Успанова

Р. Елешев - д.с.-х.н., профессор, академик НАН РК и 
РАСХН, директор НИИ агробиологии и экологии

Б. Сулейменов – д.с.-х.н, зам.генерального директора 
КазНИИ почвоведения и агрохимии им. У.У. Успанова

Г. Песковский - к.с.-х.н., агрохимик ЗАО «Белорусская 
калийная компания»
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Общепризнанные симптомы недостатка калия 
– это краевой хлороз и некроз нижних, старых 
листьев растений, как показано на фотографии. 

Однако к моменту появления этих симптомов может 
произойти уже необратимая потеря урожая зерна ку-
курузы (Bly et al., 2002). Хотя вышеуказанные призна-
ки наиболее хорошо известны, они не являются един-
ственными визуальными индикаторами недостатка ка-
лия у растений. Существует  много других проявлений 
дефицита калия, которые могут появляться как вместе 
с краевым некрозом, так и без него, и степень их выра-
женности может существенно варьировать в пределах 
поля. При растущем количестве визуальных симптомов 
есть большая вероятность того, что растения испытыва-
ют недостаток калия. В данной статье перечислены до-
полнительные признаки дефицита калия у кукурузы с 
указанием основных источников данных. Некоторые из 
приведенных симптомов бывает трудно выявить, осо-
бенно когда на поле нет контрольного участка с доста-
точной обеспеченностью растений калием. Подобный 
участок можно создать при внесении калия в почву в 
высоких дозах, которые постоянно корректируется та-
ким образом, чтобы возмещать вынос калия из почвы с 
урожаем каждой последующей культуры.

Снижение высоты растений

За многие годы исследований было показано, что 
недостаток калия может приводить к снижению вы-
соты растений. Несколько десятилетий назад Яунтс 
и Мусгрейв (Younts and Musgrave, 1958) продемон-

стрировали это в двух полевых опытах, в которых 
изучались разные дозы, формы и способы внесения 
калийных удобрений. Проанализировав влияние всех 
факторов, они обнаружили, что удобрением калием 
статистически значимо (p = 0.05) увеличивает высо-
ту растений кукурузы – на 11-28%, 10-12%, 9-16% и 
15-36% при измерении, соответственно, на 26-й, 31-й, 
44-й и 65-й день после посева.

Уменьшение размеров листьев и площади ли-
стовой поверхности

Показателем, с помощью которого можно количе-
ственно оценить относительные различия в размерах 
листовой поверхности растений, является индекс листо-
вой поверхности. Индекс листовой поверхности (ИЛП) 
– это отношение площади листовой поверхности рас-
тений к единице площади поверхности почвы (Watson, 
1947). Джордан-Мейлле и Пеллерин (Jordan-Meille and 
Pellerin, 2004) обнаружили, что у растений кукурузы, 
испытывающих недостаток калия, более низкий ИЛП, 

Рис. 1. Размеры листьев (длина и ширина) и площадь листовой 
поверхности растений при недостатке калия, выражен-
ные в процентах от аналогичных показателей у расте-
ний, достаточно обеспеченных калием (Jordan-Meille 
and Pellerin, 2004).

Краевой хлороз и некроз на нижних, старых листьях – визуаль-
ный признак недостатка калия. Колышек указывает, что 
это вариант без калия.

Внешние признаки недостатка калия у кукурузы
Мюррелл Т.С.

Краевой хлороз и некроз листьев – общепризнанные симптомы недостатка калия у растений, но 
не единственные. Существуют и другие проявления дефицита калия, которые могут как сопрово-
ждаться, так и не сопровождаться краевым хлорозом и некрозом листьев. При растущем количе-
стве визуальных симптомов есть большая вероятность того, что растения испытывают недо-
статок калия.
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* Сумма активных температур выше 10°C рассчитывает-
ся по следующей формуле: (tmax + tmin)/2 - 50, где tmax – 
максимальная суточная температура, принимаемая равной 
30°C, если она выше указанной величины; tmin  – мини-
мальная суточная температура, принимаемая равной 10°C, 
если она ниже указанной величины.

чем у здоровых растений. По сравнению с листьями 
растений кукурузы, достаточно обеспеченных калием, 
большая часть листьев растений, испытывавших недо-
статок калия, была уже и короче, что снизило площадь 
их поверхности (рис. 1). Недостаток калия больше всего 
отразился на размере листьев с 5-го по 7-й – их длина 
уменьшилась примерно на 25%. На столько же умень-
шилась и ширина указанных листьев, что привело к 
почти 50-процентному снижению площади их поверх-
ности. На размере листьев, появившихся ранее 5-7-го 
листа или позже, недостаток калия отразился в меньшей 
степени. Например, длина, ширина и площадь поверх-
ности листьев с 17-го по 20-й были равны или превы-
шали указанные показатели для растений, достаточно 
обеспеченных калием. Несмотря на то, что более моло-
дые листья имели большую площадь поверхности при 
дефиците калия, данный прирост был недостаточным, 
чтобы компенсировать снижение площади поверхности 
у старых листьев. В конечном итоге при недостатке ка-
лия ИЛП растений кукурузы уменьшился.

Замедление вегетативного роста

Недостаток калия может также замедлять развитие 
растений кукурузы. Во все периоды отбора раститель-
ных образцов Джордан-Мейлле и Пеллерин (Jordan-
Meille and Pellerin, 2004) отмечали небольшое, но стати-
стически значимое снижение количества появившихся 
и полностью развитых листьев у растений кукурузы, 
испытывавших недостаток калия. При этом максималь-
ная разница наблюдалась, когда у растений, достаточно 
обеспеченных калием, появилось 15 листьев. В это вре-
мя у растений, которым не хватало калия, количество 
появившихся листьев было меньше на 0.8 шт. Это ука-
зывает на задержку роста кукурузы при дефиците калия 
почти на одну вегетативную стадию. В проведенном за-
долго до этого вегетационном опыте Koч и Эстес (Koch 
and Estes, 1975) в варианте без внесения в почву калия 
не отмечали отставания по количеству полностью раз-
витых листьев вплоть до конца периода отбора расти-
тельных образцов, который продолжался до 11-го листа. 
Указанные результаты не противоречат данным, полу-
ченным  Джорданом-Мейлле и Пеллерином (Jordan-
Meille and Pellerin, 2004), в работе которых максималь-
ное отставание в развитии растений, составившее менее 

одного листа, наблюдалось при подсчете появившихся, а 
не полностью развитых листьев.

Задержка выметывания метелок

При недостатке калия растениям кукурузы может 
потребоваться больше времени для достижения стадии 
роста VT (выметывания метелок), чем растениям, до-
статочно обеспеченным калием. Пизли с соавт. (Peaslee 
et al., 1971) при посеве кукурузы в ранние сроки устано-
вил, что растениям, неудобренным калием и испытыва-
ющим его недостаток, для достижения стадии VT тре-
буется сумма активных температур* на 47°С выше, чем 
растениям, хорошо обеспеченным калием. При посеве 
кукурузы в поздние сроки указанная разница состави-
ла 29°С. Яунтс и Мусгрейв (Younts and Musgrave, 1958) 
получили аналогичные результаты в одном из прове-
денных ими полевых опытов, в котором применение 
калийных удобрений на 8-16% увеличивало количество 
растений, достигнувших стадии VT на 65-й день после 
посева, и это увеличение было статистически значимым 
(p = 0.05). Однако в другом опыте тех же исследователей 
внесение калия в почву не приводило к значимому уве-
личению количества растений, достигнувших к указан-
ному периоду стадии выметывания метелок. Наоборот, 
при отборе растительных образцов на 61-й день после 
посева в варианте с внесением хлористого калия в дозе 
135 кг K2O/га было отмечено статистически значимое (p 
= 0.05) 16-процентное снижение числа растений, достиг-
нувших стадии VT. Таким образом, при недостатке ка-
лия возможна задержка сроков выметывания метелок, 
хотя это и не всегда происходит.

Задержка выметывания пестичных 
столбиков

Задерживая сроки выметывания метелок, недоста-
ток калия также приводит к отставанию развития рас-
тений и перед выметыванием пестичных столбиков 
(стадия R1). Яунтс и Мусгрейв (Younts and Musgrave, 
1958) установили, что при удобрении кукурузы калием 
значительно возрастало количество растений, которые 
в зависимости от полевого опыта достигали стадии R1 
на 69-73-й день после посева. Данное увеличение соста-
вило от 8 до 34%.

Увеличение полегания

Полегание кукурузы может быть результатом пора-
жения болезнями, повреждения насекомыми-вредите-
лями, плохого развития растений из-за недостатка ка-
лия или действия комбинации указанных факторов.

Полегание, вызванное слабым развитием растений 
в результате недостатка калия, было продемонстриро-
вано Либхардтом и Мердоком (Liebhardt and Murdock, 
1965). В своем исследовании они показали, что дефи-
цит калия приводит к ускорению разрушения клеток 

Рис. 2. Функциональная зависимость между количеством по-
легших растений кукурузы и дозой N на фоне с внесени-
ем К и без внесения К. Представлены усредненные дан-
ные для вариантов с внесением 45 и 90 кг K2O/га (Fisher 
and Smith, 1960).
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Кому принадлежит доминирующая роль  
в подавлении стеблевых гнилей кукурузы при  
применении хлористого калия: калию или хлору?
Цз. Цзинь, Кс. Лиу и П. Хэ

Стеблевые гнили кукурузы – вредоносные болезни растений, широко распространенные в основных реги-
онах возделывания кукурузы в Китае. Как показали проведенные ранее исследования, хлористый калий 
играет значимую роль в подавлении стеблевых гнилей кукурузы. В настоящей работе изучалось влияние 
питания растений калием и хлором на поражение кукурузы указанными болезнями. Было показало, что 
калий выполняет важные функции в процессе подавления стеблевых гнилей кукурузы.

Стеблевые гнили кукурузы – группа болезней, ко-
торые становятся все более распространенны-
ми при выращивании кукурузы в Китае. Сред-

ние ежегодные потери урожая зерна кукурузы в этой 
стране от поражения стеблевыми гнилями составляют 
примерно 20%, а на отдельных полях могут достигать 
и 50%. Давно известно, что калий играет важную роль 
в снижении заболеваемости растений. Применение 
калийных удобрений – одна из немногих эффектив-

1В данной провинции Китая широко распространена фузариоз-
ная стеблевая гниль кукурузы, и одним из доминирующих видов 
возбудителей является Fusarium graminearum (здесь и далее – 
прим. переводчика).

паренхимы (сердцевины) в опорных корнях и вызывает 
дезинтеграцию клеток паренхимы стебля. Слабое разви-
тие опорных корней, которое наблюдали исследователи, 
приводило к «корневому полеганию», проявившемуся 
в начале сезона – после стадии R1 (выметывания пе-
стичных столбиков). Дезинтеграция клеток паренхимы 
стебля приводила к «ломкости стебля», которая прояви-
лась позже – в стадию R5 (образования углубления на 
верхушке зерновок). Болезней стебля не наблюдалось до 
стадии физиологической спелости (R6), когда паренхим-
ная ткань стебля уже значительно дезинтегрировалась.

Бозвелл и Паркс (Boswell and Parks, 1957) продемон-
стрировали, что гибриды кукурузы различаются по 
устойчивости к корневому полеганию и ломкости сте-
бля. Однако независимо от устойчивости гибрида, при 
низкой обеспеченности почвы калием корневое полега-
ние и ломкость стебля в их исследовании повышались в 
среднем на 12%. 

Было показано, что при низком содержании калия в 
стебле ломкость стебля зависит от соотношения в нём 
элементов питания N:K. Когда содержание N в стебле 
в 3-4 раза превышало содержание К (в пересчете на 
элемент), наблюдалось разрушение клеток паренхимы 
(Liebhardt and Murdock, 1965). Фишер и Смит (Fisher and 
Smith, 1960) изучили отдельно влияние N и K на поле-
гание кукурузы и установили, что интенсивность по-
легания возрастает, когда N вносится без K на почвах с 
низким содержанием доступного К (рис. 2), что согласу-
ется с результатами Либхардта и Мердока (Liebhardt and 
Murdock, 1965).

Полегание также может вызываться грибными болез-
нями, которые, как было показано, усиливаются при не-
достатке калия. В своем недавнем обзоре Прабху с соавт. 
(Prabhu et al., 2007) выделил три патогена, вызывающих 
стеблевые гнили (Fusarium moniliforme, Gibberella zeae и 
Diplodia zeae), к которым кукуруза наиболее восприим-
чива при недостатке калия.

Наряду с краевым хлорозом и некрозом листьев – 
наиболее хорошо известными внешними признаками 
дефицита калия, существуют и другие симптомы недо-
статка этого элемента питания, которые проявляются 
у растений кукурузы. Хотя представленный обзор и не 
является полным, рассмотренные в нём задержки роста 
и изменения в развитии растений кукурузы помогут 
фермерам и консультантам по растениеводству прово-
дить наблюдения за состоянием растений в поле. Эти 
отставания и изменения в развитии растений бывает 
трудно выявить, особенно когда на поле нет контроль-
ного участка с достаточной обеспеченностью растений 
калием. В связи с этим рекомендуется заложить подоб-
ный участок и сохранять его в севообороте, чтобы всег-
да использовать данный участок для сравнения.

Д-р Мюррелл (e-mail: smurrell@ipni.net) – Директор Меж-
дународного института питания растений по Северу 
Центральной части США, г. Вест-Лафайет, штат Ин-
диана, США.
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ных мер по подавлению стеблевых гнилей кукурузы. 
Как показали результаты 12-летнего полевого опыта, 
проведенного в провинции Цзилинь1, внесение в по-
чву хлористого калия снижает степень распростра-
нения стеблевых гнилей кукурузы на 48% (Liu et al., 
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спечена доступным кальцием, и сельскохозяйствен-
ные культуры в выбранном регионе не отзываются на 
внесение в почву кальция, для оценки влияние хлора 
на урожайность кукурузы и поражение растений бо-
лезнями в почву вносили хлористый кальций (CaCl2). 
Для изучения совместного действия калия и хлора был 
использован хлористый калий (KCl). Эффективность 
только калия оценивалась при внесении в почву ка-
лийной селитры (KNO3). Дозы удобрений по вариан-
там опыта приведены в табл. 2. В опыте выращивали 
два коммерческих гибрида кукурузы — Цзидань 180, 
который характеризуется умеренной устойчивостью к 
стеблевым гнилям, и Цзидань 327, который считается 
восприимчивым к данным болезням. Густота стояния 
растений составила 50 тыс. растений/га. Степень рас-
пространения стеблевых гнилей кукурузы оценива-
лась перед уборкой.

В период удлинения междоузлий по вариантам 
опыта наблюдались заметные различия в развитии вы-
бранных двух гибридов кукурузы с разной устойчиво-
стью к стеблевым гнилям (см. рис. 1). Под действием 
внесенного в почву калия, а также калия совместно с 
хлором, у обоих гибридов кукурузы наблюдалось зна-
чимое снижение степени распространения стеблевых 
гнилей перед уборкой и прирост урожайности зерна 
(табл. 3). При внесении одного хлора подобного эф-
фекта не наблюдалось. У гибрида Цзидань 327 степень 

Таблица 1. Исходная характеристика почвы опытного участка (провинция Цзилинь).

Гумус, %
N-NH4 P K Ca Mg S B Fe Mn Cu Zn Cl

pHН2Омг/кг почвы г/кг почвы мг/кг почвы

2.4 8.6 5.9 42.4 3.0 0.4 12.9 1.8 102.5 12.8 2.7 1.0 30.2 5.8

Рис. 1. Раздельное и совместное влияние калия и хлора на развитие гибридов кукурузы Цзидань 180 (вверху) и Цзидань 327 (внизу) 
в период удлинения междоузлий.

2007). Однако вопросу о том, какой именно элемент в 
хлористом калии (калий или хлор) играет доминиру-
ющую роль в подавлении стеблевых гнилей кукурузы, 
в целом уделялось недостаточно внимания. Поэтому 
настоящее исследование и было посвящено изучению 
данного вопроса.

Провинция Цзилинь считается «кукурузным по-
ясом» Китая, поскольку она занимает первое место по 
площадям, ежегодно засеваемым кукурузой (Jia, 2004). 
В 2005 г. в районе г. Гонгжулин провинции Цзилинь 
был проведен полевой опыт, который включал сле-
дующие варианты: внесение NP-удобрений — фон и 
применение на этом фоне калий- и хлорсодержащих 
удобрений в различных сочетаниях и дозах (K120, 
K240, K120Cl90, K240Cl180, Cl90 и Cl180). Располо-
жение делянок — рандомизированное, повторность 
— 4-кратная. Размер делянок — 40 м². Значение pH 
водной суспензии и содержание доступных форм эле-
ментов питания в слое почвы 0-20 cм перед закладкой 
опыта даются в табл. 1. Содержание доступных форм 
элементов питания в почве определялось с помощью 
методов анализа почв, используемых «Агро Сервисиз 
Интернэшнл» (Agro Services International) (PPI/PPIC 
Beijing Office, 1992). Исходя из результатов почвенных 
анализов, в почву перед посевом внесли также S, Zn и 
Cu в дозах 20, 10 и 1.0 кг/га (в пересчете на элемент), 
соответственно. Поскольку почва была хорошо обе-

Таблица 2. Дозы минеральных удобрений по вариантам опыта, кг д.в./га.

Вариант опыта
Ca(NO3)2 Ca(H2PO4)2 KNO3 KCl CaCl2

N P2O5 K2O N K2O Cl Cl

NP (фон) 200 120 - - - - -

+ K120 158 120 120 43 - - -

+ K240 114 120 240 86 - - -

+ K120Cl90 200 120 - - 120 91 -

+ K240Cl180 200 120 - - 240 182 -

+ Cl90 200 120 - - - - 91

+ Cl180 200 120 - - - - 182
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распространения стеблевых гнилей снижалась на 50-
64%, а урожайность повышалась на 13-23% во всех ва-
риантах опыта с внесением калия, а также калия и хло-
ра. У гибрида Цзидань 180 степень распространения 
болезней в указанных вариантах снизилась на 44-60%, 
а урожайность повысилась на 20-29% относительно 
варианта с внесением только азотных и фосфорных 
удобрений. Таким образом, стеблевые гнили сильнее 
подавлялись у восприимчивого к ним гибрида куку-
рузы, но урожайность зерна в бóльшей степени повы-
шалась у устойчивого к данным болезням гибрида.

При двукратном увеличении дозы хлористого ка-
лия, а также хлористого кальция, значимых измене-
ний в степени распространения стеблевых гнилей и 
урожайности кукурузы не наблюдалось. Поражение 
кукурузы стеблевыми гнилями снижалось при внесе-
нии калия в почву, независимо от формы калийных 
удобрений.

При увеличении дозы вносимого калия (в форме 
KNO3) от 120 до 240 кг K2O/га наблюдалось снижение 
урожайности гибрида Цзидань 180, но степень рас-
пространения стеблевых гнилей при этом не изме-
нилась. По сравнению с вариантом опыта, где калий 
вносился в форме KNO3 в дозе 120 кг K2O/га (K120), 
снижение урожайности в других вариантах с внесе-
нием калия (K240, K120Cl90 и K240Cl180) частично 
могло быть вызвано стеблевыми гнилями, но бóльшее 
влияние, по-видимому, оказывало несбалансирован-
ное внесение элементов питания с удобрениями. Аш 

и Браун (Ash and Brown, 1991) получили аналогичные 
результаты – в их исследовании степень распростра-
нения болезней не коррелировала с величиной потери 
урожая, но большое влияние на взаимосвязь между 
указанными показателями оказывали дозы вносимых 
азотных удобрений.

Для получения стабильно высоких урожаев вы-
бранных гибридов кукурузы в изученном регионе доза 
калия в 120 кг K2O/га представляется наиболее опти-
мальной, а 240 кг K2O/га – избыточной. При внесении 
хлористого калия в дозе по калию 120 кг K2O/га поло-

Рис. 2. У растений кукурузы, не получавших калийного удобре-
ния (ряды слева), листья тускнели и становились серо-
зелеными. В то же время у растений, удобрявшихся ка-
лием (ряды справа), листья оставались еще зелеными.

Рис. 3. Ломкость стеблей и обвисание початков – типичные при-
знаки стеблевых гнилей кукурузы. Проведенные в сен-
тябре наблюдения показали, что растения на делянках 
без внесения калия (вверху) поражались стеблевыми 
гнилями сильнее, чем растения на делянках с внесением 
калия (внизу).

Таблица 3. Влияние калия и хлора на степень распространения стеблевых гнилей и урожайность двух гибридов кукурузы.

Вариант опыта

Цзидань 180 Цзидань 327

Степень 
распростра-

нения 
болезней, %

Снижение, %
Урожай 
зерна,
кг/га

Прибавка, %

Степень 
распростра-

нения 
болезней, %

Снижение, %
Урожай 
зерна,
кг/га

Прибавка, %

NP (фон) 24.6 a1 - 7114 c - 34.1 a - 6925 c -

+ K120 13.7 b 44.4 9162 a 28.8 17.1 b 50.0 8544 a 23.4

+ K240 12.4 b 49.6 8546 b 20.1 12.3 b 63.8 7839 ab 13.2

+ K120Cl90 10.8 b 55.9 8615 ab 21.1 13.8 b 59.7 8164 a 17.9

+ K240Cl180 9.9 b 59.8 9050 ab 27.2 12.4 b 63.6 8252 a 19.2

+ Cl90 17.1 ab 30.3 7373 c 3.6 31.8 a 6.8 6340 c -8.5

+ Cl180 17.3 ab 29.8 7166 c 0.7 30.4 a 10.8 6509 c -6.0

1Одинаковые буквы обозначают отсутствие статистически значимых различий (исходя из НСР, p<0.05).
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жительного взаимодействия между калием и хлором 
выявлено не было, но есть основания полагать, что 
хлор помогал ослабить отрицательное влияние двой-
ной дозы хлористого калия (240 кг K2O/га) на урожай-
ность гибрида Цзидань 180.

В опыте, проведенном Хекманом (Heckman, 1998), 
внесение в почву хлористого калия приводило к сни-
жению степени распространения стеблевых гнилей ку-
курузы на 67% по сравнению с вариантом, где в равной 
по калию дозе вносился сульфат калия. Данные резуль-
таты означают, что хлор играет важную роль в подавле-
нии стеблевых гнилей кукурузы. Результаты же наших 
исследований, напротив, свидетельствуют о том, что в 
сравнении с калием хлор играет менее важную роль в 
подавлении указанных болезней кукурузы. Подобные 
противоречия можно объяснить различиями в содер-
жании доступных растениям форм элементов пита-
ния (прежде всего калия и хлора) в изученных почвах. 
По сообщению Саного и Янга (Sanogo and Yang, 2001), 
внесение хлористого калия в почву, хорошо обеспечен-
ную обменным калием, на 36% снижало степень раз-
вития синдрома внезапной гибели сои2 – болезни рас-
тений, которая передается через почву. При внесении 
сульфата калия и калийной селитры степень развития 
указанной болезни сои, наоборот, повышалась — соот-
ветственно на 43% и 45% по сравнению с контрольным 
вариантом опыта. Таким образом, хлор помогал умень-
шить поражение синдромом внезапной гибели сои, а 
положительного эффекта от внесения в почву калия не 
наблюдалось. Сравнение содержания доступных форм 
калия в почве (в слое 0-20 cм) в нашем исследовании и в 
проведенном в США опыте Хекмана, свидетельствует о 
том, что в опыте Хекмана исходное содержание обмен-
ного калия составило 92 мг К/кг почвы, а это более чем 
в два раза превышает значение указанного показателя в 
нашем исследовании (табл. 1). Кроме того, в опыте Хек-
мана содержание хлора в слое почвы 0-30 cм составило 
только 6 мг Cl/кг почвы (низкий уровень), тогда как в 
нашем исследовании содержание хлора в слое почвы 
0-20 cм было 30 мг Cl/кг почвы. Следовательно, при не-
достаточном содержании в почве доступного калия и 
достаточном содержания хлора питание растений куку-
рузы калием оказывало гораздо более сильное влияние 
на поражаемость стеблевыми гнилями, чем питание 
хлором. Предположительно, питание растений хлором 

играет бóльшую роль при достаточной обеспеченности 
почвы доступным калием и недостаточной обеспечен-
ности хлором.

В заключение следует отметить, что роль калия и 
хлора в подавлении болезней растений должна из-
учаться одновременно с определением содержания 
доступных форм данных элементов питания в почве. 
Поэтому от обеспеченности почвы доступными рас-
тениям формами калия и хлора зависит, какой эле-
мент – калий или хлор играет доминирующую роль в 
подавлении стеблевых гнилей кукурузы. Для контро-
ля болезней растений и повышения урожайности не-
обходимо выработать стратегию сбалансированного 
применения минеральных удобрений.

Д-р Цзинь – Региональный директор Международного 
института питания растений (МИПР) по Китаю, 
профессор Института сельскохозяйственных ресур-
сов и регионального планирования (ИСХРиРП) Китай-
ской академии сельскохозяйственных наук (КАСХН); 
e-mail: jjin@ipni.net.

Д-р Хэ – заместитель регионального директора МИПР 
по Китаю (программа на Севере Центрального Китая), 
профессор ИСХРиРП КАСХН; e-mail: phe@ipni.net. 

Д-р Лиу – научный сотрудник ИСХРиРП КАСХН; 
e-mail: liuxy@caas.ac.cn

Литература

Ash, G.J. and J.F. Brown. 1991. Australasian Plant Pathology, 20: 108 
–114.

Heckman, J.R. 1998. Journal of Plant Nutrition, 21: 149–155.
Jia, N.X. 2004. Journal of China Agricultural Resources and Regional 

Planning 25: 38–42. (in Chinese with English abstract).
Liu et al. 2007. Plant Nutrition and Fertilizer Science, 13(2): 279–284. (in 

Chinese with English abstract).
PPI/PPIC Beijing Office. 1992. Systematic Approach for Soil Nutrient 

Evaluation. Beijing: China Agricultural Scientech Press, 54–70. 
(in Chinese).

Sanogo, S. and X.B.Yang. 2001. Canadian Journal of Plant Pathology, 23: 
174–180.

Перевод с английского и адаптация: В.В. Носов.

Признаки дефицита калия 
у кукурузы



31Эффективность калийных удобрений

Калий - один из необходимых элементов мине-
рального питания растений, который оказывает 
значительное влияние на содержание в плодах 

и овощах полезных для здоровья человека питатель-
ных веществ, определяющее качество плодов и ово-
щей. (Usherwood, 1985). Хотя калий не входит в состав 
каких-либо органических молекул или растительных 
структур, он участвует во многих биохимических и 
физиологических процессах, жизненно важных для 
нормального роста и развития растений,  формирова-
ния урожая и качества продукции, а также устойчи-
вости растений к стрессу (Marschner, 1995; Cakmak, 
2005). Кроме регулирования работы устьиц в процес-
сах транспирации и фотосинтеза, калий также уча-
ствует в реакциях фотосинтетического фосфорилиро-
вания, транспорте продуктов фотосинтеза из листьев 
по флоэме к запасающим органам, активизирует рабо-
ту ферментов, поддерживает тургор, а также повыша-
ет устойчивость растений к стрессу (Usherwood, 1985; 
Doman and Geiger, 1979; Marschner, 1995; Pettigrew, 
2008). Оптимальное калийное питание овощных и 
плодовых культур способствует росту урожайности, 
увеличению размера плодов и содержания в них рас-
творимых сухих веществ и аскорбиновой кислоты, 
улучшению цвета, а так же удлиняет срок хранения и 
повышает сохранность плодов при транспортировке 
(Geraldson, 1985; Lester et al., 2005, 2006, 2007; Kanai et 
al., 2007).

Хотя валовое содержание калия во многих почвах 
высокое, бóльшая часть калия в почве может быть не-
доступна для растений. Это происходит отчасти пото-
му, что запасы доступных для растений форм калия, 
существенно ниже, чем валовые запасы калия в почве. 
Калий существует в почве в различных формах, вклю-
чая калий минерального скелета (90–98% от валовых 
запасов К), необменный калий, обменный калий и 
калий почвенного раствора (К+ ионы). Однако расте-
ния могут непосредственно поглощать только калий 
почвенного раствора (Tisdale et al., 1985). Поглощение 
калия растениями, в свою очередь, зависит от многих 
факторов - особенностей культуры, а также факторов 

окружающей среды (Tisdale et al., 1985; Marschner, 1995; 
Brady and Weil, 1999). Например, оптимальная влаж-
ность почвы способствует диффузии ионов калия к 
корням растений, на долю которой приходится обыч-
но более 75% от общей миграции почвенного калия. 
Массопоток, который тоже вносит некоторый вклад в 
миграцию  калия в почве, также требует достаточного 
содержания почвенной влаги. Скогли и Хаби (Skogley 
and Haby, 1981) обнаружили, что повышение влажно-
сти почвы с 10 до 28% приводило к увеличению общей 
миграции калия более чем вдвое. Поэтому недостаток 
почвенной влаги может ограничивать миграцию ка-
лия в почве, а также его поглощение растениями, и, та-
ким образом, приводить к дефициту калия у растений.

Свойства почвы также сильно влияют на доступ-
ность калия растениям. Например, глинистые почвы 
могут иметь высокую К-фиксирующую способность 
и, следовательно, отзывчивость растений на внесе-
ние калийных удобрений на таких почвах может быть 
низкой, потому что большая часть доступного калия 
быстро связывается глинистыми минералами (Tisdale 
et al., 1985; Brady and Weil, 1999). Таким образом, фик-
сация калия почвой может способствовать снижению 
его потерь от вымывания и создавать запас почвенно-
го калия, который может быть использован последую-
щими культурами в долгосрочной перспективе. С дру-
гой стороны, песчаные почвы обычно имеют низкую 
калийснабжающую способность из-за низкой емкости 

Влияние калийного питания на качество фруктов  
и овощей: краткий обзор литературы
Джин Е. Лестер, Джон Л. Джифон, Доналд Дж. Макус

Из всех элементов минерального питания растений калий выделяется как катион, оказывающий силь-
нейшее влияние на показатели качества, которые определяют товарные свойства сельхозпродукции, 
содержание в ней полезных для здоровья человека питательных веществ и, соответственно, предпо-
чтения потребителей. Однако, многие факторы, связанные с конкретными условиями сельскохозяй-
ственного производства (культура, почва, окружающая среда), часто лимитируют поглощение калия 
из почвы в количествах, достаточных для удовлетворения потребности развивающихся плодов в ка-
лии и достижения оптимальных значений вышеупомянутых показателей качества. Это было под-
тверждено в опубликованной в 2007 г. работе (Lester et al., 2007), в которой  показано, что внекорневая 
подкормка калийным удобрением заметно улучшала некоторые показатели качества плодов дыни-
канталупы, несмотря на высокое содержание обменного калия в почве. В настоящей статье обобща-
ются ранее опубликованные результаты работ, выполненных в долине Рио-Гранде в штате Техас (Rio 
Grande Valley of Texas), и дается анализ опубликованных исследований по изучению эффективности ка-
лийных удобрений при внесении в почву и внекорневых подкормках на некоторые показатели качества 
плодов и овощей, включая содержание в них питательных веществ.
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Таблица 1. Обзор публикаций по влиянию калия на показатели качества плодов в зависимости от культуры, способа внесения и 
вида калийного удобрения

Культура Способ внесения Вид удобренияа Показатели качества, 
которые улучшалисьб Источникв

Яблоня (Malus X domestica) в почву KCl цвет, твердость, сахаристость Nava (2009)

K2SO4 размер, цвет, твердость, сахаристость El-Gazzar (2000)

K2SO4 урожайность, твердость, сахаристость Attala (1998)

Яблоня внекорневое неизвестна размер, цвет, твердость, сахаристость Wojcik (2005)

KCl без изменений Hassanloui (2004)

Банан (Musa sp.) в почву неизвестна качество Naresh (1999)

KCl размер, сахаристость, содержание кислот Suresh (2002)

Апельсин (Citrus sinensis) внекорневое KCl, KNO3 без изменений Haggag (1990)

неизвестна урожайность, качество Dutta (2003)

K2SO4 качество Shawky (2000)

Мандарин (Citrus reticulata) в почву неизвестна урожайность, качество Lin (2006)

неизвестна лежкость, качество Srivastava (2001)

Мандарин (Citrus reticulata) внекорневое KCl >KNO3 толщина кожицы, качество Gill (2005)

Огурец (Cucumis sativus) в почву K2SO4 > КCl содержание аминокислот, «качество» Guo (2004)

KCl без изменений Umamaheswarappa 
(2004)

Огурец внекорневое KCl >KNO3 устойчивость к болезням, «качество» Magen (2003)

Виноград (Vitis vinifera) в почву K2SO4 вкусовые качества, «качество» Sipiora (2005)

Гуава (Psidium guajava) в почву неизвестна урожайность, вес, «качество» Ke (1997)

Гуава внекорневое K2SO4 > KCl кислотность, качество Dutta (2004)

Киви (Actinidia deliciosa) в почву K2SO4 > KCl твердость, содержание кислот, сорт 
продукции He (2002)

Личи (Litchi chinensis) внекорневое KNO3 вес, урожайность Ashok (2004)

Манго (Mangifera indica) в почву KNO3 без изменений Simoes (2001)

Манго внекорневое KNO3 нет эффекта Rebolledo-Martinez 
(2008)

неизвестна структура, аромат, цвет, лежкость Shinde (2006)

Мускусная дыня (Cucumis 
melo) в почву неизвестна урожайность Demiral (2005)

Мускусная дыня внекорневое Хелатный комплекс К с глицином твердость, содержание
витаминов Lester (2005)

Хелатный комплекс К с глицином 
> KCl

твердость, сахаристость, 
содержание витаминов Lester (2006)

Хелатный комплекс К с глицином = 
K2SO4> KCl > KNO3

твердость, содержание витаминов, сахари-
стость, урожайность, товарные качества Jifon (2009)

Нектарин (Prunus persica) в почву неизвестна твердость, лежкость, устойчивость к 
растрескиванию Zhang (2008)

Окра (Abelmoschus 
esculentus) внекорневое нафтенат K содержание хлорофилла, протеина, каротина Jahan (1991)

Маракуйя (Passiflora edulis) гидропоника K2SO4 урожайность, число семян, «качество» Costa-Araujo (2006)

Папайя (Carica papaya) в почву неизвестна «качество», вес, сахаристость Ghosh (2007)

Груша (Pyrus communis) в почву K2SO4 без изменений Johnson (1998)

Фалса (Grewia 
subinaequalis) внекорневое K2SO4 размер, вес, «качество» Singh (1993)

Стручковый перец 
(Capsicum annuum)

в почву KCl почти без изменений Hochmuth (1994)

K2SO4 жгучесть, качество Ananthi (2004)

K2SO4 > KNO3 жгучесть, урожайность, вес Golcz (2004)

K2SO4 «качество» El-Masry (2000)

Стручковый перец гидропоника KNO3 без изменений Flores (2004)

Ананас (Ananas comosus)
в почву KCl

содержание
витамина С, устойчивость к внутреннему 
побурению

Herath (2000)

Гранат (Punica granatum) внекорневое K2SO4 > KCl рост, урожайность, «качество» Muthumanickam 
(1999)
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катионного обмена.
Карбонатные почвы обычно имеют высокое содер-

жание ионов кальция (Са2+), которые преобладают на 
поверхности глинистых минералов и других обмен-
ных позициях почвенного поглощающего комплекса 
(ППК). Хотя это может ограничивать сорбцию калия 
и повышать его содержание в почвенном растворе, вы-
сокие концентрации других катионов, особенно Са2+ и 
Mg2+, препятствуют поглощению калия корнями рас-
тений из-за конкуренции за обменные центры на по-
верхности корней, связывающие ионы из почвенного 
раствора. Следовательно, у сельскохозяйственных 
культур, выращиваемых на карбонатных почвах, при-
знаки недостатка калия могут проявляться даже  в том 
случае, когда результаты почвенных анализов свиде-
тельствуют о достаточной обеспеченности почвы до-
ступным калием (Havlin et. al., 1999).

Поглощение калия также зависит от биологичес
ких факторов – генетических особенностей возде-
лываемой культуры и стадии развития (фаза веге-
тативного роста по сравнению с репродуктивной; 
Rengel et al., 2008). У многих плодоносящих видов 
поглощение калия происходит, главным образом, 
в фазу вегетативного роста, когда большие запасы 
углеводов доступны для процессов роста корней и 
поглощения. Конкуренция за продукты фотосинтеза 
между развивающимися плодами и вегетативными 
органами в репродуктивную фазу может ограничи-
вать рост и активность корней, а также поглощение 
калия из почвы. В таких условиях внесение калийно-
го удобрения в почву может оказаться недостаточ-
ной мерой  для коррекции дефицита калия у расте-
ний, вызванного их интенсивным развитием, в том 
числе из-за снижения роста и активности корней во 
время репродуктивного развития, а также из-за кон-
куренции других катионов за обменные центры на 
корнях, связывающие ионы из почвенного раствора 

Таблица 1. Обзор публикаций по влиянию калия на показатели качества плодов в зависимости от культуры, способа внесения и 
вида калийного удобрения (продолжение)

Культура Способ внесения Вид удобренияа Показатели качества, которые 
улучшалисьб Источникв

Клубника (Fragaria X ananassa) в почву KCl без изменений Albregts (1996)

фертигация KCl >KNO3 «качество» Ibrahim (2004)

Клубника гидропоника K2SO4 урожайность, общее качество Khayyat (2007)

Томат (Lycopersicon esculentum) в почву KCl ликопин Taber (2008)

K2SO4 «качество» Si (2007)

K2SO4 урожай, скороспелость, «качество» Hewedy (2000)

Томат фертигация/гидро-
поника

KCl >KNO3 внешний вид, «качество» Chapagain (2003)

KCl >KNO3 урожайность, «качество» Chapagain (2004)

K2SO4 содержание каротиноидов витамина Е Fanasca (2006)

неизвестна содержание антиоксидантов Li (2006)

неизвестна содержание ликопина, «качество» Yang (2005)

Томат внекорневое неизвестна рост, содержание протеина, витамина С и 
кислот, сахаристость Li (2008)

Листовые овощи в почву K2SO4 > KCl содержание сухих веществ и витамина С Ni (2001)

Арбуз (Citrullus lanatus) в почву KCl без изменений Locascio (2002)

KCl без изменений Perkins-Veazie (2003)

а  По своему действию формы удобрений расположены по убыванию (разделены знаком >).

б Слово «качество» означает, что авторы не указали конкретных показателей или их было слишком много.

в Для краткости указан только первый автор.

(Marschner, 1995).
В работе, опубликованной в журнале Better crops 

with Plant Food и других журналах (Lester et al., 2005, 
2006, 2007), показано, что внекорневая подкормка 
калийными удобрениями улучшала как товарные ка-
чества мускусной дыни, повышая ее твердость и са-
харистость, так и важные для здоровья человека по-
казатели качества продукции, увеличивая содержание 
аскорбиновой кислоты и бета-каротина. При этом по-
вышалось и содержание обменного К в почве, которое 
соответствовало высокому уровню обеспеченности 
растений. Тем не менее, опубликованные в литературе 
данные о действии калийных удобрений на  качество 
плодоовощной продукции противоречивы из-за того, 
что и почвенное, и внекорневое внесение разных форм 
калийных удобрений изучались в разных почвенно-
климатических условиях (сезонах) при разных сроках 
и кратности внесения. В настоящем обзоре обобщены 
результаты  опубликованных работ по действию ка-
лийных удобрений на качество продукции ряда пло-
довых, ягодных, овощных и бахчевых культур. При 
этом особое внимание уделяется сравнению эффек-
тивности разных видов калийных удобрений, а также 
способов их внесения (внесение в почву, внекорневые 
подкормки).

Сравнение эффективности различных видов 
калийных удобрений

Хотя опубликовано много работ, в которых опи-
саны примеры положительного эффекта от примене-
ния калийных удобрений на устойчивость растений 
к болезням, а также урожайность, вес, твердость, са-
харистость, вкусовые качества, лежкость плодов и 
содержание биологически активных полезных для 
человека веществ в плодах, противоположные приме-
ры тоже описаны  в научной литературе (табл. 1). Эти 
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противоречивые результаты  нельзя не принимать во 
внимание, однако их  можно объяснить различиями 
в способе внесения калийных удобрений (например, 
внесение в почву в сравнении с внекорневыми под-
кормками, фертигацией или гидропоникой) и особен-
ностями действия разных видов калийных удобрений 
(например, KCl, K2SO4, KNO3 , хелатный комплекс ка-
лия с глицином).

Обзор публикаций, охватывающих последние 20 
лет, представлен в табл. 1. Результаты подавляюще-
го большинства рассматриваемых исследований по-
казали, что внесение калийных удобрений оказывает 
положительное влияние на некоторые показатели ка-
чества плодов. Однако восемь работ, включая изуче-
ние действия калийных удобрений на качество яблок 
(Hassanloui, et al., 2004), огурцов, (Umamaheswarappa 
and Krishnappa, 2004), манго (Rebolledo-Martinez et 
al., 2008), груш (Johnson et al., 1998), сладкого перца 
(Hochmuth et al., 1994), клубники (Albregts et al., 1996) 
и арбузов (Locascio and Hochmuth, 2002; Perkins-Veazie 
et al., 2003), отличаются своими выводами. Эти авторы 
не обнаружили никаких или почти никаких изменений 
(т.е. улучшений) в качестве плодов при применении 
калийных удобрений. Интересно, что, за исключением 
исследований на деревьях яблони, общим для всех вы-
шеуказанных работ является прямое внесение калий-
ных удобрений в почву и часто скудная информация о 
сроках их внесения, а также физических и химических 
свойствах почвы. Однако эти факторы могут влиять 
на доступность элементов питания в почве и их погло-
щение растениями, а внесение калийных удобрений в 
почву в некоторых условиях может не влиять или ока-
зывать незначительное влияние на поглощение калия, 
а также урожайность и качество плодов (Tisdale et al., 
1985; Brady and Weil, 1999).

В ряде работ (например, исследования качества 
огурцов, манго и мускусной дыни) по сравнению вне-
сения в почву и внекорневых подкормок калийными 
удобрениями показано, что последний способ приво-
дил к достоверному улучшению показателей качества 
плодов. В то же время внесение  удобрений в почву 

Д-р Лестер проверяет растения мускусной дыни в вегетацион-
ном опыте в теплице. Точная настройка режима питания 
растений - важное условие для повышения качества 
плодов (вставка)

обычно имело незначительный эффект или вообще не 
оказывало никакого влияния на качество продукции 
(табл. 1) (Demiral and Koseoglu, 2005; Lester et al., 2005, 
2006; Jifon and Lester, 2009).

Более того, в работах, в которых изучалось дейст
вие различных видов калийных удобрений, поло-
жительный эффект зависел от вида удобрения. На-
пример, Джифон и Лестер (Jifon and Lester, 2009) 
показали, что внесение в почву или внекорневые 
подкормки нитратом калия (KNO3) во второй поло-
вине вегетации слабо влияют или вообще не оказы-
вают никакого положительного эффекта на товар-
ный вид плодов и содержание в них полезных для 
человека питательных веществ. В  некоторых случа-
ях эти показатели были фактически хуже при внесе-
нии KNO3 по сравнению с контрольными делянками 
опытов.

Настоящая статья показывает, что при рассмот
рении вопроса о внесении калийных удобрений специ-
алист-практик должен осознавать, что данных только 
почвенного анализа может быть недостаточно чтобы 
принять наиболее адекватное решение. Результаты по-
чвенного анализа, разумеется, имеют важное значение 
и полезны при принятии решений, однако необходи-
мо также учитывать и другие факторы: динамику по-
требности растений в калии, вид калийных удобрений 
и сроки внесения. Высокое содержание доступного 
для растений калия в почве не всегда гарантирует, что 
растения не будут отзывчивы  на внесение калийных 
удобрений. Более того, в случае высокой потребности 
в калии во время формирования плодов внекорневая 
калийная подкормка может улучшить некоторые по-
казатели качества плодов.

Д-р Лестер (gene.lester@ars.usda.gov) и д-р Макус - со-
трудники Субтропического центра сельскохозяй-
ственных исследований департамента сельскохо-
зяйственных исследований Министерства сельского 
хозяйства США (USDAARS), Kika de la Garza, 2413 East 
Business Highway 83, Building 200, Weslaco, Texas 78596 
USA. Д-р Джифон – сотрудник Исследовательского 
центра селекции плодовых и овощных культур «Агри-
Лайф»  в Техасе, «Техас АиМ Систем», 2415 East Business 
Highway 83, Weslaco, Texas 78596 USA.
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Как оптимизация калийного питания растений  
помогает подавить развитие соевой тли
T. Бруулсема, К. Ди Фонзо и К. Граттон

Соевая тля стала наиболее опасным насекомым-вредителем на Северо-Востоке и Среднем Западе 
Северной Америки. Зачастую она сильнее повреждает растения сои, которые испытывают недо-
статок калия, по сравнению с растениями, достаточно обеспеченными этим элементом питания. 
Недавние исследования в американских штатах Висконсин и Мичиган показали, что в ряде случаев, 
но не всегда, испытывающие недостаток калия растения сои больше страдают от повреждения 
тлей в сравнении с растениями, достаточно обеспеченными калием. Причиной этого могут быть 
различия в аминокислотном составе флоэмного сока растений.

Соевая тля (Aphis glycines Matsumura) – инва-
зивный вид насекомых, выявленный в США 
в 2000 г. Осмотр полей и наблюдения в шта-

тах Висконсин и Мичиган (США) показали, что на 
многих полях из числа наиболее сильно заражен-
ных соевой тлей у растений сои проявлялись также 
внешние признаки недостатка калия. В данной ста-
тье обобщены результаты недавних исследований 
по изучению взаимосвязей между уровнем калий-
ного питания сои и интенсивностью заселения рас-
тений тлей. Целью исследований было установить, 
как оптимизация минерального питания растений 
помогает в борьбе с этим вредителем.

Штат Висконсин, 2001-2002 гг.

В мелкоделяночном полевом опыте с внесением 
калийного удобрения в разных дозах содержание 
калия в листьях сои и урожайность повышались 
с ростом содержания подвижного калия в почве 
(табл. 1), но статистически значимых различий в 
численности тли между вариантами опыта выяв-
лено не было (Myers et al., 2005). Проводившиеся 
опрыскивания инсектицидом снижали численность 
тли и повышали урожайность сои, но статистически 
значимого взаимного влияния обработок инсекти-
цидом и питания растений калием на данные пока-
затели выявлено не было.

При этом численность тли и в первый, и во второй 
год указанного опыта была очень высокой – суще-
ственно выше, чем на полях фермеров. Например, в 
2002 г. пиковая численность тли на необработанных 
инсектицидом делянках превысила 1600 особей/
растение, а средняя пиковая численность данно-
го вредителя, выявленная при обследовании полей 
сои в южной части штата Висконсин, составила  
280 особей/растение. Возможно, из-за близкого рас-
положения (<0.9 м) и небольшого размера делянок 
(3.0 х 7.0 м) растения, испытывавшие сильный не-
достаток калия, привлекали и служили источником 
пищи для больших популяций тли, что приводило 
к колонизации и достаточно обеспеченных калием 
растений. Таким образом, примененная разбивка де-
лянок в данном полевом опыте могла помешать вы-
явить взаимосвязи, которые, по-видимому, сущест
вуют в масштабах всего поля.

Штат Висконсин, 2003 г.

В 2003 г. в специальном лабораторном опыте 
была изучена плодовитость тли при питании на 
листьях сои, отобранных на опытном поле в Ар-
лингтоне (штат Висконсин) со здоровых растений 
и растений с внешними признаками недостатка ка-

Увеличенная фотография тли (Aphis glycines Matsumura).
Фото К. Граттона

Таблица 1. Повышение содержания калия в листьях и 
урожайности сои с ростом содержания подвижного 
калия в почве: полевой опыт в Арлингтоне, 
штат Висконсин (среднее за 2001 и 2002 годы; 
адаптировано из Myers et al., 2005).

Подвижный 
калий1,
мг К/кг почвы

Содержание 
калия в 
листьях, %

Урожай зерна сои, т/га

С обработками 
инсектицидом

Без обработок 
инсектицидом

60 0.76 2.22 1.75

93 1.20 3.16 2.55

114 1.43 3.49 2.76
1Для определения содержания подвижного калия в почве в штате 
Висконсин используется метод «Брей-1» (0.03 M NH4F + 0.025 M 
HCl). Значения ниже 80 и выше 100 считаются,  соответственно, 
низкими и высокими.
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лия. Количество личинок, приходящихся на одну 
взрослую особь, и скорость роста популяции были 
существенно выше при питании тли на листьях сои 
с низким содержанием калия (табл. 2). Подобное 
действие калия свидетельствует о том, что его не-
достаток у растений сои потенциально способству-
ют более высокой скорости роста популяции тли. 
Однако в контролируемых лабораторных условиях 
исключается действие такого фактора, как есте-
ственные враги тли (хищники и паразиты), которые 
существуют в полевых условиях.

Механизм действия калия в вышеуказанном 
опыте не изучался, но, как отмечают другие иссле-
дователи, пищевой рацион тли формируется за счет 
растворимых аминокислот, а недостаток калия мо-
жет вызывать увеличение концентрации этих ами-
нокислот в растительных тканях.

Штат Висконсин, 2004 г.

В штате Висконсин в 2004 г., когда натиск вре-
дителей был несильным, был проведен мониторинг 
численности соевой тли в производственных посе-
вах (34 поля) при диапазоне содержания подвижно-
го калия в почве от 80 до 200 мг К/кг почвы и выше 
(Myers and Gratton, 2006). Встречались и поля с поч
вами песчаного гранулометрического состава, а для 
них критическое содержание подвижного калия 
(верхний предел “низкого” класса обеспеченности) 
составляет уже 60 мг К/кг почвы. Скорость роста 
популяции тли на полях с песчаными почвами отри-
цательно коррелировала с содержанием подвижных 
форм K и P в почве, а также с содержанием K, N, P 

и S в листьях растений. Однако пиковая плотность 
заселения растений тлей положительно коррелиро-
вала со всеми вышеуказанными почвенными и рас-
тительными показателями.

Проведенный в том же году полевой опыт по из-
учению действия разных уровней калийного пита-
ния на развитие тли показал, что при среднем классе 
обеспеченности почвы подвижным калием и выше 
снижалась скорость репродукции тли, замедлялась 
скорость роста популяции и уменьшалась пиковая 
численность естественной популяции тли (табл. 3). 
К листьям растений, незаселенных тлей, с помощью 
зажимов прикреплялись маленькие садки, что по-
зволило в полевых условиях изучить численность 
потомства одной особи тли. Тля помещалась на лист 
сои в небольшое ограниченное пространство, изо-
лированное от других тлей и защищенное от хищ-
ников.

Неясны причины того, почему в 2001 и 2002 гг. 
численность тли не снизилась при более высоком 
содержании подвижного калия в почве (табл. 1), 
как это произошло в 2004 г (табл. 3). Данное обсто-
ятельство может быть связано с меньшим натиском 
вредителей в 2004 г., что и позволило выявить вли-
яние минерального питания растений на развитие 
тли. Высокая же численность тли, наблюдавшаяся в 
2001-2002 гг., не дала этого сделать. При этом размер 
делянок в 2004 г. был таким же, как и в более ранних 
опытах.

Штат Мичиган, 2003-2004 гг.

В юго-западной части штата Мичиган в середине 
августа 2003 и 2004 годов были обследованы произ-
водственные посевы сои (5-8 полей) с выявленными 
внешними признаками недостатка калия у растений 
(Walter and DiFonzo, 2007). В пределах каждого поля 
выделялось 2 участка: один выбирался в центре об-
ласти с внешними признаками сильного недостат-
ка калия у растений, а другой – в ближайшей части 
поля, где растения не проявляли признаков недос
татка калия. На каждом из этих участков отбира-
лись образцы почвы, проводился сбор флоэмного 
сока растений, а также определялась численность 

Таблица 3. Повышение содержания калия в листьях сои, снижение заселенности растений тлей и рост урожайности сои в результате 
увеличения содержания подвижного калия в почве до 113 и 142 мг К/кг почвы при внесении хлористого калия: полевой 
опыт в Арлингтоне, штат Висконсин, 2004 г. (адаптировано из Myers and Gratton, 2006).

Подвижный 
калий,
мг К/кг почвы

Содержание 
калия в 
листьях,
%

Маленькие садки Численность тли в естественных 
условиях, особей/растение

Урожай зерна 
сои, т/гаПлодовитость тли: коли-

чество личинок на одну 
взрослую особь, шт.

Скорость роста 
популяции тли 19 августа 26 августа

60 1.50 42 0.31 107 251 1.61

113 2.40 27 0.28 56 72 3.16

142 2.40 26 0.27 54 72 3.09

Лист сои при недостатке калия 
(слева) и здоровый лист.

Лист сои, заселенный тлей.

Таблица 2. Ускоренное размножение тли на листьях сои с низким содержанием калия: лабораторный опыт, 2003 г. (адаптировано 
из Myers et al., 2005).

Подвижный калий,
мг К/кг почвы

Содержание калия 
в листьях,%

Содержание калия в соке 
черешков листьев, мг К/кг

Плодовитость тли: количество 
личинок на одну взрослую особь, шт.

Скорость роста 
популяции тли

60 0.55 1000 68 0.48

160 1.68 2493 49 0.42
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тли. И в первый, и во второй год обследований со-
держание обменного калия в почве было ниже на 
тех участках полей, где у растений сои проявлялись 
внешние признаки недостатка калия. В 2003 г. про-
изошла вспышка численности вредителя, и плот-
ность заселения растений тлей была выше также на 
участках полей, где наблюдались внешние признаки 
недостатка калия у растений (табл. 4). Численность 
тли в 2004 г. была крайне низка для того, чтобы вы-
явить различия в плотности заселения растений 
этим вредителем.

В округе Ван-Бюрен (штат Мичиган) в 2004 г. был 
проведен полевой опыт в производственных посе-
вах сои с низким содержанием обменного калия в 
почве. Исходное содержание обменного калия в по-
чве составило 67 мг К/кг почвы, что свидетельству-
ет о недостаточной обеспеченности почвы калием. 
Критический уровень для данной почвы (с ЕКО, 
равной 8.6 мг∙экв/100 г) составляет 96 мг К/кг по-
чвы. В опыте было два варианта: без внесения и с 
внесением калийных удобрений в дозе 157 кг K2O/
га. Опыт проводился в 5-ти кратной повторности, 
площадь делянки составила 6.1 х 36.6 м. Для наблю-
дения за репродуктивной способностью тли исполь-
зовались маленькие садки и большие полевые садки. 

Маленькие садки, где в небольшом ограниченном 
пространстве тля была защищена от хищников, при-
креплялись к листьям сои с помощью зажимов (как 
указывалось выше). Данные садки применялись для 
изучения роста и численности потомства одной 
особи тли. Большие садки представляли собой куб 
со стороной 1 м, и ими накрывалось по 10 растений. 
Данные садки также защищали помещенных внутрь 
тлей от хищников, но, в отличие от мелких садков, 
позволяли улетать появляющимся крылатым (лета-
ющим) особям.

В маленьких садках, установленных в первый 
раз – 10-го июня, различий в репродуктивной спо-
собности тли между вариантами опыта выявлено 
не было. В аналогичных садках, установленных во 
второй раз – 14-го июля, личинки тли появлялись 
раньше и в бóльших количествах на растениях сои, 
не получавших калийного удобрения, по сравнению 
с удобренными калием растениями (табл. 5). В боль-
ших садках заселение тлей проводилось 28-го мая из 
расчета одна особь/растение. Начиная с 30-го июня, 
в больших садках наблюдалось статистически зна-
чимое увеличение численности тли в варианте без 
внесения калийного удобрения.

Во всех опытах, проводившихся в Мичигане в 
2003 и 2004 годах, были проанализированы образ-
цы флоэмного сока растений. При этом определя-
лось соотношение 18-ти незаменимых аминокислот 
без измерения их общего содержания во флоэмном 
соке. Была установлена обратная корреляция между 
относительной долей аминокислоты аспарагина и 
содержанием обменного калия в почве, в то время 
как для других аминокислот подобных зависимо-
стей выявлено не было. Таким образом, содержание 
аспарагина в растительном соке повышалось при 
снижении содержания обменного калия в почве: 
при содержании обменного калия, равном 120 мг К/
кг почвы, на долю аспарагина приходилось 3-10% 
от суммы аминокислот, а при 20 мг К/кг почвы доля 
аспарагина возрастала до 8-20%.

Аспарагин может играть критическую роль в 
питании тли азотом, поскольку тля обладает огра-
ниченной способностью усваивать азотсодержа-
щие соединения. Вейбулл (Weibull, 1988) отмечал, 
что растительный сок наиболее устойчивых к тле 

Таблица 4. Повышенная численность естественной популяции тли на участках полей с выраженным недостатком калия у растений 
в первый год обследования: двухлетнее обследование полей в штате Мичиган, 2003 и 2004 годы (Walter and DiFonzo, 
2007).

Наличие внешних признаков 
недостатка калия у растений на 
выделенных участках полей

2003 2004

Обменный калий1,
мг К/кг почвы

Численность тли, 
особей/лист

Обменный калий,
мг К/кг почвы

Численность тли, 
особей/лист

+ 15-65 174 28-83 3

- 22-83 103 38-83 3
1Обменный калий, извлекаемый 1 M CH3COONH4. Значения ниже 75 и выше 100 считаются,  соответственно, низкими и высокими.

Маленький садок для изучения роста и развития отдельных 
особей тли.

Таблица 5. Развитие популяций тли: полевой опыт в округе Ван-Бюрен, штат Мичиган, 2004 г. (Walter and DiFonzo, 2007).

Доза K2O,
кг/га

Маленькие садки Большие садки

14 июля 30 июня 15 июля

Возраст тли при появлении 
первого поколения личинок, дней

Количество личинок на одну 
взрослую особь, шт. Численность тли, особей/растение

0 8.8 88 703 6858

157 11.0 71 233 2315
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образцов овса и ячменя содержит относительно 
мало аспарагина. Как указывали Ричардс и Бернер 
(Richards and Berner, 1954), недостаток калия вызы-
вает повышение содержания аспарагина в листьях 
ячменя. Баркер и Брэдфилд (Barker and Bradfield, 
1963) сообщали, что увеличение концентрации ка-
лия в питательном растворе приводит к снижению 
содержания свободных аминокислот, особенно 
аспарагина, в молодых проростках кукурузы.

Считается, что тля получает весь свой рацион 
азота за счет аминокислот, транспортируемых с 
флоэмным соком растений. Как известно, в процес-
се пищеварения у тли не используются протеиназы, 
возможно потому, что во флоэмном соке обычно 
высоко содержание ингибиторов протеиназ и край-
не низка концентрация белков. По этой причине 
растительные белки являются плохим источником 
азота для тли. По сообщению Годфрея и Хатчмахе-
ра (Godfrey and Hutchmacher, 1999), внесение калия 
под хлопчатник в штате Калифорния (США) в дозах 
от 112 до 224 кг K2O/га оказывало “умеренное отри-
цательное влияние как на срок развития генерации 
тли, так и на ее плодовитость.” Таким образом, по 
мере усиления стресса, вызванного недостатком до-
ступного калия в почве, растения реагируют выде-
лением во флоэму большего количества свободных 
аминокислот, таких как аспарагин. Это делается для 
того, чтобы уравновесить осмотический дисбаланс 
в растениях. Тля же использует эти свободно пере-
мещаемые и легкоусваиваемые азотсодержащие со-
единения с выгодой для себя – она быстрее разви-
вается и дает больше потомства в расчете на одну 
самку. Это приводит к более быстрому росту чис-
ленности тли и, в конечном итоге, к более высокой 
плотности заселения растений тлей, что увеличива-
ет потери урожая.

Выводы

С учетом содержания стандартно определяемых 
подвижных и доступных форм калия в почвах шта-
тов Висконсин и Мичиган повышение численности 
тли на соевых полях наблюдалось только в тех слу-
чаях, когда содержание данных форм калия опуска-
лось до минимальных значений, и было значительно 

ниже уровней, рекомендованных при возделыва-
нии сои. Почвенное обследование, проведенное в 
2005 г., показало, что медианные значения содержа-
ния обменного калия в вышеуказанных штатах со-
ставили, соответственно, 125 и 149 мг К/кг почвы. 
При этом доля почв с содержанием обменного ка-
лия ниже 80 мг К/кг почвы оценивалась примерно 
в 10-15%.

Хотя результаты, полученные в штатах Вискон-
син и Мичиган, и свидетельствуют о сильном влия-
нии на развитии соевой тли такого фактора, как пи-
тание растений сои калием, это отнюдь не означает, 
что достаточная обеспеченность растений этим эле-
ментом питания может гарантировать стопроцент-
ную защиту от соевой тли. Численность тли кон-
тролируется еще и естественными врагами, такими 
как хищная коровка хармония (Harmonia axyridis 
Pall.), а также паразитами. Это примеры трофиче-
ских факторов, подавляющее действие которых на 
тлей проявляется с разной силой в зависимости от 
условий конкретного года и региона, в сравнении с 
факторами, связанными с минеральным питанием 
растения-хозяина. Заселение растений тлей может 
происходить и при достаточном уровне калийного 
питания растений.

Тем не менее, предотвращение недостатка калия 
у растений – это, по крайней мере, одна из мер за-
щиты от тли и страховка от потери урожая из-за 
повреждения этим потенциально опасным вреди-
телем, которое к тому же является и переносчиком 
вирусных и грибных болезней растений. С прак-
тической точки зрения это означает, что при воз-
делывании сои необходимо поддерживать плодо-
родие почвы по калию на рекомендуемом уровне, 
поскольку это является составной частью интегри-
рованной системы защиты растений от соевой тли.

Д-р Граттон – адъюнкт-профессор кафедры энтомо-
логии Университета Висконсина (г. Мадисон, США). 
Д-р Ди Фонзо – профессор кафедры энтомологии Уни-
верситета штата Мичиган (г. Ист-Лансинг, США). 
Д-р Бруулсема – Директор Международного инсти-
тута питания растений по Северо-Восточному ре-
гиону Северной Америки (г. Гуэльф, провинция Онта-
рио, Канада); e-mail: tom.bruulsema@ipni.net.

Большие садки (с защитой тли от хищников), которые были использованы для определения скорости роста популяции тли на рас-
тениях сои, испытывавших недостаток калия (в варианте без внесения калия в почву) и получивших калийное удобрение. 
Юго-запад штата Мичиган, июль 2003 г.
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Применение и эффективность калийных 
удобрений в Китае
Фан Чен, Пинг Хе, Шутиан Ли, Шихуа Ту 

В зависимости от биологической доступности, 
различают четыре формы К в почве: водорас-
творимый (К почвенного раствора), обменный, 

необменный и К минерального скелета (Huang et al., 
1979). Водорастворимый К обычно присутствует в 
сельскохозяйственных почвах в небольшом количе-
стве – менее 1% от общего содержания К в почве (Jin, 
1993). Однако такой низкий уровень содержания во-
дорастворимого К в почве может обеспечить полу-
чение только невысокой урожайности. Минеральные 
калийные удобрения представляют собой легкорас-
творимые соединения калия и являются критически 
важным элементом современного высокопродуктив-
ного сельского хозяйства. Для большинства сельско-
хозяйственных культур чтобы получить нормальный 
урожай достаточен средний уровень содержания во-
дорастворимого К в почве. Однако для некоторых вы-
сокоурожайных кормовых и клубнеплодных культур, 
таких как картофель, необходим высокий уровнь со-
держания водорастворимого К в почве.

Запасы калия в сельскохозяйственных почвах Ки-
тая весьма ограничены, поэтому очень важно повы-
шать эффективность использования минеральных 
К-удобрений и природных источников К.

На юге Китая в условиях повышенных температур, 
осадков и интенсивного выветривания потери пита-
тельных элементов из почвы в результате выщелачи-
вания и поверхностного стока весьма велики. Кроме 
того, высокий индекс использования посевных площа-
дей (в среднем 2.1 культуры в год) приводит к выносу 
большего количества питательных элементов с пашни 

без соответствующего возмещения отчужденного К. 
В течение последних трех десятилетий признаки де-
фицита К проявлялись на ~2/3 площадей орошаемых 
рисовых полей и 1/2 площадей неорошаемых почв 
на юге Китая, что составляет 80% от общей площади 
пахотных почв Китая с недостаточным содержанием 
доступных для растений форм К в почве (Zheng and 
Chen, 2004).

На севере Китая в условиях пониженных значений 
температур, осадков и индекса использования посев-
ных площадей в почвах обычно наблюдается больше 
К-содержащих минералов, что приводит к более низ-
кой эффективности применения калийных удобрений 
по сравнению с южными районами страны. Исследо-
вания показали (Liu et al., 2011; He et al., 2012), что в 
большинстве северных районов центрального Китая 
применение К удобрений повышало урожайность зер-
на пшеницы и прибыль с гектара, но средняя прибавка 
урожая составляла менее 1 т/га. Таким образом, пока-
затели эффективности использования К удобрений на 
севере Китая были относительно низкими.

Баланс калия в почвах сельхозугодий

Начиная с 1980 года, применение промышленных 
калийных удобрений в Китае активно пропогандиро-
валось посредством проведения многочисленных на-
учно-практических исследований и демонстрационных 
проектов. Общее потребление промышленных калий-
ных удобрений в Китае значительно возросло с 386 
тыс. т в 1980 году до 1,98 млн т в 1990 году и 8,49 млн 

В настоящее время из общей площади пахотных почв в мире, которая составляет 1,3 млрд. га, только 
10% не подвержены  значительному выносу элементов питания растений или испытывают его в малой 
степени. На остальной территории около 40% почв имеют недостаточный уровень содержания до-
ступных для растений форм калия [К] (Yang, 1988; Jiang et al., 2003). В Китае в последние годы в резуль-
тате использования интенсивных агротехнологий и повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур произошло расширение площадей пашни с дефицитом калия. Шелдрик с соавторами (Sheldrick 
et al., 2003) показали, что благодаря выносу К с урожаем ежегодный отрицательный баланс К в пашне 
Китая составлял 7,7 млн. т К2О.

Таблица 1. Баланс NPK в почвах сельхозугодий в трех провинциях на юге Китая (кг/га в год).

Провинция
N P2O5 K2O

Поступление Вынос Баланс Поступление Вынос Баланс Поступление Вынос Баланс

Цзянсу 481 394 87 155 91 64 163 196 -33

Хунань 583 253 330 188 156 32 318 361 -43

Шанхай 365 144 221 102 69 33 70 164 -94

Источник: Данные программы IPNI по Китаю.
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т в 2010 году. В последние годы средние дозы внесения 
калийных удобрений на сельхозугодиях в различных 
регионах Китая составляли 87- 178 кг К2О/га. Из всех 
источников К, используемых в сельском хозяйстве, 38% 
составляют промышленные калийные удобрения, 35% 
– экскременты животных и человека, 17% – пожнивные 
остатки, 4% – различные отложения, 4% – вода для оро-
шения, 1% – сидераты, и 1% – жмыхи (Li and Jin, 2011).

Хотя потребление калия существенно возросло 
за последние 30 лет, этот рост недостаточен для того, 
чтобы обеспечить калием увеличивающуюся площадь 
посевов и высокую урожайность, а также восполнить 
соответствующий вынос К из почвы. В то же время, 
территория, на которой применяются промышленные 
калийные удобрения в Китае, увеличилась на 14.4% (с 
9,94 млн га в 1980 году до 11,37 млн га в 2008 году). 

Таблица 3. Отзывчивость  с/х культур, агрономическая эффективность (АЭ) и дополнительная прибыль при внесении калийных 
удобрений в Китае

Культуры Кол-во опытов Урожайность
(т/га)

Прибавка урожая от К
Прибыль

($/га)% кг/га кг продукции/кг К2О
(АЕ)

Зерновые 582 8.1 14 990 10.3 258

Овощи 137 63.2 15 8500 58.0 1419

Плодовые 51 32.5 23 6000 12.0 3548

Масличные 87 3.0 17 433 4.8 292

Клубнеплодные 116 28.1 18 4000 44.0 787

Хлопчатник 56 2.5 22 458 3.1 533

Чай 15 6.4 14 755 2.9 875

Источник: Данные Программы IPNI по Китаю.

Таблица 4. Планируемая урожайность, содержание К в почве,  рекомендуемые дозы и окупаемость К-удобрений.

Культура
Содержание доступных 

форм К в почве (мг/кг)

Рекомендуемая 

доза K2O (кг/га)

Планируемая урожайность

(т/га)

Окупаемость

($/$)

Рис

(n=135)

<40

40-60

60-90

90-120

>120

117

98

90

77

62

6.1

6.8

7.0

7.8

8.3

4.8

3.1

2.5

1.8

1.3

Кукуруза

(n=46)

<60

60-100

100-130

130-150

>150

170

126

113

90

68

4.7

5.6

6.5

6.4

6.7

6.2

5.8

3.3

2.1

2.1

Арахис

(n=26)

<50

50-70

70-90

90-120

>120

152

108

100

63

35

2.8

3.1

3.4

3.9

4.0

8.3

6.1

5.7

5.0

3.2

Рапс

(n=67)

<50

50-80

80-100

100-120

>120

150

105

92

87

45

1.1

1.3

1.4

1.4

1.7

3.8

3.6

3.1

2.8

1.5

Источник: Совместные проекты программы по Китаю IPNI и Институтов Почвоведения и Удобрений в провинциях Хунань. Хубей. 
Цзянси. Чжэцзян. Сычуан. Гуанси и Гуандун.

Таблица 2. Баланс NPK в почвах сельхозугодий в северном Китае (кг/га в год).

Провинция
N P2O5 K2O

Поступление Вынос Баланс Поступление Вынос Баланс Поступление Вынос Баланс

Северо-восточный 355 326 29 156 103 53 131 198 -67

Северный 
центральный 475 391 84 246 118 128 219 226 -7

Северо-западный 401 309 92 172 89 84 170 170 0

Источник: Данные программы IPNI по Китаю.
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Однако в наибольшей степени внесение калийных 
удобрений возросло на посевных площадях, занятых 
наиболее рентабельными товарными и плодовыми 
культурами, а так же овощами, которым необходимо 
более высокое содержание доступных форм К в почве, 
чем зерновым культурам.

На юге Китая, начиная с 1980 года, было прове-
дено много научно-исследовательских проектов, на-
правленных на изучение калийного состояния почв, 
структуры посевных площадей, взаимодействия меж-
ду различными элементами питания в почве и других 
факторов. Эти проекты были осуществлены при под-
держке Международного института питания расте-
ний (IPNI). Общей целью проектов было увеличение 
эффективности калийных удобрений на 5-10% при 
сохранении отношения стоимости прибавки урожая к 
затратам на удобрения, т.е. окупаемости К удобрений, 
выше 3.0. В таблице 1 приведены данные по балансу 
NPK в почвах сельхозугодий трех провинций на юге 
Китая. В то время как баланс азота (N) и фосфора (P) 
в почве был положительный, баланс калия (К) был от-
рицательным во всех трех провинциях. Если эта тен-
денция будет продолжаться, то дефицит К в почвах 
сельхозугодий станет серьезной проблемой для про-
изводства продуктов питания в будущем.

В последние годы, благодаря расширению площади 
посевов под высокопродуктивными сортами и вне-
сению более высоких доз азотных и фосфорных удо-
брений, баланс К стал отрицательным в почвах сель-
хозугодий и некоторых районов на севере Китая. По 
опубликованным данным (Li and Jin, 2011), ежегодный 
вынос К из почв составляет 67 кг К2О/га в год в северо-
восточных районах страны (провинции Хэйлунцзян, 
Цзилин и Ляонин) и  7 кг К2О/га – в северных районах 
центрального Китая [провинции Пекин, Тяньцзынь, 
Хэбэй, Хэнань, Шаньдун и Шаньси] (таблица 2).

Отзывчивость основных с/х культур на при-
менение калийных удобрений

В период между 2001 и 2010 годами в рамках про-
граммы IPNI по Китаю были проведены 1044 поле-
вых опыта с различными культурами по всей стране 
(таблица 3). Полученные результаты показывают, 
что хлопчатник, а так же плодовые, клубнеплодные 
и масличные культуры проявляют максимальную от-
зывчивость на калийные удобрения, при этом при-
рост урожая от использования К составляет 17-23%. 
Применение калийных удобрений под плодовые 
культуры, овощи и чай дало максимальную прибыль 
с гектара (от 875 до 3548 долларов США/га). Овощи 
и клубнеплодные культуры показали максимальную 
агрономическую эффективность (44–58 кг продукции 
на 1 кг внесенного К2O), что значительно превышало 
результаты, полученные для других c/х культур.

IPNI также обобщил полученные результаты много-
численных полевых опытов (1041 опыт), проведенных 
на 30-ти основных культурах на юге Китая в течение 
последних трех десятилетий. Результаты показали хо-
рошую отзывчивость всех культур на применение ка-
лийных удобрений. Большинство товарных культур 
и овощей показали более высокую отзывчивость на К 
удобрения, а также прибыль с гектара посевной пло-
щади, чем зерновые культуры. В общем, более высокий 

экономический эффект был получен при внесении ка-
лийных удобрений под товарные культуры и овощи.

Рекомендации по применению калийных удо-
брений, основанные на данных почвенного ана-
лиза

Таблица 4 содержит рекомендации по оптималь-
ным дозам калийных удобрений для четырех основ-
ных культур, выращиваемых на юге Китая. Они были 
разработаны на основании данных почвенного анали-
за. Аналогичные рекомендации были предложены и 
для других культур, выращиваемых во всех регионах 
страны. Дальнейшие исследования в рамках програм-
мы IPNI по Китаю и совместных проектов института 
будут сфокусированы на оценке эффективности при-
менения калийных удобрений при различной влаж-
ности почвы, пространственном варьировании со-
держания элементов питания в почве, миграции К в 
экологических системах сельхозугодий, а также воз-
можном воздействии К на окружающую среду.

Выводы

Применение калийных удобрений необходимо и 
выгодно для сельскохозяйственного производства в 
Китае. Наша основная задача – эффективно приме-
нять калийные удобрения для увеличения производ-
ства сельскохозяйственных культур.
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монстировали достоверное повышение урожайности 
данных культур, а также доходности их возделывания  
при применении К-удобрений. Согласно полученным 
результатам, невнесение К-удобрений под указанные 
зерновые культуры ведет к нестабильным урожаям 
зерна и недополучению прибыли даже при повыше-
нии цен на К-удобрения. Экономическая оценка  с ис-

пользованием прогнозных показате-
лей – стоимости К-удобрений и мини-
мальной закупочной цены (МЗЦ) на 
зерно также свидетельствует  о прием-
лемой окупаемости затрат на приобре-
тение К-удобрений.

Общепринятое представление о 
том, что почвы Индии богаты калием и 
не требуют внесения К-удобрений, уже 
неактуально в условиях интенсивного 
производства сельскохозяйственных 
культур. Действительно, появляется 
все больше свидетельств растущего 
дефицита калия в результате недо-
статочного внесения или невнесения 
К-удобрений и несбалансированного 
применения азотных (N) и фосфорных 
(Р) удобрений. Несбалансированное 
по калию применение удобрений, без-
условно, оказывает негативное влия-
ние на рост и развитие растений риса, 
пшеницы и кукурузы – основных зер-
новых культур, за счет которых фор-
мируется продовольственная безопас-
ность Индии. Ситуация ухудшилась 
после недавнего увеличения цен на 
К-удобрения. Существует два способа, 
позволяющих справиться с ростом цен 
на удобрения: 1) повышение урожай-
ности культур с определенным годо-
вым приростом или 2) увеличение цен 
на сельхозпродукцию. Предыдущие 
исследования, проведенные в разных 
регионах Индии, выявили значитель-
ное повышение урожайности сельско-
хозяйственных культур в результате 
применения К-удобрений, равно как 
и связанные с этим экономические 
выгоды. Расчет экономической отда-
чи от внесения К-удобрений при вы-
шеуказанной высокой отзывчивости 
растений на калий с учетом МЗЦ на 
зерно и сложившейся стоимости 1 кг 
K2O свидетельствует о том, что на одну 
рупию, вложенную в приобретение 
К-удобрений, можно получить доход в 
размере более 15-ти рупий. Рассматри-

Рис. 1. Средняя урожайность зерна (кг/га) с внесением и без внесения К-удобрений 
под зерновые культуры в опытах, проведенных в разных почвенно-клима-
тических условиях.

Рис. 2. Окупаемость затрат на приобретение К-удобрений при цене 18,83 руп./кг 
K2O по зерновым культурам в ИГР-регионе.

Экономические преимущества применения  
калийных удобрений при выращивании основных 
зерновых культур на Индо-Гангской равнине
С. Датта, К. Маджумдар, Т. Сатьянараяна

Стоимость калийных (К) удобрений в Индии за 
последние три года заметно выросла. Это вы-
звало обеспокоенность относительно рента-

бельности применения К-удобрений под зерновые 
культуры. Исследования по изучению отзывчивости 
риса, пшеницы и кукурузы на K-удобрения, недавно 
проведенные на Индо-Гангской равнине (ИГР), проде-
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Рис. 3. Окупаемость затрат на приобретение К-удобрений при разной отзывчивости риса на калий, рассчитанная исходя из прогноз-
ных показателей – цен на К-удобрения и минимальных закупочных цен на зерно риса.

ваемое в данной статье  исследование охватывало весь 
ИГР-регион и проводилось для того, чтобы оценить: 1) 
отзывчивость риса, пшеницы и кукурузы на примене-
ние К-удобрений в разных почвенно-климатических 
условиях; 2) экономическую выгоду от применения 
К-удобрений под основные зерновые культуры при 
сценарии роста цен на удобрения.

В рамках проекта «Инициатива по системам воз-
делывания зерновых культур в Южной Азии» (CSISA) 
Международный институт питания растений (IPNI) 
совместно с Международным центром по улучшению 
кукурузы и пшеницы (CIMMYT) провел в 2009-2011 
гг. полевые опыты на фермерских полях для установ-
ления отзывчивости сельскохозяйственных культур 
на основные элементы питания в разных почвен-
но-климатических условиях ИГР-региона. На полях 
фермеров в штатах Пенджаб, Харьяна, Уттар-Пра-
деш, Бихар, Джаркханд и Западная Бенгалия в общей 
сложности было проведено 45, 141 и 36 опытов соот-
ветственно на рисе, пшенице и кукурузе. В западной 
части ИГР-региона опыты проводились в условиях 
интенсивного орошаемого земледелия на достаточ-
но крупных по размерам фермерских полях, а в вос-
точной части Индии – на сильно фрагментированных 
фермерских полях в условиях неорошаемого низкоин-
тенсивного земледелия.

Результаты

Изучение отзывчивости основных зерновых куль-
тур на К-удобрения, проведенное на фермерских по-
лях обширного географического региона, показало, 
что:

1) Урожайность зерновых культур достоверно по-
вышается в результате применения К-удобрений. Их 
невнесение под три основные зерновые культуры ве-
дет  к нестабильным урожаям зерна и недополучению 
прибыли фермерами.

2) Средний недобор урожая зерна риса, пшеницы и 
кукурузы на фермерских полях при исключении калия 
из состава удобрения составил соответственно 622, 

715 и 700 кг/га. Это подтверждает концепцию о низкой 
калийснабжающей способности большей части почв в 
Индии.

3) Использование общих рекомендаций по при-
менению К-удобрений в большинстве случаев ведет 
к их недостаточному либо избыточному внесению, 
и фермеры при этом несут экономические потери.  
Поэтому для повышения урожайности и рентабель-
ности применения удобрений стратегия расчета доз 
К-удобрений должна основываться на ожидаемой от-
зывчивости культур на калий в каждых конкретных 
условиях, в дополнение к определению степени обе-
спеченности растений калием, исходя из анализа по-
чвы.

В целом, проведенное нами исследование показало, 
что величина снижения урожайности риса, пшеницы 
и кукурузы в результате невнесения К-удобрений ва-
рьирует в опытах на фермерских полях. В большин-
стве случаев окупаемость затрат на приобретение 
К-удобрений оказалась достаточно высокой, что пол-
ностью развеяло миф об экономической невыгодно-
сти применения К-удобрений под зерновые культуры.

Методология

В полевых опытах на полях фермеров изучались 
следующие четыре варианта внесения удобрений:

1) Высокие дозы NPK

2) Высокие дозы PK (N0)

3) Высокие дозы NK (P0)

4) Высокие дозы NP (K0)

Дозы NPK под рис рассчитывались на планируемую 
урожайность 5-8 т/га и составили: 125–175 кг N, 50–80 
кг P2O5 и 60–90 кг K2O на гектар. Доза N под пшеницу 
рассчитывалась на планируемую урожайность 5-6 т/га 
и составила 150-180 кг/га, а дозы P и K были фиксиро-
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ванными – 90 кг P2O5 и 100 кг K2O на гектар. Дозы NPK 
под кукурузу рассчитывались на планируемую уро-
жайность 6-8 т/га и составили: 150–180 кг N, 70–115 кг 
P2O5 и 120–160 кг K2O на гектар. Согласно протоколу 
опытов, вышеуказанные дозы NPK были выше реаль-
ной потребности культур в элементах питания для того, 
чтобы гарантированно исключить их недостаток у рас-
тений. Использование вышеуказанной схемы во всех 
регионах проведения опытов позволило нам устано-
вить отзывчивость зерновых культур на К-удобрения, 
исходя из разницы в урожайности между вариантами 
с внесением NPK и NP. Мы рассчитали окупаемость 
затрат на приобретение К-удобрений (доход на одну 
рупию, вложенную в приобретение удобрений) при 
четырех сценариях изменения цен на хлористый ка-
лий (4455, 5055, 11300 и 13000 рупий/т), а также при че-
тырех уровнях отзывчивости культур на К-удобрения 
(прибавки урожая зерна от K: 200, 500, 1000 и  
1500 кг/га) и  при трех дозах внесения К-удобрений 
(100, 80 и 60 кг K2O/га) [1 доллар США равен прибли-
зительно 50 рупиям]. Диапазон отзывчивости зерно-
вых культур на калий, использованный в расчетах, 
соответствовал результатам опытов, проведенных на 

полях фермеров. Кроме того, мы провели расчеты на 
основе текущих и прогнозных показателей, включая 
цены на К-удобрения и МЗЦ на зерно риса, пшеницы 
и кукурузы, чтобы оценить окупаемость калийных 
удобрений на данных трех культурах при возможных 
сценариях.

Рис
Согласно результатам 45-ти полевых опытов, про-

веденных на фермерских полях, при внесении высоких 
доз NPK средняя урожайность зерна составила 4701 кг/
га, а среднее снижение урожайности при исключении 
калия из состава удобрения – 622 кг/га (рисунок 1). 
Даже в таких штатах, как Пенджаб и Харьяна, которые 
традиционно считаются регионами с низкой отзывчи-
востью растений на внесение К-удобрений, недобор 
урожая зерна при невнесении калия составил 500-
1000 кг/га. Экономический анализ показал, что оку-
паемость затрат на приобретение К-удобрений была в 
диапазоне 0.8-16.0 руп./руп. Это означает, что каждая 
рупия, вложенная в приобретение К-удобрений, спо-
собствовала получению прибавки урожая зерна риса 
стоимостью 0.8-16.0 рупий при среднем значении по 

Рис. 4. Окупаемость затрат на приобретение К-удобрений при разной отзывчивости пшеницы на калий, рассчитанная исходя из про-
гнозных показателей – цен на К-удобрения и минимальных закупочных цен на зерно пшеницы.

Рис. 5. Окупаемость затрат на приобретение К-удобрений при разной отзывчивости кукурузы на калий, рассчитанная исходя из про-
гнозных показателей – цен на К-удобрения и минимальных закупочных цен на зерно кукурузы.
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опытам, равном 5.5 рупий (рисунок 2). Только в трех 
опытах наблюдалась отрицательная доходность от ка-
лия – менее 1.0 рупии дохода на одну рупию, вложен-
ную в приобретение К-удобрений.

Экономические расчеты, основанные на прогноз-
ных ценах на зерно риса и К-удобрения (рисунок 3) 
показали, что при самой высокой прогнозной стоимо-
сти калия (33.33 руп./кг K2O) и самой низкой МЗЦ на 
зерно (10 руп./кг) окупаемость затрат на приобретение 
К-удобрений составляет 2.3 руп./руп. Данный расчет 
основан на дозе внесения калия 40 K2O/га и прибавке 
урожая зерна от калия 300 кг/га и свидетельствует о 
рентабельном применении К-удобрений. Разумеется, 
увеличение МЗЦ на зерно повышает доходность. В 
случае более высокой отзывчивости риса на калий – 
при прибавках урожая зерна, равных 500 и 800 кг/га, 
окупаемость затрат на приобретение К-удобрений при 
самой низкой МЗЦ на зерно достигает соответственно 
2.5 и 4.0 руп./руп. с учетом дозы внесения 60 кг K2O/
га. В полевых опытах на фермерских полях калий вно-
сился в дозах 60–100 кг K2O/га, исходя из планируемой 
урожайности риса. Исключение калия из состава удо-
брения приводило к недобору урожая зерна риса на 
≥500 кг/га в более чем половине опытов. Таким обра-
зом, при указанной отзывчивости на калий внесение 
40-60 кг K2O/га обеспечит фермерам хорошую окупа-
емость затрат на приобретение К-удобрений и будет 
способствовать сохранению плодородия почв. Необ-
ходимо понимать, что в большом ИГР-регионе разные 
типы почв, на которых возделывается рис, сильно раз-
личаются по своей калийснабжающей способности, 
поэтому определять дозу К-удобрений следует, исходя 
из ожидаемой отзывчивости растений на калий в каж-
дом конкретном случае.

Пшеница
Результаты полевых опытов (141), проведен-

ных на фермерских полях на Загангской и Верх-
негангской равнинах, показали, что средняя уро-
жайность зерна пшеницы при внесении высоких 
доз NPK составила 5096 кг/га. Недобор урожая 
при исключении калия из состава удобрения был 
в диапазоне 0-2222 кг/га при среднем значении  
715 кг/га (рисунок 1). Недобор урожая в 715 кг/га 
при текущей МЗЦ на зерно пшеницы (11.7 руп./кг) 
эквивалентен недополученной прибыли в размере  
8366 руп./га. Большая часть опытов была проведена в 
штатах Пенджаб, Харьяна, а также в западной части 
штата Уттар-Прадеш, где почвы традиционно считают-
ся богатыми калием, и где К-удобрения рекомендуется 
либо не вносить, либо вносить в низких дозах. Окупа-
емость затрат на приобретение К-удобрений в опытах 
с пшеницей составила 0–13.22 руп./руп., а в среднем – 
4.44 руп./руп. (рисунок 2). Только в 24-х опытах из 141-
го (т.е. в 17% случаях) указанный показатель был менее  
2.0 руп./руп. Расчеты проведены, исходя из текущей 
МЗЦ на зерно пшеницы и стоимости калия в размере 
18.83 руп./кг K2O.

Экономические расчеты, основанные на про-
гнозных показателях – ценах на К-удобрения 
и МЗЦ на зерно пшеницы, свидетельствуют о 
том, что при росте цен на К-удобрения с 8.33 до  
33 руп./кг K2O окупаемость затрат на их приобретение 
резко снижается (рисунок 4). Тем не менее, при теку-

щей МЗЦ на зерно и максимальной прогнозной стои-
мости 1 кг K2O вышеуказанный показатель составляет 
2.9 руп./руп., т.е. соотношение затрат на приобретение 
К-удобрений и стоимости прибавки урожая от калия 
составляет 1:3 даже в регионах с самой низкой отзыв-
чивостью пшеницы на калий. В регионах с высокой 
отзывчивостью пшеницы на калий (прибавка урожая 
зерна ≈ 1000 кг/га) окупаемость затрат на приобрете-
ние К-удобрений при их максимальной прогнозной 
стоимости и текущей МЗЦ на зерно достигает 4.1 руп./
руп., делая вложения в покупку К-удобрений выгод-
ной инвестицией для фермеров. В нашем исследова-
нии в 25% опытов прибавка урожая зерна от калия 
превышала 1 т/га, что при текущих показателях – це-
нах на К-удобрения и МЗЦ на зерно пшеницы дает 
окупаемость затрат на приобретение К-удобрений, 
равную 8.0 руп./руп.

Кукуруза
Полевые опыты по изучению отзывчивости куку-

рузы на N-, P- и К-удобрения проводились в штатах 
Бихар и Западная Бенгалия, где данная культура ста-
новится основной альтернативой рису и пшенице со-
ответственно в сезон муссонных дождей и в зимний 
сезон. Недобор урожая зерна кукурузы при исклю-
чении калия из состава удобрения, если сравнивать с 
вариантом с внесением  NPK, находился в диапазоне 
140-1320 кг/га при среднем значении – 700 кг/га (ри-
сунок 1). С учетом текущей МЗЦ на зерно кукурузы 
(8.80 руп./кг) недобор урожая в проведенных опытах 
был равнозначен недополученной прибыли в размере 
1232-11616 руп./га при среднем значении, равном 6160 
руп./га. В Индии кукуруза выращивается зимой, вес-
ной и в сезон муссонных дождей. Рассматриваемые в 
данной статье результаты были получены как в зим-
нем, так и в весеннем сезоне. В проведенных опытах 
средняя урожайность зерна кукурузы в весеннем сезо-
не составила 4936 кг/га, а в зимнем – 7748 кг/га. Сред-
няя прибавка урожая зерна от внесения К-удобрений 
в зимний сезон была примерно на 200 кг/га выше по 
сравнению со средним значением по двум сезонам. На 
одну рупию, вложенную в приобретение К-удобрений 
для внесения под кукурузу, было получено 0.65–6.17 
рупий дохода при среднем значение по всем опытам, 
равном 3,27 рупии (рисунок 2). Несмотря на самую 
низкую МЗЦ на зерно кукурузы среди трех зерновых 
культур, из 36-ти обобщенных в данной работе опы-
тов только в 6-ти случаях на одну рупию, вложенную в 
приобретение К-удобрений, было получено менее 2.0 
рупий дохода.

Внесение К-удобрений при их текущей стоимости 
выгодно, если прибавка урожая зерна кукурузы от 
калия превышает 500 кг/га. Результаты опытов, про-
веденных на полях фермеров, свидетельствуют о том, 
что в 75% случаев прибавка урожая зерна от калия 
превышала 500 кг/га. Это дает достаточно высокую 
окупаемость затрат на приобретение К-удобрений 
даже при внесении 100 кг K2O/га и стоимости удобре-
ния, равной 18.83 руп./кг K2O. МЗЦ на зерно кукурузы 
наименьшая среди трех зерновых культур. При сло-
жившихся сейчас МЗЦ на зерно кукурузы и стоимо-
сти К-удобрений окупаемость затрат на их приобре-
тение с учетом прибавок урожая зерна от калия в 500, 
700 и 850 кг/га составляет соответственно 4.0, 5.6 и 5.1 
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бов обработки почвы и способов внесения удобрений, 
акцент делается на определение объема почвы в ко-
торый должны вноситься удобрения для достижения 
максимальной урожайности кукурузы. Некоторую яс-
ность в ответ на этот вопрос внесли Клаассен и Барбер 
(Claassen and Barber, 1977). Результаты исследования с 
растениями кукурузы, выращиваемыми в вегетацион-
ных сосудах в ростовой камере, показали, что в сред-
нем максимальное накопление надземной биомассы 
у 17-дневных растений наблюдалось при обработке 
К-удобрениями не менее 50% объема почвы (рис. 1). 
Однако эти результаты не могут быть непосредствен-
но перенесены в поле, учитывая вариабельность глу-
бины корнеобитаемого слоя и других факторов при 
высокой плотности посевов, а также необходимость 
оценки их кумулятивного воздействия в течение всего 
вегетационного периода.

Преобладание почвозащитных систем земледе-
лия привело к стратификации элементов питания на 
многих полях, при этом содержание фосфора и ка-
лия вблизи поверхности оказывается выше, чем в бо-
лее глубоких слоях почвы. (Robbins and Voss, 1991). 
Монкриф с соавт. (Moncrief et al., 1985) показали, что 
при минимальной обработке почвы в сочетании с 
внесением удобрений вразброс стратификация эле-
ментов питания происходит достаточно быстро. В 
этой работе изучалось внесение калийных удобре-
ний весной при нулевой обработке почвы и пред-
посевное внесение в сочетании с обработкой почвы 
чизельным плугом и культиватором. При этом было 
установлено, что спустя 2 месяца после внесения 
удобрений более высокое содержание К в почве, экс-
трагируемого раствором ацетата аммония, наблюда-
лось в верхних слоях почвы. Дифференцированное 
определение содержания К в почве на глубине 0–5, 
5–10 и 10–20 см позволило выявить стратификацию 
калия в почве в предыдущий год выращивания куку-

Современные системы точного земледелия спо-
собны обеспечивать очень высокий уровень 
точности определения положения оборудо-

вания на поле. Для существующего оборудования 
указывается максимальная точность прохода агре-
гата до 2.54 см. Эти технологии в сочетании с ГИС-
программами позволяют определять местоположение 
агрегатов, а также регистрировать и запоминать каж-
дый проход техники.

Такие характеристики обеспечивают новые воз-
можности для оптимизации способа и места для вне-
сения удобрений, особенно при внесении удобрений 
лентами до посева (например, глубокое ленточное 
внесение при полосовой обработке почвы) или при 
посеве. Вместо случайного размещения удобренных 
полос на поле и недостаточной информации об их рас-
положении в предыдущие годы, фермеры могут теперь 
размещать ленты удобрений с учетом места их внесе-
ния в предыдущие годы. При желании фермер может 
вносить удобрение в одну и ту же полосу из года в год 
или смещать ленты на определенное расстояние. Та-
ким образом можно контролировать объем удобряе-
мой почвы более точно, чем прежде. Однако остается 
невыясненым вопрос о том, как следует размещать 
ленты при внесении удобрений в течении длительного 
времени для того, чтобы добиться максимальной рен-
табельности и урожайности.

Настоящая статья посвящена вопросам оптимизации 
внесения К-удобрений лентами под кукурузу в течение 
длительного времени. В отличие от азота и фосфора, 
локальное внесение калия не приводит к разрастанию 
корней в зоне, обогащенной этим элементом (Claassen 
and Barber, 1977). Следовательно, для того, чтобы корни 
полностью использовали повышенную концентрацию 
калия в удобренной полосе, одновременно следует вно-
сить азот или фосфор, или оба эти элемента.

В настоящее время при изучении различных спосо-

Использование технологий точного земледелия 
для управления содержанием калия в почве 
в прикорневой зоне кукурузы – 
размышления о будущем
Т.С. Мюррелл, Т.Дж. Вин 
Системы автоматического управления, применяемые в технологиях точного земледелия, позволяют 
контролировать удобряемый объем почвы, чтобы со временем создать зоны с высоким плодородием. 
Однако еще не совсем понятно, как это надо делать, чтобы обеспечить оптимальную отзывчивость 
растений на удобрения в краткосрочной и долгосрочной перспективе. При определении оптимального 
места для внесения К-удобрений в почву необходимо учитывать их последействие при внесении лен-
тами, а также перераспределение калия в почве, которое обычно происходит в результате роста и 
развития данной с\х культуры. Исследования показывают, что содержание калия в почве в большей 
степени зависит от того, проходил ли через данную точку поля ряд предшествующей культуры, чем 
от местоположения лент, куда ранее вносились калийные удобрения.

руп./руп. Расчеты, основанные на прогнозных ценах 
на К-удобрения и зерно кукурузы, свидетельсвуют о 
том, что с прибавками урожая зерна от калия в 500, 
700 и 850 кг/га окупаемость затрат на приобретение 
К-удобрений получается соответственно 2.3, 3.2 и 2.9 
руп./руп. В расчетах была использована текущая МЗЦ 

на зерно кукурузы и максимальная прогнозная цена 
на К-удобрения (33 руп./кг K2O), и при этом ферме-
ры получают приемлемую прибыль от их применения 
(рисунок 5).

Перевод с английского под редакцией: В.В. Носова.



48 Эффективность калийных удобрений

Рис. 1. Соотношение между относительным выходом надземной 
биомассы 17-дневных растений кукурузы и содержани-
ем корней в почве, удобренной калийным удобрением 
(Claassen and Barber, 1977). Рис. 2. Содержание калия в почве весной 2008 г. после третье-

го цикла выращивания кукурузы в рядах в севообороте, 
включающем кукурузу (полосное рыхление, 76 см) и сою 
(нулевая обработка, 38 см).

рузы при различных обработках почвы весной (ну-
левая обработка, полосовая обработка и культива-
ция) спустя 12 месяцев после внесения К-удобрений 
вразброс и глубокого ленточного внесения в дозе  
168 кг К2О/га (Yin and Vyn, 2004).

Повышенное содержание фосфора и калия в по-
верхностных слоях почвы при минимальной обработ-
ке, по-видимому, является фактором, влияющим на 
распределение корней кукурузы в почвенном профи-
ле. Баудер с сотр. (Bauder et al., 1985) сравнивали рас-
пределение корней кукурузы при различных системах 
обработки почвы в штате Миннесота в летние месяцы. 
В верхнем слое почвы (0-7.5 см) более высокие значе-
ния общей длины корней в объеме почвы и расчетной 
общей длины корней наблюдались при нулевой обра-
ботке и гребневой вспашке по сравнению с отвальной 
вспашкой и чизелеванием. Кроме того, большая часть 
корней располагалась непосредственно под рядом рас-
тений, и очень мало корней находилось на расстоянии 
от 20 до 40 см от него. Наибольшая общая длина кор-
ней и их максимальное проникновение вглубь почвен-
ного профиля наблюдалось при гребневой вспашке в 
отличие от нулевой обработки, чизелевания и отваль-
ной вспашки. При нулевой обработке почвы, напро-
тив, наибольшая общая длина корней в объеме почвы 
под рядами наблюдалась на минимальной глубине, а 
наименьшая – ниже по профилю почвы.

Помимо изменений в распределении корней при 
различных системах обработки почвы, стратифи-
кация элементов питания побудила исследователей 
изучить возможное преимущество стратегии увели-
чения объема удобряемой почвы в предполагаемой 
корневой зоне при расположении удобренных полос 
на разных глубинах. Хотя ленточное внесение ка-
лийных удобрений в начале вегетационного периода 
создает зоны с высокой концентрацией калия в по-
чве, эти зоны могут не определяться при отборе поч
венных проб в конце вегетации. Низкие дозы калия, 
которые обычно вносятся со стартовыми удобрения-
ми, могут оказаться слишком малыми для повышения 
плодородия почвы в долгосрочной перспективе, если 
только они не применяются систематически на одних 
и тех же участках поля в течение длительного време-
ни. При изучении эффективности ленточного внесе-

ния NPK удобрений в дозах калия от 12 до 26 кг К2О/га 
на 5 см сбоку и 5 см ниже семян кукурузы в течение 
25 лет, только слабо обогащенная калием зона была 
обнаружена вблизи рядов при чизелевании и диско-
вании (Duiker and Beegle, 2006). Пробы почвы отби-
рались с глубины 0–5, 5–10 и 10–15 см по трансектам, 
перпендикулярным рядам растений. Для двух других 
исследованных способах обработки почвы (нулевая и 
отвальная пахота/дискование), при применении стар-
тового удобрения обогащения почвы калием не про-
исходило. При применении фосфорных удобрений, 
напротив, четкие обогащенные фосфором зоны на-
блюдались для всех трех способов обработки почвы. 
Зона с максимальным содержанием Р в почве после 
уборки урожая формировалась там, где проходил ряд 
кукурузы. В исследованиях, проведенных в штате Ай-
ова, зоны, обогащенные калием, были идентифициро-
ваны в рядах кукурузы при чизелевании/дисковании 
и нулевой обработке после ежегодного глубокого лен-
точного внесения калийных удобрений в течение 4-х 
лет (Mallarinio and Borges, 2006). Удобрения вносились 
весной в дозе 78 кг К2О/га в год лентами на глубину 
13–18 см перед вспашкой. Кукуруза высевалась непо-
средственно по лентам. Зоны, обогащенные калием, 
идентифицировались при обоих способах обработки 
почвы на глубине от 5 до 15 см. Недавно полученные 
данные по выращиванию кукурузы с применением по-
лосовой обработки перед соей с нулевой обработкой 
в штате Индиана (рис. 2) показывают, что содержание 
почвенного калия в рядах кукурузы было выше, чем в 
междурядьях, независимо от метода внесения удобре-
ния (разбросное или глубокое ленточное внесение). 
Интересно, что такой же эффект наблюдался, когда 
удобрение вовсе не вносилось (Vyn, 2010).

Растения кукурузы также могут существенно вли-
ять на образование зон повышенного плодородия при 
ленточном внесении калийных удобрений. На рисунке 
3 показан примерный баланс калия при урожайности 
кукурузы на зерно 12.5 т/га. Для его оценки учитыва-
лось количество калия, внесенного в почву, а также 
вынесенного с урожаем зерна и возвращенного в по-
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чву из соломы и корней. Были приняты следующие 
допущения: а) вынос калия с урожаем зерна составил 
4.8 кг К2О/т; б) общее количество калия, поглощенно-
го надземными органами растений, составило 24.5 кг 
К2О/т; в) количество калия, поступившее в почву из 
кукурузной соломы, было равно разнице между общим 
поглощением калия и его выносом с урожаем зерна. 
Оценка количества калия, поступившего из корней, 
основана на данных по составу абсолютно сухого ве-
щества корней, продуцированного одним растением, 
полученных Амосом и Уолтерсом (Amos and Walters, 
2006). Натура зерна была оценена равным  721 г/л при 
влажности 15.5%. Урожай зерна был пересчитан на аб-
солютно сухой вес. С учетом индекса урожайности 0.5, 
показывающего отношение массы зерна к общей над-
земной биомассе растений, была расчитана масса аб-
солютно сухого вещества соломы, которая оказалась 
равной массе абсолютно сухого вещества зерна. Масса 
абсолютно сухого вещества соломы также включа-
ла массу стержней початков. Для того чтобы вычесть 
массу абсолютно сухого вещества стержней початков 
было принято, что они составляют 15% от общей мас-
сы абсолютно сухого вещества соломы. После вычи-
тания массы стержней початков была получена масса 
соломы без стержней початков. Отношение между аб-
солютно сухой массой корней и соломы без стержней 
початков, равное 0.16, было затем использовано для 
оценки общей абсолютно сухой массы корней на гек-
тар. Усреднение значений содержания калия в корнях, 
приведенных Клаассеном и Барбером (Claassen and 
Barber, 1977), дало величину, равную 3%. Полученное 
значение было умножено на общую массу абсолютно 
сухого вещества корней на гектар и пересчитано на 
К2О. Такая оценка показала, что бόльшая часть (при-
мерно 80%) общего калия, поглощенного надземными 
органами растений, возвращается в почву из соломы. 
Количество калия, перераспределенного в почве кор-
нями растений, составило 72% от его количества, вы-
несенного зерном.

Количество калия, перераспределенного в почве 
растениями, сравнимо с его количеством, внесенным в 
почву в исследованиях, упомянутых выше. Поэтому не-
ясно, какая часть от обнаруженного повышенного со-
держания калия в рядах связана с ленточным внесени-
ем удобрений, а какая – с перераспределением элемента 
самими растениями кукурузы. Некоторую ясность в 

этот вопрос внесли результаты 
исследований, полученные при 
полосовой обработке почвы в Ин-
диане (Vyn, 2010) и нулевой обра-
ботке в Огайо (Yin and Vyn, 2003). 
Более высокое содержание калия 
в почве наблюдались в рядах рас-
тений по сравнению междуря-
дьями, независимо от того, вно-
сились калийые удобрения или 
нет. Поэтому основная причина 
повышенного содержания калия в 
рядах – перераспределение калия 
самими растениями, которое, по-
видимому, может нивелировать 
локальное повышение плодоро-
дия калийными удобрениями, 
внесенными в низких дозах, как 
было в исследовании, проведен-

ном в Пенсильвании (Duiker and Beegle, 2006).
Технология точного земледелия позволяет контро-

лировать расположение лент при внесении калийных 
удобрений для создания со временем зон с повышен-
ным плодородием по калию. Поскольку выращивае-
мая культура сама способна концентрировать боль-
шие количества калия в рядах как у поверхности, так 
и ниже по почвенному профилю, изменение располо-
жения рядов, где ежегодно высевается кукуруза – эф-
фективная стратегия для создания со временем более 
равномерного содержания почвенного К по полю. На-
пример, можно выращивать кукурузу в рядах, распо-
ложенных в междурядьях посевов предыдущего года, 
а на следующий год высевать ее снова в первоначаль-
ные ряды. Основная цель перемещения рядов расте-
ний и лент калийных удобрений – увеличить объем 
удобренной почвы для получения максимальной уро-
жайности зерна в долгосрочной перспективе.

Д-р Мюррелл – директор Международного институ-
та питания растения (МИПР) по северу Централь-
ного района, Программа МИПР по Северной Америке 
(Уэст-Лафайет, Индиана); e-mail: smurrell@ipni.net.

Д-р Вин – профессор агрономии Университета Пердью 
(Уэст-Лафайет, Индиана); e-mail: tvyn@purdue.
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Рис. 3. Оценка выноса К  с урожаем зерна кукурузы, а также поступление К в почву из со-
ломы и корней кукурузы. Расчет приведен на урожай зерна кукурузы 12.5 т/га.
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Надо ли применять калийные удобрения?
Т.С. Мюррелл
Калий необходим для роста и развития растений. Невнесение калийных удобрений на почвах с низкой 
калийснабжающей способностью лимитирует урожайность и продуктивность сельскохозяйственных 
культур и ведет к деградации почв.   Отказ от применения калийных удобрений на почвах с высокой 
калийснабжающей способностью не снижает урожайность и продуктивность сельскохозяйственных 
культур. Однако длительное некомпенсированное отчуждение калия с урожаями в конечном итоге ве-
дет к истощению почвенного плодородия по калию, и данный фактор становится лимитирующим. 
Это произошло в ряде регионов мира.

Растениям для нормального роста и развития необ-
ходимы 17 элементов питания, и калий (K) – один 
из них. Он потребляется растениями в больших 

количествах, и поэтому относится к макроэлементам. 
Корневая система растений поглощает калий из почвы. 
В связи с этим возникает следующий основополагаю-
щий вопрос, на который специалисты в области плодо-
родия почв и питания растений ищут ответ в течение 
последних десятилетий: «Насколько потребность рас-
тений в калии может быть удовлетворена за счет калия, 
содержащегося в почве?»

Чтобы выяснить, достаточно ли почва обеспече-
на калием, исследователи проводят полевые опыты с 
внесением возрастающих доз калийных удобрений и 
изучают отзывчивость растений. Вариант без внесе-
ния калия, называемый «контролем», в данном случае 
служит для сравнения. Если при внесении калийных 
удобрений улучшается рост и развитие растений, и 
обеспечивается получение прибавки урожайности от-
носительно контроля, это свидетельствует о том, что 
калийснабжающая способность почвы недостаточна 
для удовлетворения потребностей растений в калии.

Схема полевых опытов по изучению отзывчивости 
растений на отдельные элементы питания составля-
ется таким образом, чтобы можно было установить, 
как невнесение какого-либо элемента влияет на его 
поглощение растениями и на урожайность в том слу-
чае, когда все остальные элементы питания вносятся 
в достаточных количествах. Например, в Китае был 
недавно проведен мета-анализ данных 522 полевых 
опытов по изучению отзывчивости пшеницы на при-
менение калийных удобрений (Liu и др., 2011). Опыты 
проводились в трех основных регионах возделывания 
пшеницы, и средняя прибавка урожайности зерна при 
внесении калия составила 0.74 т/га.

Наблюдаемая в полевых опытах отзывчивость рас-
тений на применение калийных удобрений была и 
остается основой для решения вопроса о необходи-
мости внесения калия в почву. При этом один из при-
меняемых подходов основан на проведении анализа 
растений для изучения поглощения калия из почвы. 
Другой подход предполагает проведение анализа поч
вы в дополнении к учету урожайности и определению 
прибавки урожайности от калия. В данной статье рас-
сматриваются оба подхода.

Подход, основанный на проведении  
анализа растений

Данный подход подразумевает изучение поглоще-
ния калия растениями для ответа на вопрос о том, ка-
кое количество калия может поступать в растения из 

почвы. В полевых опытах, где изучается отзывчивость 
растений на применение калийных удобрений, опреде-
ляется поступление калия из почвы – поглощение ка-
лия растениями в варианте без применения калийных 
удобрений, в котором все остальные элементы пита-
ния вносятся в достаточных для растений количествах 
(Dobermann и др., 2003). При этом сравнивается погло-
щение калия растениями в вариантах без внесения и с 
внесением достаточного количества калийных удобре-
ний. Если разницы не наблюдается, то почва способна 
обеспечить растения достаточным количеством калия. 
Если же поглощение калия растениями в удобренном 
калием варианте опыта выше, чем в контроле, то ка-
лийснабжающая способность почвы недостаточна для 
удовлетворения потребностей растений.

Так как нереально заложить опыты по изучению 
отзывчивости растений на отдельные элементы пита-
ния на каждом поле, ученые разрабатывают модели, 
обобщая данные за имеющееся количество опыто-лет. 
Такие модели позволяют оценить поступление калия 
из почвы и общую потребность растений в калии 
для территорий, где нет опытных данных. Подобный 
подход использован, например, при разработке «Экс-
пертной программы расчета доз удобрений» [Nutrient 
Expert] (Pampolino, 2012).

Подход, основанный на проведении анализа 
почвы

Подход, основанный на проведении анализа поч
вы, также позволяет определить, насколько почва 

Полевой опыт по изучению отзывчивости яровой пшеницы 
на азотные, фосфорные и калийные удобрения в ОПХ 
«Омское» (Омская обл.), проведенный Международным 
институтом питания растений в сотрудничестве с Си-
бирским НИИСХ (слева направо: Н.А. Воронкова и В.В. 
Носов). Фото В.В. Носова.
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способна удовлетворять потребности растений в 
элементах питания. При этом также проводится учет 
урожайности, но акцент делается именно на прибавке 
урожайности, а не на поглощении элементов питания 
растениями.

Методы анализа почв были разработаны для того, 
чтобы до посева сельскохозяйственных культур опре-
делить, достаточно ли будет поступление калия из 
почвы (Bray, 1944). При анализе почвы часть калия, 
удерживаемого на поверхности почвенных частиц, из-
влекается химическими экстрагентами. Данные фор-
мы калия считаются доступными для растений. В свя-
зи с тем, что в процессе извлечения калия из почвы 
задействованы механизмы ионного обмена, извлека-
емый таким образом калий называется «обменным». 
Содержание обменного калия в почве не свидетельст
вует непосредственно об общем количестве калия, 
доступного для поглощения растениями. Это пока-
затель, который имеет агрономическую значимость в 
том случае, когда увязывается с отзывчивостью расте-
ний на применение калийных удобрений. Данные за-
висимости создаются в процессе калибровки данных 
почвенных анализов.

При проведении исследований с целью калибров-
ки данных почвенных анализов с экспериментально-
го участка отбирается репрезентативный почвенный 
образец и анализируется на содержание обменного 
калия. Затем проводится полевой опыт с использо-
ванием одной из двух возможных схем. Это может 
быть вышеописанная схема по изучению отзывчивос
ти растений на применение калийных удобрений, где 
сравнивается урожайность в вариантах без внесения 
(контроль) и с внесением калия. Можно также провес
ти полевой опыт по изучению отзывчивости растений 
на внесение возрастающих доз калия, включающий 
и контрольный вариант. В обоих случаях проводит-
ся учет урожайности, и определяются прибавки уро-
жайности от калия. Кроме того, при использовании 
второго подхода с помощью статистических моделей 
определяется доза калия, которая способствует полу-
чению максимально достижимой урожайности. Уро-
жайность в варианте без внесения калия выражается 
в процентах от урожайности, полученной в варианте 
с внесением достаточной дозы калия. Рассчитанная 
таким образом относительная урожайность служит 
показателем того, достаточно ли поступление калия 
из почвы или нет. Если относительная урожайность 
< 100%, это свидетельствует о недостаточном калий-
ном питании растений. Также строятся зависимости 
между относительной урожайностью и исходным со-
держанием обменного калия в почве. Полученные за-
висимости показывают, какую урожайность в процен-
тах от достижимого уровня можно получить за счет 
поступления калия из почвы при данном содержании 
обменного калия (Dahnke и Olson, 1990).

Пример такой калибровки данных почвенных ана-
лизов показан на рис. 1, где представлены результаты 
исследований, проведенных недавно в Университете 
штата Айова (Barbagelata и Mallarino, 2013). Каждая 
точка на графике соответствует одному опыту, про-
веденному в конкретном году, то есть количество то-
чек соответствует количеству опыто-лет. Полученный 
график показывает, что при обобщении данных для 
большого количества опыто-лет получается общая 

зависимость: при снижении содержания обменного 
калия в почве снижается и урожайность, если калий-
ные удобрения не вносятся. Об этом свидетельствуют 
более низкие значения относительной урожайности. 
Такие зависимости лежат в основе рассматриваемо-
го подхода, предполагающего проведение почвенных 
анализов. Данный подход позволяет спрогнозировать 
для каждого конкретного поля, будет ли поступление 
калия из почвы достаточным для удовлетворения по-
требностей растений.

Баланс калия

Баланс калия – ключевая составляющая обоих под-
ходов, предполагающих проведение как анализа рас-
тений, так и анализа почвы. Баланс калия для единицы 
площади рассчитывается как разница между количест
вом поступившего в почву калия и его выносом. Поло-
жительный баланс свидетельствует о повышении поч
венного плодородия по калию, а отрицательный – об 
истощении. Чаще всего определяется хозяйственный 
баланс. В упрощенном виде он учитывает: 1) вынос ка-
лия с урожаем основной продукции и 2) поступление 
калия с органическими и минеральными удобрения-
ми. При подобных упрощенных расчетах все осталь-
ные приходные и расходные статьи баланса калия не 
принимаются во внимание.

Изучение баланса калия представляет большой ин-
терес для исследователей во всем мире. Он дает пред-
ставление о том, способствуют ли используемые агро-
технологии сохранению и повышению почвенного 
плодородия по калию или же ведут к его истощению. 
При низкой калийснабжающей способности почвы це-
лесообразно обогащать почву калием – поддерживать 
положительный баланс калия. Истощение почвы по 
калию, то есть отрицательный баланс калия, допустим 
при высокой калийснабжающей способности почвы, 
например, в более засушливых сельскохозяйствен-
ных зонах. Однако при этом необходимо предостеречь 
от длительного истощения богатых калием почв, по-
скольку в конечном итоге их калийснабжающая спо-
собность снижается и становится недостаточной для 
удовлетворения потребностей сельскохозяйственных 
культур.

На конференции, проведенной в Уганде, все во-
влеченные стороны пришли к заключению, что от-

Рис. 1. Пример калибровки данных почвенных анализов (адапти-
ровано из: Barbagelata и Mallarino, 2013).
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рицательный баланс элементов питания должен слу-
жить индикатором деградации почв (Bekunda и Manzi, 
2003). Вовлеченными сторонами при этом были фер-
меры, трейдеры, сельскохозяйственные консультанты, 
исследователи, сотрудники организаций по развитию 
аграрного сектора, а также управленцы, принимаю-
щие в том числе и политические решения. Как про-
демонстрировали предметные исследования, «… фер-
меры не реинвестируют часть доходов от реализации 
сельскохозяйственной продукции в возмещение вы-
носа элементов питания с урожаем …».

Таким образом, применение калийных удобрений 
должно не только удовлетворять потребности сель-
скохозяйственных культур в калии, но и обеспечивать 
поддержание калийснабжающей способности почвы 
на достаточном уровне в долгосрочной перспективе.

Выводы

Калий – необходимый растениям элемент питания. 
Невнесение калийных удобрений на почвах с низкой 
калийснабжающей способностью лимитирует уро-
жайность и продуктивность сельскохозяйственных 
культур. Доказано, что при этом происходит деграда-
ция почв. Отказ от применения калийных удобрений 
на почвах с высокой калийснабжающей способностью 
не снижает урожайность и продуктивность сельскохо-
зяйственных культур. Однако длительное некомпен-
сированное отчуждение калия с урожаями в конечном 
итоге ведет к истощению почвенного плодородия по 
калию, и данный фактор становится лимитирующим. 
Это произошло в ряде регионов мира.

Калийные удобрения надо применять. Использова-
ние любого из двух подходов, основанных на проведе-
нии анализа растений или почвы, позволяет принять 
решение о необходимости применения калийных удо-

брений для удовлетворения потребностей растений в 
калии и для сохранения почвенного плодородия.
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Перевод с английского: В.В. Носов – региональный ди-
ректор Международного института питания расте-
ний по Югу и Востоку России, к.б.н.

Kалийные удобрения повышают урожайность 
картофеля в провинции Юньнань (Китай) 
М. Йин, Л. Хонг, Ш. Ту 
Урожайность картофеля и окупаемость затрат на его выращивание существенно возросли в резуль-
тате применения калийных удобрений. Однако,  отзывчивость картофеля на калийные удобрения на 
почвах с разным уровнем плодородия, значительно различалась. Показано, что оптимальные дозы ка-
лийных удобрений составляют для почвы с высоким и низким уровнем плодородия 270 кг и 135 кг К2О/га 
соответственно.  Сроки внесения калийных удобрений должны соответствовать периодам макси-
мального накопления сухого вещества в клубнях, а также активного поглощения калия растениями в 
фазы интенсивного роста и развития растений. 

Картофель – одна из самых распространенных 
сельскохозяйственных культур в Китае. В про-
винции Юньнань, расположенной на юго-за-

паде Китая, посевные площади под картофель зани-
мают третье место после кукурузы и риса (703 тыс. 
га в 2012 г.). Однако, даже в благоприятных клима-
тических условиях средняя урожайность картофеля 
в этом регионе обычно низка. Применение низких 
и несбалансированных по составу доз минеральных 
удобрений, и особенно невнесение калийных удо-
брений, считаются основными причинами низкой Поле картофеля.
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урожайности и плохого качества картофеля (Duan 
et al., 2013). В связи с этим, в 2012 г. стартовал науч-
ный проект, основной целью которого стало изуче-
ние влияния различных доз калийных удобрений на 
урожайность картофеля и определения оптимальной 
дозы калийного удобрения для производства кар-
тофеля в регионах, где проводились исследования. 
Опыты были заложены на красноземах с различным 
уровнем плодородия (продуктивности) в двух реги-
онах: районы Юежоу и Донгшан в округе Цюйцзин 
провинции Юньнань. В Юежоу краснозем с низким 
уровнем плодородия характеризовался низким со-
держаним органического вещества, а также недоста-
точным содержанием азота и обменного калия в по-
чве. В Донгшане краснозем с относительно высоким 
уровнем плодородия характеризовался достаточным 
уровням содержания органического вещества, азота 
и обменного калия (табл. 1).

Исследование проводилось с использованием ран-
домизированной полноблочной схемы опыта, вклю-
чающей 4 дозы калийных удобрений (0, 135, 270 и 
405 кг K2O/га) в трех повторностях. В каждом вари-
анте в качестве фона вносили азотные и фосфорные 
удобрения в дозах 150 кг N/га и 90 кг P2O5/га. Размер 
опытной делянки составлял 20 м2 (4×5 м). В качестве 
азотных удобрений использовали мочевину (46% N), 

фосфорных – простой суперфосфат 
(12% P2O5) и калийных – хлористый 
калий (60% K2O). Азотные и калий-
ные удобрения вносили в два при-
ема: под основную обработку (50%) 
и в качестве подкормки в период 
интенсивного роста клубней. Фос-
форные удобрения вносили в один 
прием под основную обработку. В 
качестве опытной культуры исполь-
зовали сорт картофеля Hezuo 88, 
посев проводили в марте, а уборку 
– в середине августа 2012 г.

Картофель выращивали в усло-
виях естественного увлажнения без 
дополнительного полива в течение 
всего вегетационного сезона. В каж-
дой фазе развития картофеля отби-
рали растительные пробы для оцен-
ки накопления сухой биомассы, а 
также поглощения калия ботвой и 
клубнями. При уборке собирали от-
дельно ботву и клубни с каждого ва-
рианта и взвешивали. В раститель-

ных пробах определяли поглощение питательных 
элементов и ботвой, и клубнями. Далее вычисляли 
эффективный коэффициент использования калия из 
удобрений и окупаемость удобрений.

Влияние калийных удобрений на урожай-
ность картофеля

Различия в уровне плодородия почвы оказывали 
существенное влияние на урожайность картофеля 
(табл. 2). В Донгшане на красноземе с относительно 
высоким уровнем плодородия урожайность карто-
феля превышала его урожайность на низкоплодо-
родной почве в Юежоу вдвое и более, независимо 
от внесенных доз калийных удобрений. В Юежоу на 
низкоплодородном красноземе урожайность карто-
феля значительно возрастала с увеличением доз ка-
лийных удобрений, не достигая предела. При этом 
прибавка урожая от калия составляла от 12,70 до 
21,33%. В Донгшане на высокоплодородном крас-
ноземе, урожайность картофеля также значительно 
возрастала с увеличением доз калийных удобрений, 
однако достигнув максимума при дозе 270 кг К2О/га, 
она начала снижаться при дальнейшем росте дозы 
вносимого удобрения. При этом прибавка урожая от 
калия составляла от 28,81 до 54,79%, что значительно 
превышало результаты, полученные на низкоплодо-
родной почве. На высокоплодородном красноземе 
при дозе К удобрения 270 кг К2О/га урожайность 
картофеля достигла 32715 кг/га, что было в 2,6 раза 
больше, чем при этой же дозе на низкоплодородной 
почве. Кривая отзывчивости картофеля на возраста-
ющие дозы калийных удобрений на высокоплодород-
ной почве имела типичный вид (Karam et al., 2009); на 
низкоплодородной почве ее форма была менее обыч-
на, однако аналогичные кривые отзывчивости были 
также получены другими исследователями и пред-
ставлены в публикациях (Kelling et al., 2002; Singh 
and Lal, 2012). Полученные результаты показывают, 
что урожайность картофеля на низкоплодородной 

Таблица 1. Некоторые агрохимические свойства исследуемых почв

Место 

проведения 

опыта

pH

Органическое 

вещество

(г/кг)

Щелочно-

гидролизуемый 

азот (мг/кг)

Доступный 

фосфор

(мг/кг)

Обменный 

калий

(мг/кг)

Юежоу 5,1 26,2 69,9 12,9 77,8

Донгшан 5,0 44,4 108,4 12,4 105,8

Таблица 2. Урожайность клубней картофеля в зависимости от доз калийных 
удобрений в двух районах

Место 

проведения 

опыта

Доза К

кг К2О/га

Урожайность 

кг/га

Прибавка урожая от К

кг/га %

Юежоу

0 10830 c – –

135 12205 b 1375 12,70

270 12585 b 1755 16,20

405 13140 a 2310 21,33

Донгшан

0 21135 c – –

135 27225 b 6090 28,81

270 32715 a 11580 54,79

405 28050 b 6915 32,72

Сомкнувшиеся рядки картофеля.
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почве не может достичь аналогичного уровня на 
высокоплодородной почве при внесении только ка-
лийных удобрений. Очевидно, что существуют дру-
гие ограничивающие урожайность факторы, кроме 
недостатка калия, которые требуют дальнейшего ис-
следования. Таким образом, для низкоплодородного 
краснозема оптимальная доза калийных удобрений 
под картофель составляет 135 кг К2О/га, поскольку 
внесение более высоких доз дает малый или нулевой 
экономический эффект, несмотря на рост урожайно-
сти (табл. 3).

Накопление биомассы в разные фазы роста и 
развития картофеля

Данные, приведенные в табл. 3, показывают отчет-
ливые тренды в накоплении биомассы ботвы и клуб-
ней в течение всего жизненного цикла картофеля в 
обоих районах исследований. Период максимально-
го накопления биомассы надземной части растений 
включал фазы образования клубней и накопления 
крахмала, а у клубней - фазы активного роста клуб-
ней и уборку урожая. В периоды максимального на-
копления биомасса и ботвы, и клубней возрастала с 
ростом дозы калийных удобрений. Содержание су-
хого вещества в растениях, выращенных в Донгшане, 
существенно превышало (до двух раз) величины, по-
лученные в Юежоу. Для лучшего удовлетворения по-
требности картофеля в питательных веществах, не-
обходимых для быстрого роста и развития клубней, 
калийные удобрения следует применять с учетом 

периодов активного накопления биомассы - в фазы 
всходов и образования клубней (Guo et al., 2011).

Накопление калия в тканях в разные фазы ро-
ста и развития картофеля

Быстрое накопление калия происходило в пери-
од, включающий фазы образования клубней и нако-
пления крахмала, достигая максимальных величин в 
фазе накопления крахмала, составлявших 26,15–45,50 
и 100,67–168,62 кг/га в Юежоу и Донгшане соответ-
ственно (табл. 4). Эти значения были значительно 
выше полученных данных о накоплении азота и фос-
фора в фазу накопления крахмала (данные не приво-
дятся), потому что потребность картофеля в калии 

Таблица 3. Накопление биомассы картофеля в разные фазы роста и развития при внесении различных доз калийных удобрений   

Место 
проведения 

опыта

Доза К, 
кг К2О/га

Всходы Образование 
клубней Рост клубней Накопление 

крахмала Уборка урожая

Ботва Ботва Клубни* Ботва Клубни Ботва Клубни Ботва Клубни

kg\ha

Юежоу

0 139,95 627,15 18,00 758,70 722,70 940,80 1344,00 1083,00 2166,00

135 139,95 750,15 13,05 882,15 868,05 1115,10 1607,40 1220,55 2440,95

270 145,05 758,40 18,00 916,20 970,20 1137,60 1698,00 1358,55 2517,00

405 145,05 762,30 15,00 966,75 982,35 1234,95 1762,05 1314,00 2628,00

Донгшан

0 241,95 919,95 63,90 1030,20 1204,95 1398,15 3856,65 1568,10 4327,05

135 235,95 940,05 63,90 1320,30 1249,95 1783,50 4441,65 1833,45 5545,05

270 241,95 960,00 58,65 1458,15 1414,95 2130,45 4788,30 2233,50 6544,05

405 240,00 1000,05 63,90 1407,15 1530,00 2209,05 4983,30 2283,00 5910,00

* Биомасса клубней и корневой системы 

Таблица 4. Поглощение калия в разные фазы роста и развития картофеля в зависимости от доз калийных удобрений

Место 
проведения 

опыта

Доза К Всходы Образование 
клубней Рост клубней Накопление 

крахмала
Уборка
урожая

кг К2О/га кг/га г/га в 
день кг/га г/га в 

день кг/га  г/га в 
день кг/га  г/га в 

день кг/га  г/га в 
день

Юежоу

0 7,04 0,12 25,35 1,41 21,98 1,05 26,15 1,87 6,08 0,23

135 7,20 0,12 33,72 1,87 26,74 1,27 35,72 2,55 1,41 0,05

270 7,71 0,13 34,4 1,91 28,51 1,36 39,11 2,79 10,19 0,38

405 8,1 0,14 35,31 1,96 31,57 1,50 45,50 3,25 3,35 0,12

Донгшан

0 12,17 0,22 36,61 1,74 31,89 2,13 100,67 6,71 0,12 0,01

135 12,14 0,22 40,83 1,94 46,74 3,12 132,44 8,83 1,71 0,12

270 12,86 0,23 41,75 1,99 53,69 3,58 155,02 10,33 1,52 0,11

405 12,74 0,24 45,93 2,16 53,65 3,58 168,62 11,24 0,04 0

Делянки опыта
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выше, чем в других основных питательных элементах 
(Westermann, 2005). В фазу уборки урожая растения 
картофеля поглощали относительно мало калия. Эти 
результаты подтверждаются литературными данными 
(Gao et al., 2003; Lu et al., 2013). Полученные результа-
ты показывают, что фазы быстрого накопления калия 
соответствуют периодам максимального поглощения 
калия, когда достаточное калийное питание растений 
картофеля необходимо как для получения высокого 
урожая, так и его качества (Guo et al., 2011). Внесение 
калийного удобрения под картофель после фазы на-
копления крахмала не дает значительного эффекта. 
Отсутствие отзывчивости на калийные удобрения, 
внесенные на более поздних фазах роста и развития 
картофеля, было описано Kelling et al. (2002).

Экономическая эффективность применения 
 калийных удобрений

В Юежоу экономически выгодным оказалось вне-
сение калийных удобрений только в дозе 135 кг К2О/га, 
а применение более высоких доз давало незначи-
тельный или отрицательный экономический эффект 
по сравнению с вариантом без внесения калийных 
удобрений (табл. 5). Однако в Донгшане экономи-

ческая эффективность возрастала с ростом доз ка-
лийных удобрений, достигая максимума при вне-
сении 270 кг К2О/га. Дальнейшее увеличение дозы 
калийных удобрений приводило к снижению эконо-
мической эффективности. Чистый доход, обуслов-
ленный применением калийных удобрений в Донг-
шане, превышал аналогичную величину для Юежоу 
более, чем вдвое. Дальнейшие исследования пока-
зали, что для получения более высокой урожайно-
сти картофеля и экономической эффективности от 
внесенных удобрений на почвах с высоким уровнем 
плодородия следует применять повышенные дозы 
калийных удобрений.

Эффективный коэффициент использования 
калия из удобрений (Кэф)*

Эффективный коэффициент использования К из 
удобрений и агрономическая эффективность снижа-
лись с увеличением дозы калийных удобрений в обо-
их местах проведения опытов (табл. 6). В Донгшане 
были получены более высокие значения данных по-
казателей, чем в Юежоу. Обычно эффективный ко-
эффициент использования калия из удобрения на 
низкоплодородной почве выше, чем на высокоплодо-
родной. Однако опыт в Юежоу дал противоположные 
результаты. Это значит, что кроме недостатка калия 
должны быть еще и другие ограничивающие урожай-
ность факторы, негативно влияющие на рост и разви-
тие картофеля, а также снижающие его отзывчивость 
на внесение калийных удобрений. Кроме того, как 
указывалось Келлингом с соавт. (Kelling et al. (2002)), 
погодные условия года выращивания также могут от-
части негативно влиять на отзывчивость картофеля 
на калийные удобрения на почвах с низким уровнем 
плодородия.

Д-р Мей Йин и д-р Лифанг Хонг – профессоры Инсти-
тута сельскохозяйственных ресурсов и окружающей 
среды, Юньнаньской академии сельскохозяйственных 
наук.

Таблица 5. Экономическая эффективность применения различных доз калийных удобрений в двух районах

Место 
проведения 

опыта

Доза К,
кг К2О/га

Урожайность,
кг/га

Доход Затраты Чистая прибыль Рост прибыли от 
К, %долл. США/га

Юежоу

0 10830 2130,49 256,60 1873,89 –

135 12205 2400,98 420,49 1980,25 5,68

270 12585 2475,74 584,88 1890,86 0,91

405 13140 2585,90 749,02 1835,90 -2,03

Донгшан

0 21135 4157,70 256,60 4144,55 -

135 27225 5355,74 420,49 4935,00 19,07

270 32715 6438,20 584,88 5852,88 41,22

405 28050 5518,03 749,02 4769,02 15,07

Таблица 6. Эффективный коэффициент использования калия из 
удобрений и агрономическая эффективность применения   различных 
доза калийных удобрений

Место 
проведе-

ния опыта

Доза К, 
кг К2О/га

Вынос К 
(ботва+клубни), 

кг/га
Кэф, %

Агрономическая 
эффективность К, 

кг/кг

Юежоу

0 87 - -

135 103 12,43 10,19

270 120 12,34 6,50

405 124 9,19 5,70

Донгшан

0 182 - -

135 234 38,81 45,11

270 265 30,88 42,93

405 281 24,57 17,07

 Ву - В0*Кэф = ______  •100%Уд

Кэф – эффективный коэффициент использования элемента питания из удобрения, %
ВУ – вынос элемента питания с урожаем с учетом побочной продукции в варианте с внесением удобрений, кг/га
В0 – вынос элемента питания с урожаем с учетом побочной продукции в варианте без внесения удобрения, кг/га
УД – количество элемента питания, внесенное с удобрениями (доза удобрения), кг д.в./га
Примечание: Название показателя дано переводчиком Ивановой С.Е. Данный коэффициент соответствует коэффициенту ис-
пользования питательных веществ из удобрений (КИУ), определенного разностным методом с учетом фактического выноса.
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Первые результаты научного проекта 
по совершенствованию рекомендаций 
по внесению калийных удобрений в России
С.Е. Иванова, В.А. Романенков, Л.В. Никитина 

Уровень использования калийных удобрений 
- один из показателей интенсивности земледе-
лия. К сожалению, в сельском хозяйстве России 

за последние 10-15 лет внесение К-удобрений сократи-
лось до 1-2 кг К2О/га пашни, ежегодный дефицит ка-
лия в среднем по стране варьирует от -16 до -30 кг К2О/
га (Сычев, Шафран, 2013).

В России в настоящее время калий вносится глав-
ным образом в виде сложных удобрений, которые не 
всегда могут обеспечить сбалансированное калий-
ное питание растений. При постоянном отчуждении 
калия с урожаем и неполным возвратом элемента с 
удобрениями происходит медленное, но постоянное 
снижение содержания доступного калия в почве, 
уменьшается его подвижность и способность поч
вы к восстановлению исходного уровня содержания 
калия в легкодоступной для растений форме, что, в 
конечном итоге, приводит к недобору урожая и сни-
жению его качества. Кроме этого, при некомпенси-
руемом отчуждении значительных количеств калия 
с урожаем сельскохозяйственных культур в почвах 
появляется повышенная калийфиксирующая способ-
ность, в связи с чем внесенный в небольших дозах 
калий в составе сложных удобрений практически не 
работает на урожай.

Известно, что благоприятный режим калия в аг-
роэкосистемах - одно из условий их эффективного 
функционирования. Тем не менее, в настоящее время 
оптимизации калийного состояния пахотных почв 
в отечественном земледелии уделяется недостаточ-
но внимания. Такое отношение во многом обуслов-
лено несовершенством существующей диагностики 
плодородия пахотных почв в отношении калия, ко-
торая в немалой степени зависит от используемого 

метода определения содержания доступных для рас-
тений форм калия в почве. Для более объективно-
го представления об обеспеченности почвы калием 
предпочтительно использовать сочетание различных 
методов, что позволит с большей степенью точности 
предсказать целесообразность внесения калийных 
удобрений, а также определить научно обоснованные 
дозы. Поэтому исследование оптимизации доз калий-
ных удобрений, а также проверка диагностических 
возможностей стандартных методов определения до-
ступных для растений форм калия в почве стали осно-
вой совместного научного проекта Международного 
Института Питания Растений и Всероссийского НИИ 
агрохимии имени Д.Н. Прянишникова, стартовав-
шего осенью 2012 года. Проект направлен на совер-
шенствование рекомендаций по внесению калийных 
удобрений и корректировке существующих градаций 
обеспеченности почв калием в интенсивных техно-
логиях возделывания сельскохозяйственных культур. 
Особенность проекта – комплексный подход, который 
включает:

•	 определение влияния калийных удобрений на 
урожайность и качество сельскохозяйственных куль-
тур при высоком уровне урожайности;

•	 изучение последействия калийных удобре-
ний, внесенных под наиболее требовательную к калию 
культуру звена севооборота;

•	 сопоставление диагностических возможнос­
тей стандартных методов определения калия, исполь-
зуемых для оценки плодородия чернозёмных почв;

•	 оценку баланса и выноса калия в опытах;
•	 определение экономической эффективности 

применения калийных удобрений.
Методическая основа проекта – трехлетние произ-
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водственные опыты с возрастающими дозами 
калийных удобрений, вносимых под культуры, 
имеющие высокие потребности в калии (са-
харная свекла, кукуруза на зерно, соя и рапс) и 
возделываемые по интенсивным технологиям 
в Центрально-Чернозёмном и Северо-Кавказ-
ском регионах. Опыты проводятся в Липецкой, 
Воронежской, Белгородской и Ростовской об-
ластях региональными агрохимслужбами на 
черноземах выщелоченном (Воронежская обл.), 
типичном (Белгородская обл., Воронежская 
обл.), оподзоленном (Липецкая обл.), обыкно-
венном карбонатном (Ростовская обл.), а также 
на темно-серой лесной почве (Липецкая обл.). 
Для участия в проекте были выбраны хозяйства 
с уровнем урожайности выше среднего по ре-
гиону. Так, например, для опытов с сахарной свеклой 
в ЦФО средний уровень урожайности в отобранных 
хозяйствах превышает 55 т/га. Необходимо отметить, 
что для такого высокого уровня урожайности научно 
обоснованной методической основы для определения 
адекватной дозы калийных удобрений в настоящее 
время не существует, что делает результаты этого про-
екта источником уникальной информации, прежде 
всего, для сельхозпроизводителей, нацеленных на по-
лучение высокой урожайности.

После первого года реализации проекта были по-
лучены обнадеживающие результаты для всех изучен-
ных культур.

В этой статье мы подробно рассмотрим результа-
ты опытов только с сахарной свеклой и кукурузой на 
зерно, полученные в первый год реализации проекта 
(осень 2013 г.) в Центрально-Чернозёмном регионе.

Сахарная свекла. Производственные опыты с са-
харной свеклой были проведены в Липецкой и Воро-
нежской областях на почвах с повышенным исходным 
содержанием подвижного калия, определенного по 
методу Чирикова. Опыты включают следующие ва-
рианты: абсолютный контроль (без удобрений), фон 
– NР в оптимальных дозах для хозяйства, обеспечива-
ющие высокий уровень урожайности (NP), фон +70 кг 
K2O/га (NPК1), фон+140 кг K2O/га (NPК2), фон +210 кг 
K2O/га (NPК3), фон +280 кг K2O/га (NPК4). Калийные 
удобрения вносились в виде хлористого калия. Дозы 
калийных удобрений запланированы с учетом изуче-
ния их последействия в двух последующих сезонах ве-
гетации. Технология возделывания свеклы была обыч-
ной для каждого хозяйства.

В опытах с сахарной свеклой решалась задача полу-
чения не только высокой урожайности корнеплодов, 
но и достаточного уровня содержания сахара в корне-
плодах (не менее 14%).

В опыте, проводимом в Воронежской области, 
при внесении калийных удобрений был достигнут 
высокий уровень урожайности (более 80 т/га), при 
сохранении уровня содержания сахара более 14%. 
Максимальная урожайность корнеплодов и сбор 
сахара получены при дозе калийных удобрений  
140 кг K2O/га, прибавка урожайности корнеплодов по 
сравнению с фоном (NP) составила 14 т/га или 21%. 
Калийные удобрения повышали не только урожай-
ность корнеплодов, но и содержание в них сахара. 
Сбор сахара с гектара возрос на 2.5 т/га, что состав-
ляет более высокую прибавку урожая от внесенного 

калия – 25% (табл.1 и рис.1).
Сравнение экономической эффективности показа-

ло, что при достижении максимальной урожайности 
(80 т/га) рост рентабельности по сравнению с фоном 
составил 34%, что позволило получить чистый доход 
22 тыс. руб./га при снижении себестоимости на 130 
руб. с 1 т продукции (табл. 2).

В опыте, проводимом в Липецкой области, достиг-
нутая максимальная урожайность корнеплодов сахар-
ной свеклы была несколько ниже, чем в Воронежской 
области – около 57 т/га. Достоверная прибавка от вне-
сения разных доз калийных удобрений наблюдалась 
на всех вариантах с внесением калийных удобрений. 
Максимальная урожайность корнеплодов и сбор са-
хара с гектара были достигнуты при внесении 280 кг 
K2O/га. Прибавка урожая корнеплодов от калия соста-
вила 12.4 т/га или 22%, а сбор сахара увеличился на 2.5 
т/га или 28% к фону.

Сравнение экономической эффективности показа-
ло, что при достижении максимальной урожайности 
(57 т/га) рост рентабельности по сравнению с внесе-
нием только азотных и фосфорных удобрений (фон 
– NP) составил 23%, что позволило получить чистый 
доход 12 тыс. руб./га при снижении себестоимости на 
142 руб. с 1 т продукции (табл. 2).

В опытах в Воронежской области дополнительно 
изучали динамику содержания сахара в корнепло-
дах в процессе вегетации сахарной свеклы до уборки 
урожая осенью 2013 года. В этот сезон в Воронежской 
области был продолжительный период с обильными 

Таблица 1. Урожайность и сбор сахара в опытах с сахарной свёклой

Показатель
Урожайность 

корнепло-
дов, т/га

Сбор 
сахара, 

т/га

Урожай-
ность корне-
плодов, т/га

Сбор 
сахара, 

т/га

Регион Воронежская область Липецкая область

Урожайность  
в варианте NP (фон) 66.21 9.82 56.91 8.97

Максимальная  
урожайность в вари-
антах с калием (NPK)

80.39 12.30 69.31 11.44

Прибавка от К при 
максимальной  
урожайности

14.18 2.48 12.40 2.47

НСР05                                         9,59                                                   1,16           

Рис. 1. Влияние доз калийных удобрений на сбор сахара в опы-
тах 2013. Графики: оранжевый - Воронежская область, си-
ний – Липецкая область.
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осадками (практически весь сентябрь), что не позво-
лило сельхозпроизводителям своевременно убрать 
сахарную свеклу. Каждую декаду, начиная с 7 авгу-
ста, проводилось определение содержания сахара в 
корнеплодах во всех вариантах опыта. Анализ ди-
намики накопления сахара показал, что в конце ав-
густа в вариантах с внесением хлористого калия по 
сравнению с фоном содержание сахара было выше 
на 0.2-0.9%, а к концу сентября резко снизилось на 
1.9-2.9% (табл.3), оставаясь на приемлемом для сель-
хозпроизводителей уровне (выше 14%). Снижение 
содержания сахара произошло в течение сентября за 
счет интенсивного роста сахарной свеклы в период 
обильных осадков.

Макимально высокое содержание сахара в кор-
неплодах было зафиксированно в конце августа (27 
августа) в варианте с внесением 280 кг K2O/га. В сен-

тябре рост сахарной свёклы привёл к снижению раз-
личий между вариантами по накоплению сахара, что 
обусловило максимальный выход сахара в момент 
уборки (начало октября) в варианте с внесением бо-
лее низкой дозы калийных удобрений (140 кг K2O/га). 
   Полученные данные позволяют сделать важный 
практический вывод о том, что внесение калийных 
удобрений позволяет достигнуть содержания сахара 
в корнеплодах более 16% даже при высоком уровне 
урожайности. Таким образом, погодные условия года 
и сроки уборки – важные факторы, оказывающие вли-
яние на содержание сахара в корнеплодах в момент 
уборки урожая, и это необходимо учитывать при пла-
нировании работ.

Кукуруза на зерно. Опыты с кукурузой включали 
следующие варианты: абсолютный контроль (без удо-
брений), фон (NР) – азотные и фосфорные удобрения 
в оптимальных дозах для хозяйства, обеспечивающие 
высокий уровень урожайности, фон + 4 возрастающие 
дозы калийных удобрений (60-280 кг K2O/га).

В опыте с кукурузой на зерно в Воронежской об-
ласти максимальная урожайность (9.4 т/га) была до-
стигнута в варианте с внесением 120 кг K2O/га. При 
этом прибавка урожая от калия составила 1.9 т/га или 
25% по сравнению с внесением только азотных и фос-
форных удобрений (табл. 4). Таким образом, каждый 
внесенный килограмм К2О обеспечил получение до-
полнительных 7 кг зерна кукурузы. При этой же дозе 
калийных удобрений были достигнуты лучшие пока-

Таблица 2. Экономическая эффективность применения калийных удобрений по сравнению с фоном (NP).

Вариант опыта Относительное изменение 
рентабельности, %

Рост чистого дохода от 
калия, руб/га

Относительное измене-
ние рентабельности, %

Рост чистого дохода от 
калия, руб/га

  Воронежская область, сахарная свекла Липецкая область, сахарная свёкла

NPK1 14 10 619 10 5 298

NPK2 34 22 297 16 8 757

NPK3 16 11 874 20 10 774

NPК4 17 12 701 23 12 401

  Белгородская область, кукуруза на зерно Воронежская область, кукуруза на  зерно

NPK1 10 2 344 2 2 111

NPK2 7 2 763 27 7 974

NPK3 5 3 182 -9 3 184

NPК4 1 3 335 -37 -534

Примечание: Фактическая себестоимость определена с учетом цены на закупку калийных удобрений 7 700 рублей за 1 тонну хлористого калия в 
физическом весе

Рис. 2. Сахарная свекла, производственный опыт, Воронеж, 2013.

Таблица 3. Динамика содержания сахара в корнеплодах сахарной 
свеклы, (%).

Вариант 
опыта

Дата измерения содержания сахара в 
корнеплодах

7.08.13 27.08.13 11.09.13 26.09.13

Контроль 15.1 16.1 14.0 14.3

Фон NP 15.6 16.6 13.5 14.7

Фон+К140 14.6 16.8 13.7 14.9

Фон+К280 15.7 17.5 12.2 14.6

Таблица 4. Урожайность кукурузы на зерно в Воронежской 
области

Варианты 
опыта

Доза калийных 
удобрений, кг 

K2O/га

Урожай-
ность, т/га

Прибавка 
урожая от 
калия, т/га

Без удобрений - 9.1 -

NР - 9.8 -

NРК1 60 10.2 0.4

NРК2 120 11.2 1.4

NРК3 180 10.6 0.8

NРК4 240 10.2 0.4

НСР05                                                                        0,93
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затели по экономической эффективности примене-
ния удобрений: рентабельность увеличилась на 27%, а 
рост чистого дохода составил 7974 руб./га, при этом 
себестоимость продукции снизилась на 70 руб. с 1 т 
зерна (табл. 2).

В опыте с кукурузой на зерно в Белгородской обла-
сти максимальная урожайность (9.1 т/га) была достиг-
нута в варианте с внесением 280 кг K2O/га. При этом 
прибавка урожая от калия составила 0.9 т/га или 12% 
относительно варианта с внесением только азотных и 
фосфорных удобрений (табл.5).

Таким образом, каждый внесенный килограмм К2О 

обеспечил получение дополнительных 3 кг зерна ку-
курузы. При этой же дозе калийных удобрений были 
достигнуты лучшие показатели по экономической эф-
фективности применения удобрений: рентабельность 
увеличилась на 10%, а рост чистого дохода составил 
3300 руб./га, при этом себестоимость продукции сни-
зилась на 100 руб. с 1 т зерна (табл. 2).

Обобщая первые результаты опытов с сахарной 
свеклой и кукурузой на зерно, можно сделать прак-
тический вывод о том, что полученное значимое уве-
личение урожайности во всех вариантах с внесением 
калийных удобрений по сравнению с фоном (NP), 
свидетельствует о значительном недоборе урожая при 
невнесении калийных удобрений даже на почвах с по-
вышенной и высокой обеспеченностью калием.
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Таблица 5. Урожайность кукурузы на зерно в Белгородской 
области

Варианты 
опыта

Доза калийных 
удобрений, 

кг K2O/га

Урожай-
ность, т/га

Прибавка 
урожая от 
калия, т/га

Без удобрений - 6.4 -

NР - 7.5 -

NРК1 70 8.4 0.9

NРК2 140 8.7 1.2

NРК3 210 9.1 1.6

NРК4 280 9.4 1.9

НСР05                                                                  1,2

Эффективность применения калийных удобрений 
в Поволжье
Носов В.В., Исмагилов Р.Р. и Гайфуллин Р.Р.
Обобщены данные по отзывчивости сельскохозяйственных культур на применение калийных удобре-
ний на основных типах почв Приволжского федерального округа. Показано, что внесение калия непо-
средственно под зерновые культуры эффективно как при низкой и средней обеспеченности почв под-
вижным калием, так и при более высоких классах обеспеченности.

В данном обзоре обобщаются результаты полевых 
опытов по изучению эффективности калийных 
удобрений (хлористого калия), проведенных в 

разных регионах Приволжского федерального округа 
(ПФО). Мы использовали наиболее современные дан-
ные, чтобы было максимальное соответствие возделы-
ваемым в настоящее время сортам и гибридам сельско-
хозяйственных культур, а также состоянию почвенного 
плодородия по калию. Применение калийных удобре-

ний в сельхозпредприятиях региона в последние годы 
составляет около 4 кг К2О/га посевной площади (РОС-
СТАТ, 2013), то есть земледелие ведется в основном за 
счет истощения почвенных резервов калия. При этом 
примерно 1/3 калийных удобрений, применяемых сель-
хозпредприятиями ПФО, вносится в Республике Татар-
стан, на которую приходится лишь около 15% посевных 
площадей округа. Подобный подход, заключающийся 
в сбалансированном питании сельскохозяйственных 
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культур, позволяет стабильно получать хорошие уро-
жаи и сохранять почвенное плодородие.

Как известно, картофель и сахарная свекла от-
носятся к наиболее калиелюбивыми культурам. На-
пример, прибавка урожайности клубней картофеля 
на черноземе выщелоченном в Республике Башкор-
тостан при средней обеспеченности подвижным ка-
лием достигала 54% за счет внесения 200 кг К2О/га 
(Исмагилов и Юсупов, 2008). При этом высокие дозы 
хлористого калия способствовали повышению содер-
жания крахмала в клубнях – на 0.2-0.3%. В Нижего-
родской области даже при очень высокой обеспечен-
ности чернозема выщелоченного подвижным калием 
прибавка урожайности корнеплодов сахарной свеклы 
в результате внесения 180 кг К2О/га достигала 26%, а 

сахаристость возрастала на 1.1% (Тюрникова, 2001). 
Лен – это тоже калиелюбивая культура, хорошо отзы-
вающаяся на применение калийных удобрений. Так, в 
вышеуказанном регионе прибавка урожайности льно-
соломки на светло-серой лесной почве с высокой обе-
спеченностью подвижным калием достигала 26% при 
внесении 120 кг К2О/га (Тюрникова, 2001). Однако в 
данном обзоре мы обобщили в основном результаты 
полевых опытов по применению калийных удобрений 
под зерновые, а также крупяные (гречиха) и кормовые 
(многолетние травы, кукуруза на силос) культуры, по-
скольку высокая отдача от внесения калия под кар-
тофель, сахарную свеклу и лен достаточно очевидна. 
Для полевых опытов, в которых изучалось несколько 
возрастающих доз калийных удобрений, мы включи-

Таблица 1. Эффективность калийных удобрений на дерново-подзолистых почвах ПФО.

Культура
Грануло-

метрический 
состав почвы

Обеспеченность 
почвы подвижным К 

(по Кирсанову)

Вариант 
опыта

Урожайность, 
т/га

Прибавка 
от К, % Источник

Ячмень

Супесь Низкая – средняя**

N60P120 1.73 -

Беляев, 2005

+ K60 2.11 22

+ K120 2.28 32

Овес (с подсев. 
клевера)

N60P120 2.56 -

+ K60 2.95 15

+ K120 3.24 27

Яровая пшеница
N60P60 1.61 -

+ K60 1.82 13

Ячмень

Супесь

Средняя – повышенная

N60P90 2.41 -

Алметов и др., 2012

+ K60 2.81 17

Легкий 
суглинок

N60P90 3.39 -

+ K60 3.62 7

Средний 
суглинок Средняя

N60P90 2.62 -

+ K90 3.19 22

Ячмень Средний 
суглинок Повышенная - высокая

N60P60 3.28 -
Пасынков, 2002

+ K180 3.60 10

Озимая рожь

Средний 
суглинок Средняя

N47P46* 3.90 -

Башков и Дзюин, 
2006

+ K46* 4.19 7

Кукуруза (зеленая 
масса)

N47P46* 35.8 -

+ K46* 36.9 3

Яровая пшеница
N47P46* 1.78 -

+ K46* 2.01 13

Клевер 1 г.п.
(сено)

N47P46* 5.67 -

+ K46* 5.80 2

Клевер 2 г.п.
(сено)

N47P46* 6.61 -

+ K46* 6.70 1

Ячмень
N47P46* 3.69 -

+ K46* 4.27 16

Клевер 1 г.п.
(зеленая масса)

Средний 
суглинок Высокая

N30P30 59.6 - Башков и Мясников, 
2005+ K30 63.6 7

Ячмень 

Тяжелый суглинок Средняя –повышенная

N60P60 3.09 -

Алешин, 2011

+ K90 3.23 5

Яровая пшеница N60P60 2.08 -

+ K90 2.05 -1

Овес
N60P60 3.51 -

+ K90 3.59 2

* Приведены средние дозы на 1 га севооборотной площади, и урожайность культур усреднена для двух фонов (навоз и навоз + известь).
** Диапазон содержания обменного калия (по методу Масловой): 53-110 мг К2О/кг почвы.
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ли наиболее оптимальные варианты – с максимальной 
прибавкой урожайности от калия.

Дерново-подзолистые почвы

Высокая эффективность калийных удобрений на-
блюдается в нечерноземных регионах, где распро-
странены дерново-подзолистые почвы, особенно 
супесчаного гранулометрического состава (табл. 1). 
Они недостаточно обеспеченны доступным для рас-
тений калием. Например, в краткосрочных опытах, 
проведенных на супесчаных почвах в Пермском крае, 
урожайность ячменя повышалась на 32% в результате 
внесения 120 кг К2О/га (Беляев, 2005). В целом, ячмень 
хорошо отзывается на применение калийных удобре-
ний по сравнению с другими зерновыми культурами 
(Прокошев и Дерюгин, 2000). Обобщение результатов 
опытов, проведенных в Республике Марий Эл на раз-
ных по гранулометрическому составу почвах, также 
свидетельствует о высокой отдаче при внесении ка-
лийных удобрений под ячмень (Алметов и др., 2012). 
При этом содержание подвижного калия в почвах ва-
рьировало от среднего до повышенного уровня. Од-
нако даже на среднесуглинистых почвах с повышен-
ной и высокой обеспеченностью подвижным калием 
средняя прибавка урожайности ячменя при внесении 
высокой дозы калия (180 кг К2О/га) составила 10% 
(Пасынков, 2002). Указанные краткосрочные опыты 
проводились в Кировской области с разными сортами 
пивоваренного ячменя.

Интересно проанализировать данные, полученные 
за 4-ю ротацию зернотравяного севооборота в много-
летнем опыте в Удмуртской Республике (Башков и 
Дзюин, 2006). Почва – среднесуглинистая со средней 
обеспеченностью подвижным калием. В указанном 
опыте наблюдалась более высокая отзывчивость ячме-
ня, а также яровой пшеницы на применение калийных 
удобрений – прибавка урожайности у данных культур 
составила 13-16%. У озимой ржи, развивающей более 
мощную и глубоко проникающую корневую систему, 
прибавка урожайности от калия была заметно ниже 
(7%). Кормовые культуры (клевер на сено и кукуруза 

на зеленую массу) практически не отзывались на при-
менение калийных удобрений в данном опыте. В тоже 
время, при возделывании клевера на зеленую массу на 
почве с более высоким содержанием подвижного калия 
(однолетний опыт в том же регионе) была получена су-
щественная прибавка урожайности от калия (Башков и 
Мясников, 2005).

В краткосрочных опытах на тяжелосуглинистых 
почвах Пермского края при средней – повышенной 
обеспеченности подвижным калием заметная прибав-
ка урожайности зерна (5%) была получена только при 
внесении калия под ячмень по сравнению с другими 
зерновыми культурами (Алешин, 2011). По-видимому, 
на таких почвах лучше вносить калийные удобрения 
под наиболее калиелюбивые культуры в севообороте с 
учетом последействия на зерновых культурах.

Серые лесные почвы

На серых лесных почвах ПФО в последние годы 
было проведено сравнительно небольшое количество 
полевых опытов, где изучалась отзывчивость зерно-
вых, крупяных и кормовых культур на применение 
калийных удобрений. В табл. 2 обобщены результаты 
многолетнего полевого опыта, который проводился на 
светло-серой лесной легкосуглинистой почве в Ниже-
городской области (Титова и др., 2005). Содержание 
подвижного калия в почве – повышенное. Следует под-
черкнуть повышение отдачи от применения калийных 
удобрений под озимую пшеницу и клевер на известко-
ванном фоне – прибавка урожайности данных культур 
от калия возрастала соответственно с 8 до 12% и с 8 до 
11% по сравнению с неизвесткованным фоном. Ячмень 
в целом лучше отзывался на внесение калия в почву – 
усредненная для двух фонов прибавка урожайности со-
ставила 13%.

При внесении калийных удобрений в запас их доза 
должна быть достаточной, чтобы обеспечить потреб-
ности в калии двух и более культур. Так, оптимизация 
питания яровой пшеницы калием в краткосрочном 
полевом опыте, проведенном в вышеуказанном реги-
оне также на светло-серой лесной легкосуглинистой 

Таблица 2. Эффективность калийных удобрений на серых лесных почвах ПФО.

Культура Подтип 
почвы 

Обеспеченность почвы 
подвижным К (по Чирикову)

Вариант 
опыта

Урожайность, 
т/га

Прибавка 
от К, % Источник

Озимая пшеница

Светло-серая 
лесная Повышенная

N50P50* 2.99 -

Титова и др., 2005

+ K50* 3.29 10

Ячмень
N50P50* 2.89 -

+ K50* 3.27 13

Клевер (сено)
N50P50* 3.34 -

+ K50* 3.67 10

Яровая пшеница Светло-серая 
лесная Высокая

N30P60** 2.04 -
Тюрникова, 2001; 
Тюрникова и др., 2011+ K90** 2.32 14

+ K120** 2.44 20

Яровая пшеница Серая лесная Очень высокая
N60P60 1.61 - Гарифуллин и др., 

2003+ K60 1.62 1

Гречиха Серая лесная -
N50P50K20 1.57 - Дашкина и Чечеткина, 

2010
N50P50K40 1.91 22

* Приведены средние дозы на 1 га севооборотной площади, и урожайность культур усреднена для двух фонов (без извести и с известью).
** Последействие удобрений, внесенных под предшественник (лен).
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почве, наблюдалась при внесении под предшествен-
ник (лен) 120 кг К2О/га (Тюрникова, 2001). Прибавка 
урожайности зерна в результате последействия калия 
составила 20%. При этом почва имела высокое содер-
жание подвижного калия.

На серой лесной тяжелосуглинистой почве с очень 
высокой обеспеченностью подвижным калием яровая 
пшеница не отзывалась на применение калийных удо-
брений (Гарифуллин и др., 2003). Опыты проводились 
в Республике Башкортостан. В табл. 2 приведена сред-
няя урожайность для 2-х изученных глубин вспашки. 
Однако следует отметить невысокий достигнутый 
уровень урожайности в данных исследованиях, и, со-
ответственно, низкую потребность растений в эле-
ментах питания.

Краткосрочные опыты, проведенные на серой лес-
ной тяжелосуглинистой почве в Республике Татар-
стан, свидетельствуют о высокой отзывчивости гре-
чихи на улучшение условий питания растений калием 
(Дашкина и Чечеткина, 2010). Средняя за годы иссле-
дований прибавка урожайности от внесения двойной 
дозы калия (40 кг К2О/га) составила 22% по сравнению 
с одинарной дозой.

Черноземы

В целом, выявляется снижение отдачи от примене-
ния калийных удобрений под зерновые культуры от 
черноземов выщелоченных к черноземам обыкновен-
ным (табл. 3). Очень высокая прибавка урожайности 
яровой пшеницы от калия (45%) была получена в од-

нолетнем опыте, проведенном в Республике Башкор-
тостан на черноземе выщелоченном с повышенным 
содержанием подвижного калия (IPNI-Башкирский 
ГАУ, 2011: неопубл. данные). В то же время содержа-
ние обменного калия (по Масловой) было низким. По-
видимому, стандартный метод анализа на содержание 
подвижного калия не позволил адекватно охарактери-
зовать обеспеченность почвы доступным для расте-
ний калием. В других краткосрочных опытах, которые 
проводились на черноземах выщелоченных в том же 
регионе, прибавка урожайности яровой пшеницы от 
калия составила 10% в среднем для 3-х изученных глу-
бин вспашки (Гарифуллин и др., 2003).

Краткосрочный опыт по изучению внесения ка-
лийных удобрений в запас, проведенный в Ниже-
городской области на черноземе выщелоченном с 
очень высокой обеспеченностью подвижным калием, 
показал, что оптимизация питания яровой пшени-
цы калием наблюдается при внесении 180 кг К2О/га 
под такой калиелюбивый предшественник, как сахар-
ная свекла (Тюрникова, 2001). Прибавка урожайности 
зерна при этом достигала 21%.

Внесение хлористого калия весной под предпо-
севную культивацию вызвало снижение урожайно-
сти гречихи (Нарушева и Юрченко, 2006). Указанные 
краткосрочные опыты проводились в Саратовской 
области на черноземе выщелоченном. Гречиха чув-
ствительна к хлору, поэтому хлорсодержащие калий-
ные удобрения под эту культуру необходимо вносить 
с осени для вымывания хлора за пределы корнеоби-
таемого слоя почвы к началу вегетационного сезона 

Таблица 3. Эффективность калийных удобрений на черноземных почвах ПФО.

Культура Подтип 
почвы

Обеспеченность почвы 
подвижным К (по Чирикову)

Вариант 
опыта

Урожай-
ность, т/га

Прибавка 
от К, % Источник

Яровая 
пшеница

Чернозем 
выщелоченный Повышенная

N150P25 2.40 - IPNI-Башкирский ГАУ, 
2011 (неопубл. данные)+ K28 3.49 45

Яровая пше-
ница

Чернозем 
выщелоченный -

N60P60 1.67 -
Гарифуллин и др., 2003

+ K60 1.84 10

Яровая пше-
ница

Чернозем 
выщелоченный Очень высокая

N90P90* 2.23 -
Тюрникова, 2001; 
Тюрникова и др., 2011+ K120* 2.49 12

+ K180* 2.70 21

Гречиха Чернозем 
выщелоченный -

N45P45 1.65 - Нарушева и Юрченко, 
2006+ K30 1.59 -4

Озимая пше-
ница Чернозем 

типичный Высокая

N60P60 3.24 -

Несмеянова и др., 2008+ K30 3.37 4

+ K60 3.46 7

Ячмень
N60P60 2.41 -

Несмеянова и др., 2010
+ K30 2.57 7

Озимая пше-
ница

Чернозем обыкно-
венный Высокая***

N70P70** 3.99 -

Чичкин, 2003

+ K35** 4.11 3

Яровая пше-
ница

N70P70** 2.14 -

+ K35** 2.21 3

Кукуруза 
(зерно)

N70P70** 3.84 -

+ K35** 3.87 1

Ячмень
N70P70** 2.70 -

+ K35** 2.91 8

* Последействие удобрений, внесенных под предшественник (сахарная свекла).
** Приведены средние дозы на 1 га севооборотной площади. 
*** Определялось содержание обменного К (по методу Масловой).



63Эффективность калийных удобрений

(Прокошев и Дерюгин, 2000).
Согласно результатам, полученным в стационарном 

опыте на черноземе типичном с высокой обеспеченно-
стью подвижным калием, прибавка урожайности ози-
мой пшеницы от калия (60 кг К2О/га) составила 7% в 
среднем за три года исследований (Несмеянова и др., 
2008). Исследования проводились в зернопаропро-
пашном севообороте в Самарской области. Аналогич-
ная отзывчивость на калийные удобрения в среднем 
за 3 ротации севооборота наблюдалась и у ячменя, но 
при внесении вдвое меньшей дозы калия (Несмеянова 
и др., 2010).

В том же регионе на черноземе обыкновенном с ис-
ходной высокой обеспеченностью обменным калием 
существенная отдача от калия наблюдалась на ячме-
не по сравнению с другими зерновыми культурами 
(Чичкин, 2003). Это следует из анализа усредненных 
данных за 3 ротации зернопаропропашного севообо-
рота. По данным того же автора, урожайность зерна 
кукурузы в стационарных опытах возрастала за счет 
внесения калия в среднем на 2% в условиях без оро-
шения и на 10% – при орошении (Чичкин, 1997). Обе-
спеченность обыкновенных черноземов обменным 
калием была повышенной. При выращивании озимой 
и яровой пшеницы наблюдалось обратное – прибавка 
урожайности от калия составила 3-7% в условиях без 
орошения и 2-3% – при орошении. В той же работе от-
мечено заметное последействие калийных удобрений 
на люцерне (при орошении). Внесение калия под пред-
шественник люцерны повышало урожайность сена в 
среднем на 11%.

Необходимо отметить, что при недостаточной обе-
спеченности почвы доступным для растений калием 
применение калийных удобрений позволяет повысить 
устойчивость растений к засушливым условиям, кото-
рые часто наблюдаются в степном Поволжье. В этой 
связи показательны многолетние исследования, про-
веденные на черноземах южных Саратовской области 
(Чуб, 1986). При средней обеспеченности почв под-
вижным калием (по Мачигину) внесение калия повы-
шало урожайность яровой пшеницы во влажные годы 
в среднем на 5%, а в засушливые – на 9%. На почвах 
с повышенным содержанием подвижного калия такой 
разницы не наблюдалось – прибавка урожайности и 
во влажные, и в засушливые годы составила 5%.

Заключение

Хорошая отдача от применения калийных удобре-
ний под зерновые культуры в ПФО наблюдается не 
только при низкой и средней обеспеченности дерно-
во-подзолистых и серых лесных почв, а также черно-
земов выщелоченных и типичных подвижным калием 
(согласно общепринятым методам анализа), но и при 
более высоких классах обеспеченности. При выращи-
вании зерновых культур на тяжелосуглинистых дер-
ново-подзолистых и серых лесных почвах, а также на 
черноземах обыкновенных и южных лучше вносить 
калийные удобрения под наиболее калиелюбивые 
культуры в севообороте с учетом последействия ка-
лия.
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Оптимальные дозы и сроки проведения листовых 
подкормок озимой пшеницы калиевой селитрой
Полтораднев М.С., Гребенникова Т.В. и Гржебиш В.
Изучено влияние листовых подкормок раствором KNO3 на структуру урожая, урожайность и качество 
зерна озимой пшеницы. Количество листовых подкормок составило от одной до трех, концентрация 
раствора KNO3 – от 3 до 7% в зависимости от фазы развития растений. Максимальная урожай-
ность зерна (5.55 т/га) была получена в варианте с проведением трех обработок – при возобновлении 
весенней вегетации (7% раствор), в фазу выхода в трубку (5% раствор) и в колошение (3% раствор). 
Прибавка урожайности к контролю при этом составила 30%. Максимальное содержание белка (15.5%) 
было получено в варианте с проведением одной листовой подкормки при возобновлении весенней веге-
тации (7% раствор).

Сбалансированное минеральное питание – клю-
чевой фактор формирования высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур. Оптимизация 

форм, доз, сроков и способов внесения удобрений 
повышает экономическую отдачу при возделывании 
зерновых культур. Большое количество исследова-
ний указывает на то, что листовые подкормки азо-
том и калием повышают урожайность и качество 
зерна озимой пшеницы (Raun и Johnson, 1999; Emam 
и Borjian, 2000; Zecevic и др., 2004; El-Abady и др., 
2009; Khan и др., 2009; Zheng и др., 2010). Положи-
тельные стороны использования листовой подкорм-
ки – это повышение потребления элементов питания 
растениями, а также снижение потерь азота вслед-
ствие вымывания и денитрификации (Powlson и др., 
1987). Данный способ внесения азота высокоэффек-
тивен на зерновых культурах. Листовые подкормки 
жидкими азотными удобрениями с целью повыше-
ния содержания белка в зерне широко практикуются 
во многих странах мира.

Калиевая селитра (KNO3) служит одновременно 
источником азота и калия для растений. Она пред-
ставляет собой кристаллический порошок белого 
цвета и полностью растворима в воде. Удобрение вно-
сится в растворенном виде с помощью опрыскивате-
лей. В полевых опытах, проведенных Барраклаухом и 
Хейнесом (Barraclough и Haynes, 1996), озимая пше-
ница обрабатывалась 2.6% раствором KNO3 на трех 
этапах развития: развернутый первый лист, конец ко-
лошения и молочная спелость зерна. По BBCH-шкале 
(Meier, 2001) это стадии 11, 59 и 71 соответственно. 
Исследователи не выявили значительного влияния 
листовых подкормок на урожайность зерна и со-
держание азота в зерне даже при тройной обработке 
раствором KNO3. Они объяснили этот факт высоким 
плодородием почвы – хорошей обеспеченностью до-
ступными растениям формами азота и калия. Женг с 
соавт. (Zheng и др., 2010) в вегетационном опыте по-
лучили увеличение массы 1000 зерен и урожайности 

зерна озимой пшеницы при обработке 0.01 M раство-
ром KNO3 в фазу колошения. Однако при этом наблю-
далось снижение содержания белка в зерне. Авторы 
предположили, что это могло быть вызвано солевым 
стрессом у растений, поскольку они выращивались в 
условиях засоления (в качестве субстрата исследова-
тели использовали вермикулит с добавлением NaCl). 
Дас и Саркар (Das и Sarkar, 1981) в полевых опытах 
установили, что листовая подкормка 0.5% раствором 
KNO3 после фазы цветения дает прибавку урожайно-
сти зерна и соломы пшеницы.

В странах Восточной Европы подобных работ по 
изучению эффективности листовых подкормок ози-
мой пшеницы растворами KNO3 не проводилось. 
Цель данного исследования – изучение влияния пе-
риодичности проведения листовых подкормок и кон-
центрации раствора KNO3 на урожайность и качество 
зерна озимой пшеницы, возделываемой на почвах с 
низким содержанием органического вещества в ус-
ловиях умеренного климата с высоким количеством 
осадков и значительным вымыванием элементов пи-
тания из почвы. Полевой опыт был проведен в 2009-
2010 гг. на Опытной станции «Броды» Познаньского 
университета естественных наук в 50 км к западу от 
г. Познань (Польша). Данный регион характеризуется 

Рис. 1. Динамика осадков в 2010 г. относительно среднемного-
летних данных.
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влажным континентальным климатом с холодной зи-
мой и теплым летом. Средние температуры января и 
июля − 3.1°C и 18.3°C соответственно. Среднегодовое 
количество осадков − 500 мм с максимумом в июле. 
Зима 2010 г. была в целом благоприятна для перези-
мовки растений, однако в феврале и в течение первой 
недели марта растения пострадали от сильных моро-
зов (ниже -20°C). Температуры в апреле были несколь-
ко выше, чем обычно. Наблюдалась также небольшая 
задержка осадков, однако количество осадков в мае 
компенсировало их недостаток в апреле (рис. 1).

Почва опытного участка – дерново-подзолистая, 
гранулометрический состав – опесчаненный сугли-
нок. Исходная агрохимическая характеристика по-
чвы представлена в табл. 1. Удобрения – аммиачную 
селитру, двойной суперфосфат и хлористый калий 
вносили осенью перед посевом в дозах 70 кг N/га, 
40 кг P2O5/га и 80 кг K2O/га соответственно (фон – 

контроль). Схема опыта включала 9 вариантов 
с листовыми подкормками растворами KNO3 
(табл. 2). Обработка проводилась в следующие 
фазы развития растений: возобновление ве-
сенней вегетации, выход в трубку и колошение 
– стадии 25, 31 и 50 по BBCH-шкале. В экспери-
менте использовались концентрации раствора 
KNO3 в пределах от 3 до 7%. Расход рабочего 
раствора составил 350 л/га. В контрольном ва-
рианте опыта проводили обработку растений 
водой соответственно трехкратному внесению 
растворов. Выращивалась озимая пшеница со-
рта Торас (Triticum aestivum L.). Общая пло-
щадь делянок – 25 м2, повторность – 4-х крат-
ная.

Образцы надземной биомассы растений 
отбирались при уборке (стадия 91 по BBCH-
шкале) и высушивались в сушильном шкафу 
при температуре 65°C. Содержание общего 
азота определяли по методу Кьельдаля (AOAC, 
1990). Содержание белка в зерне рассчитыва-
лось путем умножения содержания общего азо-
та на 5.74.

Содержание фосфора определялось спек-
трофотометрическим методом (Richards, 1954); 
калия – пламенно-фотометрическим методом 
(Jackson, 1973); кальция и магния – методом 
атомной спектроскопии; Fe, Mn, Zn, Cu – мето-
дом атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-

дуктивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС) на приборе 
JY 238.

Содержание общего азота и калия было значитель-
но ниже в стеблях по сравнению с листьями растений 
(табл. 3). Максимальное содержание азота в листьях – 
1.83-1.89% наблюдалось при проведении трех обрабо-
ток раствором KNO3 (3%+3%+3% и 7%+5%+3% соот-
ветственно). Листовые подкормки KNO3 существенно 
повышали содержание калия как в листьях, так и в 
стеблях только в одном варианте опыта – с проведени-
ем одной обработки 7% раствором.

Максимальное содержание общего азота в зерне 
было получено в варианте с проведением одной обра-
ботки 7% раствором KNO3 при возобновлении весен-
ней вегетации растений (табл. 4). Следует отметить 
тенденцию к увеличению накопления фосфора в зерне 
при проведении листовых подкормок KNO3. Заметных 
изменений в содержании в зерне таких макро- и ми-
кроэлементов, как K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn и Cu выявлено 
не было.

Влияние листовой подкормки KNO3 на некоторые 
элементы структуры урожая озимой пшеницы пока-

Таблица 2. Схема полевого опыта.

№ Вариант опыта

Концентрация раствора KNO3 (%)
в зависимости от фазы развития 

растений

ВВВВ
(BBCH 25)

Выход в 
трубку

(BBCH 31)

Колошение
(BBCH 50) 

1 N70P40K80 – фон (контроль) - - -

2 + 1 обработка (3%) 3 - -

3 + 2 обработки (3%+3%) 3 3 -

4 + 3 обработки (3%+3%+3%) 3 3 3

5 + 1 обработка (5%) 5 - -

6 + 2 обработки (5%+3%) 5 3 -

7 + 3 обработки (5%+3%+3%) 5 3 3

8 + 1 обработка (7%) 7 - -

9 + 2 обработки (7%+5%) 7 5 -

10 + 3 обработки (7%+5%+3%) 7 5 3

Таблица 3. Влияние листовой подкормки KNO3 на содержание азота 
и калия в листьях и стеблях озимой пшеницы (%) при уборке.

Вариант 
опыта

Листья Стебли

N K* K:N N K* K:N

1 1.54 1.18 0.77 0.70 0.82 1.17

2 1.24 1.08 0.87 0.54 0.82 1.52

3 1.21 1.38 1.14 0.77 1.00 1.30

4 1.89 1.26 0.67 0.61 0.91 1.49

5 1.47 1.06 0.72 0.69 0.66 0.96

6 1.46 1.17 0.80 0.59 0.89 1.51

7 1.66 1.10 0.66 0.50 0.89 1.78

8 1.72 1.58 0.92 0.70 1.21 1.73

9 1.61 1.25 0.78 0.66 0.93 1.41

10 1.83 1.13 0.62 0.55 0.73 1.33

*В расчете на элемент.

Таблица 1. Исходная агрохимическая характеристика почвы опытного 
участка (слой 0-30 см).

рНКСl

Гумус,
%

Подвижный 
P

Подвижный 
K

Обменный 
Mg N-NH4 N-NO3

мг/кг почвы (в расчете на элемент) кг/га

5.4 2.6 92 168 82 11 45

Примечание: подвижные формы фосфора и калия определялись в вытяжке 
0.2 М CH3COONH4 + 0.2 М CH3COOH + 0.1 М 2(C3H5O3)·Ca (лактат Са) + 0.1 М НCl, 
обменный Mg – в вытяжке 1.0 M KCl.

Рис. 2. Влияние листовой подкормки KNO3 на структуру биомас-
сы озимой пшеницы.
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зано в табл. 5. Достоверное увеличение числа зерен в 
колосе по сравнению с контролем было получено во 
всех вариантах опыта, где проводилось три обработ-
ки, а также в вариантах с двумя обработками (5%+3% 
и 7%+5%). Статистически значимое увеличение мас-
сы 1000 зерен при проведении листовых подкормок 
KNO3 наблюдалось только в одном варианте опы-
та, в котором проводилось две обработки растений 
(5%+3%).

Доля зерна в надземной биомассе растений была 
максимальной при проведении трех подкормок рас-
творами KNO3 (5%+3%+3% и 7%+5%+3%). Данный 
показатель составил 43 и 39% соответственно (рис. 
2). В обоих случаях более высокая доля зерна в над-

земной биомассе была получена 
за счет снижения доли половы (до 
25%). Таким образом, листовые 
подкормки растворами KNO3 в 
оптимальных дозах и в оптималь-
ные сроки оказывают положи-
тельное влияние на соотношение 
вегетативных и репродуктивных 
органов у озимой пшеницы.

Урожайность зерна в контроль-
ном варианте опыта (N70P40K80 
– фон) составила 4.30 т/га (рис. 3). 
Следует отметить, что доза азота, 
равная 70 кг N/га, соответствует 
средней практике хозяйств. До-
стоверная прибавка урожайности 
зерна по сравнению с контролем 

наблюдалась в трех вариантах опыта с листовыми под-
кормками раствором KNO3. Так, урожайность зерна 
повысилась на 0.77 т/га (на 18%) при проведении двух 
подкормок (5%+3%). Наибольшие прибавки урожай-
ности – 1.19 и 1.25 т/га (на 28 и 29%) наблюдались при 
проведении трех подкормок (5%+3%+3% и 7%+5%+3% 
соответственно). В последнем варианте опыта была по-
лучена максимальная урожайность зерна – 5.55 т/га. В 
вышеуказанных вариантах, как отмечено выше, наблю-
далось достоверное увеличение числа зерен в колосе, 
а также доли зерна в надземной биомассе растений по 
сравнению с контролем. В нашем исследовании почва 
была менее обеспечена минеральным азотом и под-
вижным калием, чем в опытах, проведенных Барракла-
ухом и Хейнесом (Barraclough и Haynes, 1996), поэтому 
при проведении листовой подкормки раствором KNO3 
и был получен значительный эффект. К аналогичным 
выводам пришли и другие исследователи (Zheng и др. 
2010).

Результаты проведенного полевого опыта свиде-
тельствуют о том, что максимальное содержание бел-
ка в зерне, как и содержание общего азота, отмечается 
в варианте с проведением одной обработки 7% рас-
твором KNO3 при возобновлении весенней вегетации 
растений (табл. 5). Содержание белка в зерне в данном 
варианте достоверно повысилось до 15.5% по сравне-
нию с 13.9% в контроле. Урожайность зерна при этом 
не изменилась.

Выводы

Согласно полученным результатам, максимальная 
прибавка урожайности зерна при проведении листо-
вых подкормок растворами KNO3 наблюдалась при 
проведении трех обработок: при возобновлении ве-
сенней вегетации, в фазу выхода в трубку и в колоше-
ние. Концентрации раствора KNO3 при этом состави-
ли 5%+3%+3% и 7%+5%+3%. В последнем случае была 
получена максимальная урожайность зерна – 5.55 т/
га. Прирост урожайности зерна был достигнут за счет 
увеличения числа зерен в колосе и повышения доли 
зерна в надземной биомассе растений.

Полтораднев М.С. – агроном-консультант; e-mail: 
maksim.poltoradnev@uralchem.com.

Гребенникова Т.В. – руководитель департамента 

Таблица 4. Влияние листовой подкормки KNO3 на содержание макро- и микроэлементов в зерне 
озимой пшеницы (в расчете на элемент).

Вариант 
опыта

N P K Mg Ca Fe Mn Zn Cu

% мг/кг

1 2.42 0.05 0.44 0.05 0.04 28.5 38.9 30.9 2.05

2 2.13 0.09 0.46 0.05 0.03 27.9 37.1 32.1 1.95

3 2.40 0.13 0.50 0.06 0.04 33.0 46.0 33.0 2.25

4 2.37 0.11 0.44 0.05 0.04 29.9 41.5 30.8 2.15

5 2.37 0.15 0.42 0.05 0.04 25.6 32.8 27.8 2.00

6 2.40 0.12 0.48 0.06 0.04 28.5 41.5 31.5 2.00

7 2.55 0.10 0.52 0.05 0.04 31.2 41.9 31.2 2.20

8 2.69 0.12 0.40 0.05 0.05 28.6 40.1 29.0 2.45

9 2.23 0.13 0.52 0.06 0.04 29.2 40.9 34.2 2.60

10 2.16 0.12 0.48 0.06 0.04 27.9 37.5 30.0 2.05

Таблица 5. Влияние листовой подкормки KNO3 на некоторые 
элементы структуры урожая и качество зерна озимой пшеницы.

Вариант
опыта

Число 
колосьев, 

шт./м2

Число 
зерен в 

колосе, шт.

Масса 
1000 

зерен, г
Белок, %

1 422 22.8 44.3 13.9

2 457 20.4 48.5 12.5

3 405 24.8 45.8 13.8

4 387 27.0 45.3 13.6

5 424 23.1 46.5 13.6

6 403 25.8 49.4 13.8

7 436 28.2 44.2 14.7

8 418 22.8 45.1 15.5

9 396 25.4 47.4 12.8

10 462 25.7 46.3 12.4

НСР0.05 42 2.5 4.6 1.4

Рис. 3. Влияние листовой подкормки KNO3 на урожайность зер-
на озимой пшеницы. (НСР0.05 = 0.48).
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Расчет баланса калия по штатам Индии с представле-
нием данных в картографической форме
С. Датта, К. Маджумдар, Г. Сулевски, Т. Сатьянараяна, А. Джонстон
Рассчитан и представлен в картографической форме баланс калия  по штатам Индии. При этом ис-
пользованы ГИС-технологии, разработанные Международным институтом питания растений для 
характеристики применения минеральных удобрений  (NuGIS – Nutrient Use GIS). Полученные резуль-
таты свидетельствуют об отрицательном балансе калия в большинстве штатов страны, что ука-
зывает на превышение выноса калия с урожаем сельскохозяйственных культур над поступлением ка-
лия с удобрениями.  Недостаточное внесение калия в почву ведет к истощению почвенных резервов 
калия, что ухудшает плодородие почвы и может привести к значительному снижению урожайности 
сельскохозяйственных культур в будущем.

В Индии в период после получения независи-
мости произошла значительная интенсифи-
кация растениеводства –  развивалось ороше-

ние, стали выращиваться высокоурожайные сорта и 
гибриды, обладающие значительно большей потен-
циальной урожайностью по сравнению с местными 
сортами. Кроме того, значительно возросло приме-
нение минеральных удобрений. Валовой сбор зер-
новых и зернобобовых культур вырос в пять раз – с 
51 млн. т зерна в 1950-51 гг. до более чем 250 млн. т в 
настоящее время, в то время как потребление мине-
ральных удобрений (N + P2O5 + K2O) за указанный 
период увеличилось примерно в 400 раз. Однако 
данный прирост потребления минеральных удобре-
ний характеризуется несбалансированным соотно-
шением между азотом, фосфором и калием. Хуже 
всего ситуация обстоит с калием. Исторически при-
менение калийных удобрений в стране остается на 
низком уровне, хотя потребность многих сельскохо-
зяйственных культур в калии сопоставима или даже 
превышает потребность в азоте. Это ведет к отрица-
тельному балансу калия в земледелии страны.

Целый ряд исследований, проведенных в Индии, 
свидетельствует о превышение выноса элементов 
питания с урожаем сельскохозяйственных культур 
над поступлением с удобрениями, а также о значи-
тельной доле почв с недостаточной обеспеченностью 
элементами питания. Отмечается, что баланс элемен-

тов питания  в земледелии страны составляет -9.7 
млн. т (N + P2O5 + K2O): -1.8 млн. т N (19%), -1.2 млн. 
т  P2O5 (12%) и -6.7  млн. т  K2O (69%). Таким обра-
зом, вынос калия с урожаем сельскохозяйственных 

Сельскохозяйственная 
культура

Вынос калия с отчуждаемой продукцией 
(кг K2O/т основной продукции)*

Пшеница 24.00

Рис 19.08

Кукуруза 20.88

Ячмень (зерно) 7.30

Нут 25.81

Каянус 62.50

Маш (Vigna radiata) 25.81

Чечевица (Lens culinaris) 18.35

Вигна борцелистная
(Vigna aconitifolia) 25.81

Арахис (бобы) 8.51

Кунжут 2.54

Горчица 9.21

Лен масличный 11.62

Хлопчатник 14.80

Сахарный тростник 1.44
* Источник (обобщенные данные по выносу элементов питания с 
урожаем сельскохозяйственных культур): 
http://nugis-india.paqinteractive.com/About%20NuGIS/
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культур значительно превышает поступление калия 
с удобрениями, что ведет к истощению почвенных 
резервов калия. Согласно широко распространенно-
му мнению, бóльшая часть почв Индии  хорошо обе-
спечена доступными для растений формами калия, 
и поэтому на таких почвах не требуется применять 
калийные удобрения. Однако подобный подход не-
приемлем, поскольку в настоящее время в стране ис-
пользуются интенсивные технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур. Содержание доступ-
ных форм калия, достаточное для получения 1-2 т/
га зерна, может быть недостаточным для получения 
более высокого урожая, когда проводится посев се-
менами лучшего качества, а также используются все 
другие элементы современных агротехнологий. Это 
ясно указывает на необходимость проведения пери-
одической оценки баланса калия в регионах, где при-
меняются интенсивные системы земледелия, чтобы 
избежать нежелательного ухудшения почвенного 
плодородия по калию. В настоящем исследовании с 
помощью стандартной методологии анализируются 
данные, полученные из общедоступных источников, 
для оценки того, как за 4-летний период (с 2007 по 
2011 гг.) изменился баланс калия по штатам Индии.

Расчет баланса калия

В данной работе при расчете баланса калия учи-
тывалось поступление калия в почву с минеральны-

ми и органическими удобрениями, а также вынос 
калия с урожаем основных сельскохозяйственных 
культур. Источники данных по применению ми-
неральных и органических удобрений по штатам 
страны – сайт статистического отдела департамен-
та сельского хозяйства и кооперации Министер-
ства сельского хозяйства Индии (http://inputsurvey.
dacnet.nic.in/districttables.aspx) и Ассоциация про-
изводителей минеральных удобрений Индии (FAI). 
Исходя из данных, полученных из вышеуказанных 
источников, рассчитывалось поступление калия с 
минеральными и органическими удобрениями по 
районам страны. Расчет поступления калия с ор-
ганическими удобрениями (навозом) проводился с 
учетом среднего содержание калия в навозе. 

Вынос калия с урожаем рассчитывался исходя из 
валовых сборов сельскохозяйственных культур и 
содержания калия в отчуждаемой с поля сельскохо-
зяйственной продукции. Например, в конкретном 
штате страны было собрано 10 и 12 млн. т риса в 
2007 и 2011 гг. соответственно. Тогда с учетом от-
чуждения с урожаем зерна и соломы 19.08 кг K2O/т 
зерна (из опубликованных литературных данных) 
вынос калия в данном штате составляет 190 и 228 
тыс. т  K2O в 2007 и 2011 гг. соответственно. Учиты-
вался вынос калия с отчуждаемой продукцией таких 
основных сельскохозяйственных культур, как рис, 
пшеница, кукуруза, ячмень, нут, каянус, маш, чече-
вица, вигна  борцелистная, арахис, кунжут, горчица, 

Рис. 1. Баланс калия (тыс. т. K2O) по штатам Индии в 2007 (a) и 2011 (b) гг., рассчитанный как разница между поступлением калия с 
минеральными удобрениями и выносом калия с отчуждаемой продукцией сельскохозяйственных культур. 

NA – нет данных.



69Эффективность калийных удобрений

лен масличный, хлопчатник и сахарный тростник. В 
табл. 1 дается вынос калия с отчуждаемой продук-
цией вышеуказанных культур. При расчете баланса 
калия не учитывался вынос калия овощными и пло-
довыми культурами. 

Баланс калия по штатам Индии (2007 и 2011 гг.) 
рассчитывался как разница между поступлением 
калия с удобрениями (с учетом и без учета органи-
ческих удобрений) и выносом калия с отчуждаемой 
продукцией сельскохозяйственных культур. Полу-
ченные величины были отображены на карте стра-
ны с использованием программного обеспечения 
ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012).  

Баланс калия по штатам Индии

На рис. 1 показан баланс калия по штатам Индии 
за 2007 и 2011 гг., рассчитанный без учета поступле-
ния калия в почву с органическими удобрениями. 
Отрицательный баланс калия свидетельствует об 
истощении почвенного плодородия по калию, в то 
время как положительный баланс калия указывает 
на воспроизводство почвенного плодородия. Со-
гласно полученным данным, в большинстве север-
ных (Пенджаб, Харьяна, Уттар-Прадеш), восточных 
(Ассам, Орисса, Трипура) и западных (Гуджарат, 
Раджастан) штатов Индии в 2011 г. происходило 
более сильное истощение почвенного плодородия 
по калию, чем в 2007 г. Таким образом, в вышеука-
занных штатах в почву в целом поступало меньше 

калия, чем требуется вносить с минеральными удо-
брениями. Интересно отметить, что баланс калия в 
штатах Бихар и Джаркханд стал менее дефицитным 
в 2011 г. по сравнению с 2007 г. (штат Джаркханд 
был частью штата Бихар в 2007 г.). Данные положи-
тельные изменения произошли в результате роста 
применения калийных удобрений в вышеуказанных 
штатах в 2011 г. При этом применение минеральных 
удобрений в целом стало более сбалансированным. 
Аналогичные изменения также наблюдались и в 
штате Андхра-Прадеш. Для штатов Западная Бенга-
лия и Тамилнад характерен положительный баланс 
калия как в 2007, так и в 2011 гг. В штатах Карната-
ка и Орисса за рассматриваемый период произошли 
прямо противоположные изменения. Так, в штате 
Карнатака баланс калия изменился с отрицательно-
го на положительный, а в штате Орисса, наоборот, 
– с положительного на отрицательный.

Анализ имеющихся данных свидетельствует о 
том, что в штате Уттар-Прадеш валовой сбор зерна 
(зерновые и зернобобовые культуры) в 2007 г. соста-
вил 41 млн. т при внесении 0.17 млн. т K2O, а в 2011 
г. валовой сбор зерна достиг 51 млн. т при увеличе-
нии применения  калийных удобрений до 0.27 млн. 
т K2O. Следовательно, 1 т зерна была получена при 
внесении в почву в среднем 4.0-4.5 кг K2O, что зна-
чительно ниже оптимальных доз калия. Это привело 
к тому, что в штате Уттар-Прадеш в период с 2007 по 
2011 гг. баланс калия стал еще более дефицитным. 
В тоже время в штате Андхра-Прадеш валовой сбор 

Рис. 2. Баланс калия (тыс. т. K2O) по штатам Индии в 2007 (a) и 2011 (b) гг., рассчитанный как разница между поступлением калия с 
минеральными и органическими удобрениями и выносом калия с отчуждаемой продукцией сельскохозяйственных культур.
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зерна в 2007 г. составил 19.3 млн. т при внесении 
0.34 млн. т K2O, а в 2011 г. было собрано 20.1 млн. 
т зерна при внесении 0.35 млн. т K2O. Следователь-
но, 1 т зерна была получена при поступлении в по-
чву в среднем 17 кг K2O. Это способствовало тому, 
что в 2011 г. баланс калия в штате Андхра-Прадеш 
улучшился – стал менее дефицитным по сравнению 
с 2007 г. 

На рис. 2 представлен баланс калия по штатам Ин-
дии, рассчитанный с учетом поступления калия с ор-
ганическими удобрениями. Как и следовало ожидать, 
баланс калия при этом улучшился – отмечено либо 
снижение дефицита, либо повышение профицита ба-
ланса калия. Однако радикальное улучшение баланса 
калия при учете поступления калия с органическими 
удобрениями зафиксировано только в штате Андхра-
Прадеш. В данном штате в 2011 г. наблюдался отрица-
тельный баланс калия при учете поступления калия 
только с минеральными удобрениями, и положитель-
ный баланс, если в расчет принималось поступление 
калия с органическими удобрениями. Отсутствие по-
добных существенных изменений в целом по стране 
связано с ограниченным количеством органических 
удобрений, поскольку навоз используется в качестве 
топлива. Солома может скармливаться животным, а 
также использоваться в качестве строительного ма-
териала.

В целом, в 2007 г. в большинстве штатов Ин-
дии складывался отрицательный баланс калия, и в 
2011 г. ситуация еще больше ухудшилась – баланс 
калия стал более дефицитным. Это произошло, 
по-видимому, в результате снижения применения 
калийных удобрений, а также повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур. Определение 
содержания доступных для растений форм калия в 
почве (обменного калия) не всегда позволяет выя-
вить происходящее истощение резервов почвенного 
калия. Это связано с тем, что при калийном исто-
щении почвы происходит высвобождение калия из 
необменных форм, содержание которых обычно не 
определяется при проведении массовых почвенных 
анализов. Однако такое «незамеченное» истощение 
резервов почвенного калия может привести к силь-
ному ухудшению плодородия почвы. Соответствен-
но, в будущем потребуются более высокие инвести-
ции на восстановление почвенного плодородия по 
калию. Результаты минералогических исследований 
свидетельствуют о том, что сильная потеря межпа-
кетного калия вызывает необратимые трансформа-
ционные изменения глинистых минералов иллито-
вой группы. Образующиеся при этом трехслойные 
алюмосиликаты способны высвобождать значи-
тельно меньшие количества калия. В целом, почвы 
Индии (особенно аллювиальные почвы) характе-
ризуются высоким содержанием калийсодержащих 
трехслойных алюмосиликатов и поэтому обладают 
высокой калийснабжающей способностью. Однако 
существует определенная степень калийного исто-
щения почвы, когда его дальнейшее прогрессиро-
вание ведет к необратимой потере почвенного пло-

дородия – ухудшению качества почвы. Это может 
негативно отразиться на продуктивности пашни.

Выводы

Согласно результатам проведенного исследова-
ния, для большинства штатов Индии характерен 
отрицательный баланс калия. При этом в 2011 г. он 
стал еще более дефицитным по сравнению с 2007 г. 
Таким образом, для предотвращения дальнейшего 
истощения почв необходимо сбалансировать со-
отношение между элементами питания во вноси-
мых минеральных удобрениях за счет повышения 
доз калия. Расчет доз калийных удобрений должен 
проводиться исходя из оценки калийснабжающей 
способности почвы, для которой свойственна про-
странственная и временная изменчивость. Кроме 
того, должна учитываться и потребность выращи-
ваемых сельскохозяйственных культур в калии для 
достижения запланированного уровня урожай-
ности. Это будет способствовать формированию 
устойчивой продуктивности сельскохозяйственных 
культур и сохранению здоровья почвы.
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Результаты научного проекта по совершенствованию 
рекомендаций по внесению калийных удобрений 
в России в 2014
С.Е. Иванова, В.А. Романенков, Л.В.  Никитина

Ровно один год назад на страницах этого изда-
ния были опубликованы первые результаты со-
вместного научного проекта Международного 

Института Питания Растений и Всероссийского НИИ 
агрохимии имени Д.Н. Прянишникова, стартовавшего 
осенью 2012 года. Проект направлен на совершенство-
вание рекомендаций по внесению калийных удобре-
ний и корректировке существующих градаций обе-
спеченности почв калием в интенсивных технологиях 
возделывания сельскохозяйственных культур (Ивано-
ва С.Е. и др., 2014). В данной статье представлены ре-
зультаты, полученные осенью 2014 – второго года ис-
следований.

Для продолжения исследований по отзывчивости 
сахарной свеклы, рапса, сои и кукурузы на зерно на 
калийные удобрения осенью 2013 года была заложе-
на вторая серия краткосрочных полевых производ-
ственных опытов в Центрально-Черноземном (ЦАС 
Липецкий, ГЦАС Воронежский и Белгородский ГУ) 
и Северо-Кавказском (ГЦАС Ростовский) регионах. 
Опыты заложены в хозяйствах с уровнем урожайно-
сти выше среднего в данном регионе на черноземах со 
средним, повышенным и высоким содержанием до-
ступных для растений форм калия. Эти опыты будут 
проводиться в течение 2-х лет в звене севооборота. В 
опытах изучается влияние 4-х возрастающих доз К на 
фоне оптимальных доз NР при абсолютном контроле 
(без удобрений). Калийные удобрения вносились под 
культуру севооборота, наиболее требовательную к ка-
лию, в форме гранулированного хлористого калия.

Осенью 2014 года в опытах было оценено влияние 
калийных удобрений на урожайность основной и по-
бочной продукций следующих культур: в Воронеж-
ской области – сахарная свекла и кукуруза на зерно, 
в Липецкой – сахарная свекла и яровой рапс, в Белго-
родской – соя, в Ростовской – сахарная свекла и куку-
руза на зерно.

Каждый вариант опыта проводится в трех повтор-
ностях, с изучением последействия однократной боль-
шой дозы калийных удобрений при возделывании по-
следующих культур звена севооборота.

Для опытов с сахарной свеклой приняты следую-
щие варианты внесения удобрений: абсолютный кон-
троль (без удобрений), NР в оптимальных дозах для 
хозяйства – фон, фон +К70(К1), фон + К140(К2), фон 
+К210(К3), фон +К280(К4).

Для опыта со второй культурой приняты следую-
щие варианты внесения удобрений: для кукурузы на 
зерно – абсолютный контроль (без удобрений), NР в 
оптимальных дозах для хозяйства - фон, фон +К60(К1), 
фон+ К120 (К2), фон +К180(К3), фон +К240(К4); для 
сои и рапса ярового – абсолютный контроль (без удо-
брений), NР в оптимальных дозах для хозяйства – 
фон, фон +К30(К1), фон+ К60 (К2), фон +К90(К3), фон 
+К120(К4).

Кроме того, в опытах первого этапа закладки (осень 
2012 – 2013), результаты которых были представлены 
ранее (Иванова С.Е. и др., 2014) в 2014 изучали по-
следействие калийных удобрений, внесенных осенью 
2012 года под предыдущую культуру.

В целом из-за сравнительно более засушливых ус-
ловий вегетации 2014 года достигнутый в опытах уро-
вень урожайности для всех изученных культур был 
значимо ниже по сравнению с 2013 годом. Рассмотрим 
результаты, полученные в каждом регионе более под-
робно.

Воронежская область

В опыте, проводимом в Воронежской области, на 
сахарной свекле (гибрид Росанта) был достигнут вы-
сокий уровень урожайности (более 50 т/га). При этом 
установлено положительное действие калийных удо-
брений, обусловивших 15-21% увеличение урожай-
ности корнеплодов сахарной свёклы при внесении 
двойной (140 кг К2О/га), тройной (210 кг К2О/га) и 
максимальной дозы калийных удобрений (280 кг К2О/
га) по сравнению с азотно-фосфорным фоном (табл. 
1). Благодаря положительному действию калийных 
удобрений с ростом урожайности сахаристость све-
клы не снижалась, что обеспечило соответствующий 
прирост сбора сахара – с 6.7 до 8.0 т/га (рис. 1).

В опыте с кукурузой на зерно внесение калий-
ных удобрений приводило к значимому росту уро-
жайности зерна на 5-15%, при сохранении его ка-
чества. Максимальная урожайность (3.6 т/га) была 
достигнута в варианте с внесением 120 К2О кг/га. При 
этом прибавка урожая от калия составила 0.5 т/га. 
Таким образом, каждый внесенный килограмм К2О 
обеспечил получение дополнительных 4 кг зерна ку-
курузы.

Рис. 1. Влияние доз калийных удобрений на сбор сахара в опытах 
2014 г. Графики:  синий - Воронежская область, красный 
– Липецкая область
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В опыте с яровой пшеницей на последействие ка-
лийных удобрений получен достоверный прирост 
урожайности яровой пшеницы на 9-20% по срав-
нению с азотно-фосфорным фоном на вариантах 
с двойной (140 кг К2О/га), тройной (210 кг К2О/га) 
и максимальной дозой калия (280 кг К2О/га), вне-
сенной осенью 2012 года под предыдущую культуру 
севооборота – сахарную свеклу. Максимальная уро-
жайность яровой пшеницы (4.1 т/га) была достигну-
та в варианте с внесением максимальной дозы (280 кг 
К2О/га), при этом качество пшеницы соответствовало 
I классу мягкой пшеницы (здесь и далее – по ГОСТ Р 
52554-2006) за счет содержания клейковины на уровне 
32% и снижения ИДК до 75 единиц, остальные вари-
анты обеспечили получение зерна II класса. Макси-
мальная прибавка урожая от калия составила 0.7 т/га. 
Таким образом, каждый внесенный килограмм калия 
обеспечил получение дополнительных 2.5 кг зерна 
яровой пшеницы.

В опыте с ячменем на последействие калийных 
удобрений достоверный рост урожайности на 12-18% 
отмечен на варианте с тройной (180 кг К2О/га) и мак-
симальной дозой калия (240 кг К2О/га), внесенных 
осенью 2012 года под предыдущую культуру севоо-
борота – кукурузу на зерно. Максимальная прибавка 
урожая от калия составила 0.8 т/га. Таким образом, 
каждый внесенный килограмм калия обеспечил полу-
чение дополнительных 3.3 кг зерна ячменя.

Последействие калия обусловило рост массы 1000 
зерен на 5%, а также повысило содержание белка в зер-
не ячменя. Последнее обстоятельство может быть кри-
тическим при возделывании пивоваренных сортов.

Липецкая область

В Липецкой области в опыте с сахарной свеклой 
(гибрид Вентура) был достигнут средний уровень уро-
жайности (до 36 т/га), при этом положительный эф-
фект от калийных удобрений отмечен при внесении 
всех доз с достоверным ростом урожая корнеплодов 
на 7-14% по сравнению с азотно-фосфорным фоном. 
Выход сахара увеличился максимально на 26% (с 6.5 
до 8.2 т/га), что обеспечивалось как ростом урожай-
ности, так и увеличением сахаристости корнеплодов в 
среднем на 3% по сравнению с NP фоном.

В опыте с яровым рапсом (сорт Ратник) была до-
стигнута максимальная урожайность 1.25 т/га. При 
этом калийные удобрения обеспечивали достоверную 
прибавку урожая рапса по сравнению с азотно-фос-
форным фоном на 6-28%. Прирост урожая происхо-
дил при сохранении масличности семян, а также при 
снижении кислотного числа почти вдвое, что увеличи-
вает сохранность рапса при хранении. Максимальная 
прибавка урожая от калия составила 0.15 т/га. Таким 
образом, каждый внесенный килограмм калия обеспе-
чил получение дополнительных 2.5 кг семян рапса.

В двух опытах с последействием калия на озимой 
пшенице, внесенного под предыдущую культуру сево-
оборота – сахарную свеклу и рапс, во всех вариантах 
опыта обеспечивался достоверный рост урожайности 
по сравнению с азотно-фосфорным фоном. При этом 
прибавка урожая от калия составила 8-33%. После-
действие калия обеспечило увеличение содержания 
белка в зерне пшеницы на 1-1.7%, увеличение натуры 
зерна на 5-10 г и стекловидности. Улучшение качества 
зерна у сорта пшеницы Безенчукский 380 позволило 
получить зерно I класса на вариантах с последействи-
ем одинарной (60 кг К2О/га), двойной (120 кг К2О/га), 
и максимальной доз калия (240 кг К2О/га), внесенных 
под предыдущую культуру – рапс, осенью 2012 года. 
При этом максимальная прибавка урожая от калия со-
ставила 0.7 т/га. Таким образом, каждый внесенный 
килограмм калия обеспечил получение дополнитель-
ных 4 кг зерна пшеницы. Улучшение качества зерна 
у сорта Московская 39 позволило получить зерно I 
класса на вариантах с последействием одинарной (70 
кг К2О/га), тройной (210 кг К2О/га) и максимальной 
(280 кг К2О/га) дозой калия, внесенных под предыду-
щую культуру – сахарную свеклу, осенью 2012 года. 
При этом максимальная прибавка урожая от калия 
составила 0.8 т/га. Таким образом, каждый внесенный 
килограмм калия обеспечил получение дополнитель-
ных 4.5 кг зерна пшеницы. В обоих опытах в варианте 
с внесением только азотных и фосфорных удобрений 
было получено зерно более низкого II класса.

Белгородская область

В опыте с соей (сорт Ланцентная) достоверное 
повышение урожайности на 6-7% по сравнению с 
азотно-фосфорным фоном достигнуто на вариан-
тах с внесением 60-120 кг К2О/га. Максимальная 
прибавка урожая от калия была получена в вари-
анте с внесением 90 кг К2О/га и составила 0.12 т/га. 
Таким образом, каждый внесенный килограмм калия 
обеспечил получение дополнительных 1.3 кг семян 
сои. Повышение урожайности сои происходило при 

Таблица 1. Влияние калийных удобрений на увеличение 
урожайности сельскохозяйственных культур в полевых 
производственных опытах

Действие удобрений в первый год внесения, опыты второго 
этапа закладки

Область Культура, основная 
продукция 

Максимальная 
прибавка урожая от 

калия, %

Воронежская
Сахарная свёкла 24*

Кукуруза на зерно 15

Липецкая
Сахарная свёкла 12

Яровой рапс 14

Белгородская Соя 7

Ростовская
Сахарная свёкла 10

Кукуруза на зерно 8

Последействие удобрений (1 год) в опытах первого этапа 
закладки

Область Культура, основная 
продукция 

Максимальная 
прибавка урожая 

от калия, %

Воронежская
Яровой ячмень 18

Яровая пшеница 20

Липецкая
Озимая пшеница 16

Озимая пшеница 33

Белгородская
Озимая пшеница 4

Яровой ячмень 7

Ростовская
Озимая пшеница 10

Озимая пшеница 4

*Жирным шрифтом выделены опыты со значимым ростом 
урожайности
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стабильности ее качества – содержание белка и жира 
сохранялось на уровне 36 и 20%, соответственно.

В опыте с последействием калийных удобрений до-
стоверная прибавка урожая пивоваренного ячменя 
составила 5-7% по сравнению с NP-фоном на вариан-
тах с внесением 60-240 кг К2О/га осенью 2012 года под 
предыдущую культуру севооборота – кукурузу на зер-
но. Максимальная прибавка урожая от калия соста-
вила 0.3 т/га. Таким образом, каждый внесенный ки-
лограмм калия обеспечил получение дополнительных 
1.6 кг зерна ячменя. При росте урожайности содержа-
ние белка оставалось стабильным на уровне 9.5-9.8%.

Ростовская область

В Ростовской области в опыте с сахарной свеклой 
(сорт Ардан) действие калийных удобрений обусло-
вило рост урожайности на 4-8%, что оказалось не-
значимым за счет высокого пространственного ва-
рьирования данных. Однако в вариантах с внесением 
калийных удобрений наблюдался рост сахаристости 
на 1%, при этом сбор сахара возрастал на 7-9% - до 
8.7-8.9 т/га. В опыте с кукурузой на зерно прибавка 
урожая от калия составила 0.5 т/га или 8% в вариан-
те с внесением 180 кг К2О/га. Таким образом, каждый 
внесенный килограмм калия обеспечил получение до-
полнительных 3 кг зерна кукурузы.

Сравнение экономической эффективности при-
менения калийных удобрений в полевых опытах 
2014 г. под различные культуры с учетом затрат на 
1 тонну гранулированного хлористого калия в физи-
ческом весе равным 13 тысяч рублей (включая стои-
мость удобрений 11 000 руб/т в физическом весе и за-
траты на доставку до поля – 2000 рублей), показывает, 
что наиболее эффективным оказалось внесение под 
сахарную свеклу как более требовательную к калию 
культуру с максимальным увеличением доходности с 
1 га на 15 тыс.руб. в опыте Воронежской области и 5 
тыс. руб. в опыте Липецкой области. При этом в Ли-
пецкой области максимальный рост рентабельности 
на сахарной свёкле составил 6%, в Воронежской об-
ласти – 21%.

При возделывании рапса в Липецкой области мак-
симальный рост доходности был при дозе 60 кг К2О/га 
и составил 380 руб/га при росте рентабельности в 1%.

В опытах с последействием калия на зерновых 

культурах получено стабильное повышение рента-
бельности применения калийных удобрений. Мак-
симальное увеличение доходности с 1 га по срав-
нению с NP-фоном получено на озимой пшенице 
(4200-6075 руб.) в опытах в Липецкой области. Здесь 
же получен максимальный рост рентабельности. 
На яровых культурах (ячмень и пшеница) макси-
мальный рост дохода составил 3000-3800 руб. с 
1 га при применении тройной и максимальной дозы 
калия, с ростом рентабельности на 33-54% по сравне-
нию с фоном.

В следующем году будут обобщены и опубликова-
ны результаты всех трех лет исследований, но уже по 
итогам первых двух лет можно сделать практический 
вывод о том, что невнесение калийных удобрений 
на черноземах с высокой и достаточной обеспечен-
ностью калием приводит к существенному недобору 
урожая сахарной свеклы, кукурузы на зерно, рапса и 
сои. Применение калийных удобрений приводит не 
только к росту урожайности и качества возделывае-
мых культур в первый год внесения, но и оказывают 
существенное положительное последействие на уро-
жайность и качество следующей зерновой культуры в 
севообороте (яровая и озимая пшеница, ячмень).
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Калийное состояние почв Уругвая: текущая ситуация 
и прогнозы на будущее
M. Барбазан, К. Баутес, Л. Бьюкс, Ж.M. Бордоли, A. Калифра, Ж.Д. Кано,  A.  дель Пино, O. Эрнст, A. 
Гарсия, Ф. Гарсия, С. Маззилли и A. Квинке
В ходе недавно проведенных исследований был выявлен недостаток калия у основных полевых культур, 
выращиваемых в Уругвае. Предварительный анализ данных свидетельствует о том, что недостаточ-
но обеспеченные обменным калием почвы занимают около 5 млн га. Исходя из обобщения результа-
тов 50-ти полевых опытов, критическое содержание обменного калия в почве составляет 0.34 ммоль 
(экв)/100 г почвы (133 мг К/кг почвы). 

В Уругвае предпринимались немногочисленные 
попытки изучения динамики калия K в почвах 
по сравнению с усилиями по изучению динами-

ки азота и фосфора, которая была исследована в раз-

ных почвенно-климатических условиях при исполь-
зовании разных систем земледелия. Наиболее ранние 
исследования по изучению отзывчивости растений на 
применение калийных удобрений проводились с сель-
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скохозяйственными культурами, имеющими высокую 
потребность в калии, – сахарным тростником, сахар-
ной свеклой, картофелем, луком и хлопчатником. Для 
разных типов почв был разработан ряд рекомендаций 
по применению минеральных удобрений под указан-
ные культуры. В 1960-х гг. были проведены первые ис-
следования по питанию зерновых культур. Эти работы 
продемонстрировали отзывчивость пшеницы на при-
менение калийных удобрений на почвах, развитых на 
песчаниках меловой формации. Два десятилетия спу-
стя в северо-восточной части страны было проведено 
несколько исследований по питанию сои, согласно ре-
зультатам которых растения либо слабо отзывались, 

либо совсем не отзывались на применение калийных 
удобрений. Немногочисленность исследований по 
калийной тематике, по-видимому, связана с тем, что 
сельское хозяйство страны в первую очередь развива-
лось в регионах, почвы которых имели высокую обе-
спеченность обменным калием (Кобм.). При этом прак-
тиковались севообороты с включением пастбищных 
полей, и использовалась традиционная обработка по-
чвы. Это объясняет отсутствие рекомендаций по при-
менению калийных удобрений в то время. Их внесе-
ние рекомендовалось только при содержании Кобм. в 
почве (вытяжка ацетата аммония) менее 0.30 ммоль 
(экв)/100 г почвы (117 мг К/кг почвы), исходя из ре-
зультатов работ, проведенных в «кукурузном поясе» 
США. Эти работы показали, что при содержании Кобм. 
в почве более 0.23-0.33 ммоль (экв)/100 г почвы (90- 
130 мг К/кг почвы) низка вероятность того, что расте-
ния сои и кукурузы будут отзываться на применение 
калийных удобрений при использовании традицион-
ной обработки почвы.

В полевых исследованиях, проведенных позднее 
агрономическим факультетом Республиканского уни-
верситета, Национальным исследовательским инсти-
тутом сельского хозяйства и другими организациями, 
на почвах с низким содержанием Кобм. в ряде случаев 
были выявлены признаки недостатка калия у куку-
рузы и лядвенца рогатого (Lotus corniculatus L.). Уве-
личивающееся распространение внешних признаков 
недостатка калия повлекло за собой проведение спе-
циальных исследований, которые продемонстрирова-
ли отзывчивость ряда сельскохозяйственных культур 
на применение калийных удобрений. Обобщение ре-
зультатов 50-ти недавно проведенных полевых иссле-
дований (с единой системой обработки почвы, схемой 
опытов, дозами и формами калийных удобрений) по-
зволило установить, что критическое содержание Кобм. 
в слое почвы 0-20 см составляет 0.34 ммоль (экв)/100 г 
почвы или 133 мг К/кг почвы (Barbazán и др., 2010; 
2011). Это был прорыв в изучении калийной пробле-
матики в Уругвае (рис. 1).

Распределение содержания Кобм. в почвах и 
баланс калия в земледелии Уругвая

Почвы Уругвая характеризуются широким диапа-
зоном содержания Кобм. (рис. 2). Согласно результатам 
проведенного в стране почвенного обследования, по-
чвенные разности с низкой обеспеченностью доступ-

Рис. 1. Взаимосвязь между относительной урожайностью сель-
скохозяйственных культур и содержанием обменного 
калия (Кобм.) в почвах Уругвая (слой 0-20 см). Представле-
но обобщение результатов 50-ти полевых опытов. Отно-
сительная урожайность рассчитывалась как процентное 
соотношение между средней урожайностью в контроль-
ном варианте и при внесении хлористого калия (100-200 
кг/га в физическом весе). Источник: Barbazán и др., 2010; 
2011.

Рис. 2. Содержание обменного калия (Кобм.) в почвах Уругвая 
(слой 0-20 см) по данным почвенного обследования. 
Масштаб: 1:1000000. Источник: Califra и Barbazán (неопу-
бликов. данные).
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ным для растений калием занимают приблизительно 
5 млн га. В земледельческой зоне на западе Уругвая со-
держание Кобм. в почвах обычно находится в диапазоне 
от среднего до высокого.

Однако за последние два десятилетия ситуация в 
сельском хозяйстве Уругвая значительно изменилась: 
произошла интенсификация систем земледелия. Теку-
щий уровень интенсивности составляет 1.5 культуры 
в год (DIEA, 2015), что ведет к истощению почвенных 
резервов калия. Например, результаты исследований, 
проведенных в департаменте Сорьяно (Западная сель-
скохозяйственная зона), свидетельствуют о том, что 
содержание Кобм. в почвах, на которых ведется сельхоз-
производство, снизилось на 40 и 44% в слоях 0-7.5 и 
7.5-15 см соответственно по сравнению с залежными 
почвами. Следует также отметить, что сельское хозяй-
ство стало распространяться на маргинальные (мало-
плодородные) территории, где преобладают почвы с 
низким содержанием Кобм..

Без применения калийных удобрений в земледе-
лии Уругвая исторически складывался отрицательный 
баланс калия, рассчитываемый как разность между 
поступлением калия с удобрениями и его выносом с 
урожаем (Mancassola и Casanova, 2015). Более того, с 
ростом посевных площадей сои (рис. 3) баланс калия 
стал еще более дефицитным из-за высокой потребно-
сти данной культуры в калии. Валовой сбор сои в 2012 
г. составил 2.76 млн т, то есть, исходя из среднего со-
держания калия в семенах сои, вынос калия с урожаем 
был равен приблизительно 55 тыс. т K2O.

Принимая во внимание большие площади сель-
скохозяйственных земель и зависимость от импорта 
калийных удобрений, а также их текущую стоимость 
в Уругвае, очень важно определить приоритетные на-
правления исследований с учетом имеющихся пред-
ставлений о динамике калия в почве. Полученная ин-
формация поможет разработать системы применения 
калийных удобрений. Агрономы и фермеры в разных 
регионах страны уже проявляют озабоченность от-
носительно обеспеченности почв калием, что находит 
отражение в растущем спросе на проведение анализов 
на содержание Кобм. в почве.

Вынос калия из почв с урожаями увеличился в ре-
зультате роста валовых сборов сои. В настоящее вре-
мя соя выращивается на разных типах почв с разной 
обеспеченностью доступными и труднодоступными 
формами калия на площади приблизительно 1 млн га. 
Качество послеуборочных растительных остатков и 
способы их утилизации могут оказывать влияние на 

Рис. 3. Посевные площади основных сельскохозяйственных 
культур в Уругвае за период 2002-2012 гг. Источник: 
DIEA, 2015. 
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распределение калия по профилю почвы. Это необхо-
димо учитывать при проведении почвенных обследо-
ваний (отборе почвенных образцов) и разработке ре-
комендаций по применению калийных удобрений.

Текущая исследовательская и опытная работа сфо-
кусирована на изучении динамики калия в почвах в 
зависимости от минералогического состава и физи-
ческих свойств почв. Изучается также влияние систем 
земледелия и способов обработки почвы на динамику 
калия в почвах в среднесрочной и долгосрочной пер-
спективе. Проводимые исследования помогут раз-
работать рекомендации по применению калийных 
удобрений. Эффективное использование калийных 
удобрений зависит от успеха в изучении динамики 
калия в системе «почва-растение». Это подразумева-
ет изучение минерального питания растений и агро-
химических свойств почв в условиях регулируемого 
почвенного плодородия. Проведение длительных по-
левых опытов будет в значительной степени способ-
ствовать решению существующих, а также прогнози-
руемых проблем.
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Сбалансированное внесение калия под зерновые 
культуры с помощью «Экспертной программы 
расчета доз удобрений» (Nutrient Expert®): 
Повышение урожайности и рентабельности, 
снижение эмиссии парниковых газов
Сударшан Кумар Датта, Каушик Маджумдар и Т. Сатьянараяна
Недостаточное и несбалансированное применение минеральных удобрений, особенно калийных, при вы-
ращивании зерновых культур в Индии ведет к снижению их продуктивности и,  соответственно, 
валовых сборов зерна в стране. Одна из основных причин сложившейся ситуации – отсутствие алго-
ритма рекомендаций, приемлемого для мелких фермеров с ограниченными техническими ресурсами. 
«Экспертная программа расчета доз удобрений» (Nutrient Expert®) позволяет выработать рекомен-
дации по сбалансированному применению удобрений в зависимости от планируемого уровня урожай-
ности, а также обеспеченности фермеров техническими ресурсами. Рекомендации по применению ми-
неральных удобрений, полученные с помощью модели Nutrient Expert®, позволяют фермерам вносить 
в почву необходимое количество калия и других элементов питания. Это способствует росту про-
дуктивности зерновых культур, повышению рентабельности растениеводства, а также снижению 
эмиссии парниковых газов из сельскохозяйственных почв. 

За последние четыре десятилетия применение ми-
неральных удобрений в Индии значительно вы-
росло. В период между 1969-1970 гг. и 2011-2012 гг. 

ежегодное потребление NPK (N, P2O5 и K2O) выросло 

примерно в 12 раз – с 2 до 25.5 млн. т (FAI, 2014). Одна-
ко при этом наблюдается несбалансированное соотно-
шение между тремя элементами питания. Так, на долю 
азота приходится порядка 66% от общего потребления 
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NPK в стране (Majumdar и др., 2014), а доля P2O5 и K2O 
составляет 26% и 8% соответственно (FAI, 2014). Это 
вызывает серьезную озабоченность, особенно в реги-
онах с преобладанием зерновых севооборотов, где вы-
нос калия из почвы растениями равен или превыша-
ет вынос азота. Недостаточное применение калийных 
удобрений ведет к отрицательному балансу калия, что 
вызывает истощение почвенных резервов калия (Dutta 
и др., 2013) и оказывает негативное влияние на продук-
тивность сельскохозяйственных культур.

Несбалансированное применение минеральных удо-
брений, а точнее низкие дозы внесения калия, – одна 
из главных причин снижающейся отзывчивости рас-
тений на внесение остальных элементов питания и, 
соответственно, замедления роста продуктивности 
сельскохозяйственных культур в Индии. Накоплено до-
статочное количество научно-обоснованных данных, 
свидетельствующих о положительной роли калия в по-
вышении урожайности сельскохозяйственных культур. 
Результаты большого количества полевых опытов, про-
веденных на полях фермеров на Индо-Гангской равнине, 
свидетельствуют о том, что при невнесении калийных 
удобрений урожайность зерна риса, пшеницы и кукуру-
зы снижается в среднем на 621, 723 и 699 кг/га соответ-
ственно (Majumdar и др., 2012). Значительные прибавки 
урожайности зерна от внесения калия в рисово-пшенич-
ных севооборотах (до 2 т/га) были также получены в по-
левых опытах, проведенных на Индо-Гангской равнине 
(Majumdar и др., 2014).

Несмотря на доказанные экономические, социаль-
ные и экологические преимущества сбалансированного 
применения минеральных удобрений, производители 
зерна в Индии все еще применяют недостаточные коли-
чества калийных удобрений. Это может быть связано 
с отсутствием максимально универсального алгоритма 
рекомендаций, который был бы приемлем для расчета 
доз удобрений мелкими фермерами, а также мог бы ис-
пользоваться ведущими профессиональными консуль-
тантами.

В Индии мелкие фермеры обрабатывают небольшие 
земельные участки, и применяемые агротехнологии 
сильно зависят от уровня образования фермеров и их 
обеспеченности техническими ресурсами. В результате 
использования разных агротехнологических решений 
наблюдается сильное пространственно-временное ва-
рьирование обеспеченности почв фермерских полей 
элементами питания растений. В идеале система при-
менения удобрений в таких мелких хозяйствах должна 
выстраиваться и корректироваться с учетом местных 
почвенно-климатических условий для того, чтобы из-
бежать внесения избытка элементов питания, а также 
их недовнесения в почву. Исходя из существующей 
практики применения минеральных удобрений в Ин-
дии, используемые фермерами подходы в целом реа-
лизуются без интегрирования информации о посту-
плении элементов питания из почвы и потребностях 
сельскохозяйственных культур в элементах питания. 
В свою очередь, рекомендации по применению удо-
брений для каждого штата страны основаны на ре-
зультатах полевых опытов по изучению отзывчивости 
сельскохозяйственных культур на внесение отдельных 
элементов питания, однако эти результаты экстрапо-
лируются на большие территории. При этом простран-
ственно-временное варьирование обеспеченности 

почв фермерских полей элементами питания растений 
не принимается во внимание. И в фермерской практи-
ке применения удобрений, и в рекомендуемых системах 
применения удобрений для штатов Индии внесению в 
почву калия уделяется мало внимания, что ведет к эко-
номическим потерям из-за недобора урожая (Singh и 
др., 2013, 2014).

Системы применения удобрений, разработанные с 
учетом конкретных почвенно-климатических условий, 
успешно использовались исследователями для опре-
деления сбалансированных доз элементов питания и, 
соответственно, достижения высокого уровня уро-
жайности зерновых культур на полях фермеров (Witt 
и др., 1999; Setiyono и др., 2010; Chuan и др., 2013). Од-
нако широкомасштабное внедрение данных подходов в 
фермерских хозяйствах долгое время оставалось про-
блематичным. Международным институтом питания 
растений (IPNI) было установлено, что основное пре-
пятствие для использования вышеуказанных подходов 
в производственных условиях – это отсутствие прак-
тичного алгоритма, способного помочь и фермерам, 
и консультантам быстро рассчитать дозы удобрений 
для конкретного поля. В связи с этим институтом была 
проведена работа, в которой ранее полученные данные 
по отзывчивости сельскохозяйственных культур на от-
дельные элементы питания были дополнены современ-
ными опытными данными, что позволило разработать 
систему поддержки принятия решений по примене-
нию удобрений. Она проста в использовании и может 
функционировать как при наличии данных почвенных 
анализов, так и при их отсутствии. В проведении вы-
шеуказанной работы Международному институту пи-
тания растений оказывали поддержку Международная 
ассоциация производителей удобрений (IFA) и Между-
народный центр по улучшению кукурузы и пшеницы 
(CIMMYT), а также большое количество национальных 
партнеров, включая национальные научно-исследова-
тельские и консультационные институты, сельскохо-
зяйственные университеты, государственные департа-
менты сельского хозяйства, компании-производители 
минеральных удобрений и семян и неправительствен-
ные организации. В результате проведенной работы 
была разработана динамическая модель для расчета доз 
удобрений – программа Nutrient Expert®. С ее помощью 
для конкретного фермерского хозяйства можно рассчи-
тать дозы удобрений под основные зерновые культуры 
– кукурузу, пшеницу и рис – на основе подходов, учи-
тывающих местные почвенно-климатических условия 
(Pampolino и др., 2012). При выработке рекомендаций 
по сбалансированному применению удобрений данной 
моделью анализируется информация по условиям вы-
ращивания сельскохозяйственных культур, включая 
географическое положение, систему земледелия, а так-
же обеспеченность фермера техническими ресурсами. 
Программа Nutrient Expert® вырабатывает рекомен-
дации по применению минеральных удобрений исхо-
дя из поступления конкретного элемента питания из 
почвы, а также потребностей сельскохозяйственных 
культур в данном элементе питания для достижения 
запланированного уровня урожайности, приемлемого 
для конкретного фермера. Использование рекоменда-
ций по сбалансированному применению удобрений, 
полученных с помощью программы Nutrient Expert® 
с учетом местных почвенно-климатических условий, 
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способствует росту урожайности зерновых культур, 
повышению эффективности использования элементов 
питания из удобрений растениями и, соответственно, 
более экономному применению удобрений. В резуль-
тате этого улучшаются экономические показатели рас-
тениеводства, а также устраняются негативные послед-
ствия для окружающей среды.

Изначально планировалась разработка модели 
Nutrient Expert® для зерновых культур, поскольку более 
¾ обрабатываемых площадей в Индии занято тремя 
главными зерновыми культурами – рисом, пшеницей 
и кукурузой. Под данные культуры вносится основ-
ная часть удобрений в стране. К настоящему време-
ни разработана модель Nutrient Expert® для пшеницы 
и гибридной кукурузы. Модель прошла валидацию и 
уже доступна для всеобщего использования. Nutrient 
Expert® для риса сейчас проходит валидацию в нацио-
нальном масштабе с участием государственных науч-
но-исследовательских и консультационных организа-
ций. В ближайшем будущем планируется разработать 
соответствующие модели и для следующих трех куль-
тур: хлопчатник, сахарный тростник и соя.

Программное обеспечение Nutrient Expert® работа-
ет на базе MS Access и состоит из 4-х или 5-ти рабочих 
модулей в зависимости от сельскохозяйственной куль-
туры, для которой оно предназначено. Например, при-
ложение для кукурузы включает 5 модулей, а для пше-
ницы и риса – 4 модуля. В процессе работы с данными 
модулями фермеры отвечают на простые вопросы. Ис-
ходя из полученных ответов, модель Nutrient Expert® 
оценивает поступление элементов питания из почвы 
(с учетом их возврата в почву с растительными остат-
ками, внесения с органическими удобрениями, а также 
накопления азота бобовыми предшественниками) и от-
зывчивость сельскохозяйственных культур на внесение 
N, P и K. В конечном итоге, исходя из запланированного 
уровня урожайности, вырабатываются наиболее при-
емлемые рекомендации по применению минеральных 
удобрений. В данной динамической модели предусмо-
трена опция, позволяющая снизить запланированный 
уровень урожайности в зависимости от обеспеченно-
сти фермера материально-техническими ресурсами. 
Соответственно, рекомендации прорабатываются с 
учетом данной корректировки. Дозы элементов пи-
тания для конкретного поля пересчитываются на фи-
зический вес минеральных удобрений, выбранных из 
списка с учетом наличия у дистрибьюторов. В конечно 
итоге фермер получает рекомендации, соответствую-
щие концепции «4-х правил» (4R) применения удобре-
ний (подразумевает оптимизацию форм, доз, сроков и 
способов внесения удобрений). Предусмотрена также 
сравнительная экономическая оценка для рекоменду-
емой системы применения удобрений, выработанной 
моделью с учетом конкретных почвенно-климатиче-
ских условий, и для системы применения удобрений, 
практикуемой фермером. Это позволяет оценить при-
быльность при использовании полученных рекоменда-
ций.

Для валидации модели Nutrient Expert® для кукуру-
зы и пшеницы в основных зонах возделывания данных 
зерновых культур в Индии была проведена серия по-
левых опытов. При этом рекомендации, полученные с 
помощью вышеуказанной модели, сравнивались с име-
ющимися региональными рекомендациями по приме-

нению удобрений в каждом конкретном штате страны, 
а также с практикуемой фермерами системой примене-
ния удобрений. Схема опытов, таким образом, включа-
ла три варианта с расположением опытных делянок в 
один ряд на каждом поле (размер делянок ≥ 100 м2).

Согласно результатам 535-ти полевых опытов с ку-
курузой, проведенных в разных регионах Индии, ре-
комендации по применению минеральных удобрений, 
разработанные с помощью модели Nutrient Expert®-
Maize, способствовали значительному повышению уро-
жайности зерна по сравнению с фермерской практи-
кой (ФП) и рекомендациями для штатов страны (РШ) 
[рис. 1]. В соответствии с расчетами по вышеуказан-
ной модели необходимо было вносить несколько более 
высокие дозы азота и более низкие дозы фосфора по 
сравнению с рекомендациями для штатов, а также фер-
мерской практикой. Однако дозы калия, рассчитанные 
с помощью модели Nutrient Expert®-Maize, значительно 
превышали дозы калия, вносимые фермерами (в сред-
нем на 24 кг К2O/га), а также рекомендуемые по штатам 
Индии (в среднем на 15 кг К2O/га). Данная модель вы-
рабатывает рекомендации по дозам минеральных удо-
брений с учетом планируемого уровня урожайности. 
Кроме того, учитывается баланс элементов питания в 
севообороте, исходя из применения удобрений (мине-
ральные + органические) под предшествующую культу-
ру и величины ее урожайности. Согласно проведенным 
оценкам, дозы калия под кукурузу недостаточны как в 

Рис. 1. Средняя урожайность зерна кукурузы в полевых опы-
тах по валидации модели Nutrient Expert®-Maize в Индии 
(n=535): ФП – фермерская практика применения удобре-
ний; РШ – рекомендации по применению удобрений для 
штатов страны; NE – модель Nutrient Expert®-Maize.

Рис. 2. Средние дозы внесения минеральных удобрений под ку-
курузу в полевых опытах по валидации модели Nutrient 
Expert®-Maize (обозначения, как на рис. 1).
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практикуемых фермерами, так и в рекомендуемых по 
штатам страны системах применения удобрений. Сле-
дует отметить, что у большей части из проведенных 
535-ти опытов с кукурузой дозы калия, рассчитанные 
с помощью модели, были выше доз калия, вносимых 
фермерами, а также рекомендуемых по штатам страны. 
Полученные результаты свидетельствует о недооценке 
применения калийных удобрений даже под такую ка-
лиелюбивую культуру, как кукуруза, которая выносит 
большое количество калия из почвы. Недовнесение ка-
лийных удобрений признано одной из основных при-
чин снижения урожайности зерна кукурузы в основ-
ных зонах возделывания этой культуры в Бангладеш 
(Timsina и др., 2013).

Средняя урожайность зерна пшеницы в полевых 
опытах, проведенных на полях фермеров (n = 858), 
была максимальной при внесении доз минеральных 
удобрений, рассчитанных с помощью модели Nutrient 
Expert®-Wheat (4927 кг/га), по сравнению с фермерской 
практикой (4079 кг/га) и рекомендованной системой 
применения удобрений по штатам страны (3897 кг/га) 
[рис. 3]. На рис. 4 четко показана разница в дозах калий-
ных удобрений под пшеницу между тремя протестиро-
ванными системами применения удобрений. В прове-
денных опытах дозы азота и фосфора, рассчитанные с 
помощью вышеуказанной модели, были либо близки, 
либо меньше доз азота и фосфора, соответствующих 
фермерской практике и рекомендациям для штатов. 
Однако расчеты по модели Nutrient Expert®-Wheat вы-
явили необходимость дополнительного внесения калия 
– 57 и 34 кг K2O/га по сравнению с фермерской прак-
тикой и рекомендациями для штатов соответственно. 
Это свидетельствует о сильно несбалансированном 
применении удобрений под пшеницу в фермерских 
хозяйствах. Согласно полученным результатам, в вари-
антах со сбалансированным применением удобрений, 
включая внесение необходимых доз калия, урожай-
ность зерна повышалась в среднем примерно на 1 т/га. 
Бóльшая часть полевых опытов с пшеницей была про-
ведена на Загангской равнине Индии – в штатах Пен-
джаб и Харьяна. Фермеры в этих штатах обычно вносят 
недостаточные дозы калийных удобрений, поскольку 
почвы данного региона традиционно считаются бога-
тыми калием из-за преобладания минералов группы 

иллита в составе илистой фракции, а также существен-
ного поступления калия с поливными водами. Однако 
результаты наших исследований четко свидетельству-
ют о получении значительной прибавки урожайности 
зерна пшеницы за счет сбалансированного применения 
удобрений, включая внесение необходимых доз калия.

Датта с соавт. (Dutta и др., 2014) приводят резуль-
таты полевых опытов по оценке пригодности модели 
Nutrient Expert®-Wheat для агротехнологий выращива-
ния пшеницы, использующих как традиционную, так 
и нулевую обработку почвы. Данные опыты проводи-
лись на полях фермеров (n = 109). Выращивание ози-
мой пшеницы при нулевой обработке почвы набирает 
популярность, поскольку при этом сокращается про-
межуток времени между уборкой риса, выращиваемого 
в дождливый сезон, и посевом пшеницы. Достижения 
в сельскохозяйственном машиностроении позволяют 
мелким фермерам проводить прямой посев пшеницы 
по стерне предшественника – риса. Вышеуказанное ис-
следование включало 65 полевых опытов, проведенных 
на полях фермеров с традиционной обработкой почвы, 
и 44 опыта с нулевой обработкой. При этом фермер-
ская практика применения удобрений сравнивалась с 
рекомендациями, выработанными с использованием 
модели Nutrient Expert®-Wheat. Полученные результаты 
свидетельствуют о статистически значимом (P ≤ 0.01) 
повышении урожайности пшеницы при внесении доз 
минеральных удобрений, определенных с помощью 
вышеуказанной модели, по сравнению с фермерской 
практикой (рис. 5). Дозы калийных удобрений при 
расчете по модели Nutrient Expert®-Wheat были значи-

Рис. 3. Средняя урожайность зерна пшеницы в полевых опытах 
по валидации модели Nutrient Expert®-Wheat в Индии 
(n=858): ФП – фермерская практика применения удоб
рений; РШ –рекомендации по применению удобрений 
для штатов страны; NE – модель Nutrient Expert®-Wheat.

Рис. 4. Средние дозы внесения минеральных удобрений под 
пшеницу в полевых опытах по валидации модели Nutrient 
Expert®-Wheat (обозначения, как на рис. 3).

Рис. 5. Средняя урожайность зерна пшеницы при разных си-
стемах применения удобрений и способах обработки 
почвы. Разные буквы указывают на статистически досто-
верные различия (P ≤ 0.01) [обозначения, как на рис. 3].
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тельно выше по сравнению с фермерской практикой 
как при традиционной системе обработки почвы, так 
и при нулевой (рис. 6). При применении минеральных 
удобрений согласно расчетам по модели отношение 
полученной прибыли к затратам было в 4 раза выше, 
чем при фермерской практике применения удобрений 
(Dutta и др., 2014).

Использование рекомендаций, полученных с по-
мощью модели Nutrient Expert®-Wheat, способству-
ет не только росту урожайности зерновых культур 
и повышению рентабельности их выращивания, но 
и снижению эмиссии парниковых газов из сельско-
хозяйственных почв Северо-Запада Индии. Как по-
казало недавно проведенное исследование (Sapkota и 
др., 2014), при использовании рекомендаций по при-
менению удобрений под пшеницу, выработанных с 
помощью данной модели, уменьшается эмиссия пар-
никовых газов из почвы. Это ведет к снижению потен-
циала глобального потепления (ПГП1). Согласно про-
веденным оценкам, ПГП, выраженный в кг CO2-экв. 
на единицу полученного урожая, а также на 1 амер. 
доллар чистой прибыли, статистически значимо (P < 
0.01) изменялся в зависимости от системы применения 
удобрений. Для фермерской практики была получена 
максимальная величина ПГП при расчете на 1 т зерна. 
Система применения удобрений, основанная на модели 
Nutrient Expert®-Wheat в комбинации с использованием 
оптического сенсора Green Seeker для определения доз 
азотной подкормки, характеризовалась минимальной 
величиной ПГП (рис. 7). При использовании вышеу-
казанной комбинации (Nutrient Expert®-Wheat + Green 
Seeker) за счет проведения азотных подкормок повы-
шалась эффективность использования азота из удобре-
ний растениями. При этом дозы и количество азотных 
подкормок соответствовали физиологическим потреб-
ностям растений. По-видимому, это способствовало 
снижению содержания остаточного нитратного азота 
удобрений в почвенном профиле и, таким образом, 
минимизировало газообразные потери азота из почвы 
в виде N2O. Кроме того, достаточное внесение в почву 
калия в соответствии с расчетами по модели повышало 
эффективность использования других элементов пи-
тания из удобрений растениями, а особенно азота. Это 

улучшало усвоение азота растениями и, соответствен-
но, снижало его газообразные потери из почвы.

В целом, использование рекомендаций по примене-
нию минеральных удобрений, разработанных с помо-
щью модели Nutrient Expert®, помогает фермерам повы-
сить урожайность зерновых культур, а также улучшить 
экономическую эффективность производства зерна в 
результате сбалансированного применения удобрений 
с учетом местных почвенно-климатических условий. 
Результаты полевых опытов, проведенных на полях 
фермеров, четко свидетельствуют о важной роли калия 
в повышении продуктивности зерновых культур в Ин-
дии. Сбалансированное применение удобрений, вклю-
чая внесение необходимых доз калия, способствовало 
повышению урожайности зерновых культур. Кроме 
того, при вышеуказанной системе применения удо-
брений замедляется истощение почвенных резервов 
калия. Следовательно, широкомасштабное внедрение 
программы Nutrient Expert® может способствовать сба-
лансированному применению удобрений в мелких фер-
мерских хозяйствах Индии и, соответственно, дости-
жению устойчивой продовольственной безопасности.
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Повышение уровня обеспеченности почв калием 
в Китае при выращивании наиболее рентабельных 
сельскохозяйственных культур
Пинг Хи, Фэнг Чен, Шутиан Ли, Шихуа Ту, Адриан M. Джонстон

Для разработки оптимальной системы примене-
ния калийных удобрений очень важна оценка 
калийного состояния почв. Литературные дан-

ные свидетельствуют о том, что недостаток калия у 
растений – это проблема мирового масштаба. Однако 
обеспеченность почв калием в Китае стала улучшаться 
в результате развитии механизации растениеводства 
и реализации политики Центрального правительства, 
поощряющей внесение соломы на поля после уборки 
и увеличение использования органических удобре-
ний (компостов). Тем не менее, ряд противоречивых 
сообщений об изменениях в содержании доступных 
форм калия в почвах вызывает обеспокоенность в на-
учной среде, а также у производителей минеральных 
удобрений. Данные противоречия могут быть вызва-
ны расхождениями в точках отбора почвенных об-
разцов, их количестве, сроках отбора и используемых 
аналитических методах. До настоящего времени влия-
ние применения минеральных (калийных) удобрений 
на состояние калия в почвах не вызывало озабочен-
ности в сравнении, например, с азотом и фосфором. 
О текущем состоянии калия в почвах Китая нельзя 
судить, исходя из результатов почвенного обследова-
ния национального масштаба, проведенного в стране 
в начале 1980-х годов. В современных условиях несба-
лансированное применение калийных удобрений от-
носительно азотных и фосфорных удобрений и высо-
кий вынос калия из почвы с урожаем новых высокоу-
рожайных генотипов может негативно отражаться на 
балансе калия в почвах Китая. Следовательно, данный 
вопрос нуждается в проработке.

Цель данного исследования заключалась в том, что-
бы оценить пространственное и временное варьиро-
вание содержания доступных растениям форм калия 

в почве, а также отзывчивость сельскохозяйственных 
культур на применение калийных удобрений в Китае 
за период 1990-2012 гг.

Объекты и методы исследования

В качестве источника данных по содержанию до-
ступных растениям форм калия в почвах и урожайно-
сти сельскохозяйственных культур были использова-
ны опубликованные и неопубликованные материалы 
за 1990-2012 гг., включенные в базу данных Програм-
мы Международного института питания растений 
(IPNI) по Китаю. В общей сложности из указанной 
базы данных было отобрано 58559 наблюдений по со-
держанию доступных форм калия в почвах (рис. 1) 
и 2055 наблюдений – по урожайности сельскохозяй-
ственных культур. Полевые опыты проводились на 
полях фермеров. Учитывалась урожайность культур в 
первом сезоне в вариантах с внесением азотных, фос-
форных и калийных удобрений (NPK), дозы которых 
рассчитывались исходя из результатов почвенных 
анализов, и в вариантах с внесением только азотных и 
фосфорных удобрений (NP).

Оценка пространственного варьирования содер-
жания доступных форм калия в почвах была прове-
дена для следующих 5-ти сельскохозяйственных ре-
гионов Китая, выделенных с учетом географического 
местоположения и административного деления стра-
ны: Северо-Восточный (СВ), Северо-Центральный 
(СЦ), Северо-Западный (СЗ), Юго-Восточный (ЮВ) и 
Юго-Западный (ЮЗ) регионы.

В каждом сельскохозяйственном регионе отдельно 
анализировались система земледелия с преоблада-
нием зерновых культур, а также система земледелия, 
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включающая выращивание наиболее рентабельных 
культур. В зерновых севооборотах выращивались 
пшеница, кукуруза, рис, а также картофель и соя. Наи-
более рентабельные сельскохозяйственные культуры 
– это овощные и плодовые культуры, рапс, подсол-
нечник, хлопчатник, а также сахароносные культуры. 
Как следует из «Ежегодного сборника по сельскому 
хозяйству Китая» (China Agriculture Yearbook, 2012), 
при выращивании данных культур вносятся самые 
высокие дозы удобрений, и получается максимальная 
экономическая отдача. Географическое местоположе-
ние районов получения экспериментальных данных 
показано на рис. 1.

Результаты

Изменения в содержании доступных форм калия в 
почвах фермерских полей за период 1990-2012 гг.

Обобщение результатов всех полевых опытов (со 
всеми сельскохозяйственными культурами), прове-
денных в Китае в период 1990-2012 гг., свидетельству-
ет о тенденции к увеличению содержания доступных 
форм калия в почвах (рис. 2). Для более детального 
анализа всех факторов, оказывающих влияние на со-
держание доступных форм калия в почве, мы разде-
лили полученную выборку на две части – зерновые 
севообороты и система земледелия, включающая 
выращивание наиболее рентабельных культур. Обе-
спеченность почв калием улучшилась при обеих си-
стемах земледелия за период 1990-2012 гг. Для зер-
новых севооборотов были характерны ежегодные 
колебания в содержании доступных форм калия в 
почвах, но явного повышения обеспеченности почв 
данным элементом питания все-таки выявлено не 
было. Однако для систем земледелия с выращивани-
ем наиболее рентабельных культур отмечается суще-
ственное увеличение содержания доступных форм 
калия в почвах за указанный период. Дозы калий-
ных удобрений, внесенные под зерновые культуры, 
составили в среднем 110 кг K2O га-1 (диапазон: 30- 
360 кг K2O гa-1). Под наиболее рентабельные культу-
ры было внесено в среднем 255 кг K2O га-1 (диапазон: 
15-1867 кг K2O гa-1) (данные не представлены). Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что приме-
нение высоких доз калийных удобрений под наиболее 
рентабельные сельскохозяйственные культуры в Ки-
тае способствовало повышению содержания доступ-
ных форм калия в почвах, что отразилось на обеспе-
ченности почв калием в стране в целом.
Пространственное и временное варьирование содер-
жания доступных форм калия в почвах

Системы сбалансированного применения удоб
рений стали внедряться в Китае в 1980-х годах, а с 1990-
х годов основное внимание стало уделяться внесению 
калийных удобрений. Однако содержание доступных 
форм калия в почвах сильно варьирует в различных ре-
гионах – средние значения составляют 76.8, 99.8, 118.0, 
83.9 и 81.3 мг К л-1 соответственно в пяти регионах (СВ, 
СЦ, СЗ, ЮВ и ЮЗ). Для оценки изменений в содержании 
доступных форм калия в почвах Китая за 1990-2012 гг. 
мы сравнили указанный показатель для двух периодов 
– 1990-е годы (1990-1999 гг.) и 2000-е годы (2000-2012 
гг.). Полученные данные показывают, что в период с 
1990-х по 2000-е годы содержание доступных форм ка-
лия в почвах повысилось в среднем с 79.8 до 93.4 мг К л-1. 
За указанный период не произошло изменений на Се-
веро-Востоке (СВ) страны. Однако за тот же период со-
держание доступных форм калия в почвах повысилось 
соответственно на 34.8% (с 76.4 до 103.0 мг К л-1), 17.9% 
(с 71.5 до 84.3 мг К л-1) и 30.2% (с 68.8 до 82.7 мг К л-1) в 
трех регионах (СЦ, ЮВ и ЮЗ) и снизилось на 75.9% (со 
153.5 до 116.5 мг К л-1) в одном регионе (СЗ) (рис. 3A).

Более детальный анализ данных показывает, что 
для содержания доступных форм калия в почвах в 
зерновых севооборотах были характерны те же тен-
денции, что и для всей массы опытов (со всеми куль-
турами), однако изменения зависели от конкретного 
региона (рис. 3B). В трех регионах (СЦ, ЮВ и ЮЗ) 
содержание доступных форм калия в почвах в 2000-
х годах повысилось соответственно на 8.7, 21.0 и 8.7% 
по сравнению с уровнями в 72.2, 65.1 и 66.4 мг К л-1, 
наблюдавшимися в 1990-х годах. Тем не менее, в Севе-
ро-Западном регионе (СЗ) за указанный период рас-
сматриваемый показатель снизился на 73.5% (рис. 3B).

В 2000-х годах по сравнению с 1990-ми годами в 
системах земледелия, включающих выращивание наи-
более рентабельных культур, содержание доступных 
форм калия в почвах повысилось соответственно на 
59.7, 12.4 и 22.2% в трех регионах (СЦ, ЮВ и ЮЗ), одна-
ко снизилось и составило соответственно 92.5 и 91.7% 

Рис. 1. Географическое распределение полевых опытов в 5-ти сель-
скохозяйственных регионах Китая (1990-2002 гг.). Зеленым и 
синим цветами показаны соответственно опыты с зерновы-
ми и наиболее рентабельными культурами.

Рис. 2. Динамика содержания доступных форм калия в почвах Ки-
тая в период 1990-2012 гг. 
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от уровня 1990-х годов в двух регионах (СВ и СЗ).
Таким образом, повышение содержания доступ-

ных форм калия в почвах двух регионов (СЦ и ЮЗ) 
произошло, главным образом, за счет значительного 
обогащения почв калием при выращивании наиболее 
рентабельных культур, а в одном регионе (ЮВ) – в ос-
новном за счет более выраженного обогащения почв 
калием в зерновых севооборотах. Снижение содержа-
ния доступных форм калия в почвах Северо-Запада 
(СЗ) наблюдалось, главным образом, за счет значи-
тельного обеднения почв калием в зерновых севообо-
ротах (рис. 3С).

Обсуждение и выводы

Результаты, полученные в данном исследовании, 
свидетельствуют о слабом повышении содержания до-
ступных форм калия в почвах при выращивании зер-

новых культур за период 1990-2012 гг. В то же время 
при выращивании наиболее рентабельных культур на-
блюдается значимое повышение содержания доступ-
ных форм калия в почвах. Указанные положительные 
изменения в калийном состоянии почв хорошо со-
гласуются с применением более высоких доз калий-
ных удобрений под наиболее рентабельные культуры. 
Средние дозы калийных удобрений, внесенные под 
вышеуказанные культуры в 5-ти регионах (СВ, СЦ, 
СЗ, ЮВ и ЮЗ), составили соответственно 164, 231, 
205, 240 и 391 кг K2O га-1. Это в 1.7, 2.1, 1.7, 2.1 и 2.8 
раза выше по сравнению с внесением калия под зер-
новые культуры (данные не представлены). Следует 
отметить, что в 2000-х годах в зерновых севооборотах 
содержание доступных форм калия в почвах было ме-
нее 80 мг К л-1 (критическое значение, ниже которого 
наблюдается недостаток калия у растений), за исклю-
чением Северо-Запада (СЗ). Следовательно, при вы-
ращивании зерновых культур необходимо увеличить 
дозы калийных удобрений, поскольку обеспеченность 
почв калием в данных системах земледелия была ниже 

Рис. 3. Изменение содержания доступных форм калия в почвах: A – 
все сельскохозяйственные культуры; B – зерновые культуры; 
C – наиболее рентабельные культуры. 

Звездочки (*) указывают на статистически значимые различия 
(Р<0.05) между 1990-ми и 2000-ми годами. Черная и красная 
линия, нижний и верхний край закрашенных столбцов, ниж-
няя и верхняя границы – это соответственно медиана и сред-
нее значение, 25-й и 75-й процентили, 5-й и 95-й процентили. 

Рис. 4. Урожайность в вариантах с внесением NP и NPK у двух групп 
сельскохозяйственных культур: A – зерновые культуры; В – 
наиболее рентабельные культуры. Пунктирная линия по-
казывает соотношение урожайности 1:1.
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критического уровня. Кроме того, не наблюдалось ро-
ста калийснабжающей способности почв. Данные по 
относительной урожайности культур, полученные в 
широкомасштабных полевых опытах, подтверждают 
эти выводы. Хотя с развитием механизации растени-
еводства в почву стало вноситься больше раститель-
ных остатков, публикуемые в литературе данные сви-
детельствуют о том, что использование одной соломы 
недостаточно для поддержания оптимального баланса 
калия в почве. Для поддержания высокого уровня уро-
жайности и оптимального баланса калия в почве не-
обходимо применение калийных удобрений.

В системах земледелия, включающих выращивание 
наиболее рентабельных культур, содержание доступ-
ных форм калия в почвах было выше по сравнению с 
зерновыми севооборотами. При этом в вариантах без 
внесения калия относительная урожайность наибо-
лее рентабельных культур была ниже, чем у зерновых 
культур. Это свидетельствует о том, что снижение уро-
жайности в вариантах c внесением NP (без К) по срав-
нению с вариантами с внесением NPK было сильнее 
выражено у наиболее рентабельных культур (данные 
не представлены). Эти выводы также подтверждаются 
более высокой отзывчивостью наиболее рентабельных 
культур на применение калийных удобрений по срав-
нению с зерновыми культурами (рис. 4). Полученные 
результаты указывают на то, что вклад калия почвы в 
формирование урожайности зерновых культур выше 
по сравнению с наиболее рентабельными культурами. 
В связи с этим для достижения оптимального уровня 
урожайности наиболее рентабельных культур, имею-
щих более высокую отзывчивость на калий, требуется 
внесение бòльшего количества калийных удобрений. 

Кроме того, вынос калия с урожаем наиболее рента-
бельных культур выше, чем у зерновых культур.

В заключение следует отметить, что содержание 
доступных растениям форм калия в почвах Китая по-
высилось за период 1990-2012 гг. Данное повышение 
произошло за счет обогащения почвы калием при вне-
сении высоких доз калийных удобрений при выращи-
вании наиболее рентабельных сельскохозяйственных 
культур. Важно подчеркнуть, что калийные удобрения 
необходимо вносить не только под наиболее рентабель-
ные культуры, которые хорошо отзываются на приме-
нение калия, но и под зерновые культуры при низкой 
обеспеченности почвы калием. Для решения данных 
вопросов необходимо использование региональных 
подходов, разработанных с учетом конкретных почвен-
но-климатических условий. Информация, полученная 
в нашей работе, также указывает направления даль-
нейших исследований, включая изучение критических 
уровней содержания доступных форм калия в почвах 
для разных сельскохозяйственных культур и кругово-
рота калия в земледелии, а также проработку концеп-
ции «4-х правил» применения удобрений с учетом раз-
вития механизации растениеводства.
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