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Аннотация 
Введение. Современная стратегия социально-экономической политики России предусма-

тривает в качестве приоритета в АПК импортозамещение и наращивание экспортных возмож-
ностей отрасли. При решении данного вопроса предпочтение отдается разработке отечественных 
ресурсосберегающих технологий. Развитие данного направления в аграрной науке получило 
название точное земледелие, реализация которого в сельскохозяйственном производстве требу-
ет проведения комплексных исследований по использованию средств химизации и оценке их 
эффективности. 

Материалы и методы. Агроэкономическая оценка разных технологий применения мине-
ральных удобрений в полевом севообороте проводилась на базе стационарного опыта Мордов-
ского НИИСХ — филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Оценивались три варианта — кон-
трольный, традиционное и дифференцированное внесение удобрений. Изыскания выполнялись 
по общепринятым методикам. 

Результаты исследования и их обсуждение. Разные технологии внесения удобрений ока-
зали достоверное влияние на продуктивность севооборота. Общий сбор зерновых единиц в 
среднем за две ротации севооборота в варианте с дифференцированными дозами был выше, чем 
при внесении усредненных доз и в контроле. Оценка агрономической эффективности показала, 
что окупаемость 1 кг действующего вещества удобрений при точном внесении удобрений была 
на 21,3 % выше, чем при традиционной технологии. Аналогичная закономерность наблюдалась и 
при расчете экономической эффективности, где окупаемость затрат на приобретение 1 кг удобре-
ния стоимостью прибавки урожая оказалась выше по сравнению с традиционным применением. 

Заключение. Результаты исследований являются научным обоснованием для использования 
дифференцированных доз минеральных удобрений в условиях лесостепи Поволжья. Такая тех
нология позволяет повысить среднегодовую продуктивность севооборота, окупаемость 1 кг д. в. 
удобрений и затрат на их приобретение.

Ключевые слова: продуктивность севооборота, дифференцированные дозы, усредненные 
дозы, агрономическая эффективность, экономическая эффективность
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Abstract
Introduction. The modern strategy of Russia's social and economic policy provides for import 

substitution and increasing the industry's export capabili-ties as a priority in the agro-industrial complex. 
When solving this issue, preference is given to the development of domestic resource-saving techno
logies. The development of this direction in agricultural science is called precision farming, the imple-
mentation of which in agricultural production requires comprehensive research on the use of chemicals 
and evaluation of their effectiveness.

Materials and methods. An agronomic and economic assessment of different technologies for the 
use of mineral fertilizers in crop rotation field was carried out at the Mordovia Research Agriculture 
Institute — branch of the Federal Agrarian Research Center of the North-East. Three options were 
evaluated: control, traditional and differentiated application of fertilizers. The surveys were carried out 
using generally accepted methods.

Results and discussion. Different technologies for applying fertilizers had a significant impact on 
the productivity of crop rotation. The total harvest of grain units on average for two crop rotations in 
the variant with differentiated doses was higher than when applying average doses and in the control. 
An assessment of agronomic efficiency showed that the payback of 1 kg of active fertilizer substance 
with precise fertilizer application was 21.3% higher than with traditional technology. A similar pattern 
was observed when calculating economic efficiency, where the return on the cost of purchasing 1 kg of 
fertilizer with the cost of increasing the yield turned out to be higher compared to traditional use.

Conclusion. The research results provide a scientific basis for the use of differentiated doses of 
mineral fertilizers in the forest-steppe conditions of the Volga region. This technology makes it possible 
to increase the average annual productivity of crop rotation, the payback of 1 kg of the active substance 
of fertilizers and the payback of the cost of their acquisition.

Keywords: crop rotation productivity, differentiated doses, average doses, agronomic efficiency, 
economic efficiency
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Введение 
В числе основных причин невысокой урожайности зерновых культур и их низ-

кого качества в Российской Федерации остается неоднородность плодородия полей, 
связанная как с генетическими особенностями почвы, рельефом местности, так и с 
длительным антропогенным воздействием вследствие бессистемного и безадресно-
го применения агрохимических средств производства и внесения органических 
удобрений. Из-за этого складываются разные условия роста и развития растений, 
что в дальнейшем влияет на результат производственной деятельности. 

Современная стратегия социально-экономической политики Российской Федера-
ции предусматривает доведение объемов производства сельскохозяйственной про-
дукции до уровня национальной безопасности. На этом фоне в качестве приоритетных 
целей в агропромышленном комплексе (АПК) обозначены импортозамещение и на-
ращивание экспортных возможностей отрасли [13; 17]. В научном плане приоритет 
отводится разработке ресурсосберегающих технологий, основанных на дифференци-
рованном использовании техногенных, природных и экономических ресурсов.

Развитие данного направления аграрной науки, получившего во всем мире 
название точное (прецизионное, координатное) земледелие, обеспечивает создание 
перспективных технологий производства растениеводческой продукции [14; 22]. В 
его основе лежит экономически и экологически выгодное использование сельско-
хозяйственных площадей, при котором для получения с каждого конкретного поля 
максимального количества качественной и наиболее дешевой продукции создают-
ся оптимальные условия роста и развития растений без нарушения экологических 
норм [6; 18; 19]. При этом варьирование внутрипольных показателей почвенного 
плодородия и фитосанитарного состояния посевов можно снизить за счет точного 
воздействия на каждый участок поля. Такой способ использования земель позволит 
оптимизировать производственные издержки и одновременно снизить негативные 
воздействия на окружающую среду [9; 20; 27].

Существующие традиционные методы применения минеральных удобрений 
основаны на внесении их со средней дозой по всему полю. Такой подход при небла-
гоприятных почвенно-климатических условиях приводит к снижению эффектив-
ности производства, повышению опасности загрязнения и разрушения природной 
среды. Дифференцированное же внесение удобрений позволяет преодолеть эти 
недостатки, повысить результативность сельского хозяйства и рационально исполь-
зовать средства химизации [21; 23].

Вместе с тем реализовать основу прецизионного земледелия в сельскохозяй-
ственное производство без комплексных и глубоких исследований невозможно. 
Кроме того, для его освоения в части дифференцированного применения удобрений 
требуется оценка их эффективности в конкретных почвенно-климатических и хо-
зяйственно-экономических условиях, так как традиционные установки по оптими-
зации доз удобрений под сельскохозяйственные культуры основываются на слишком 
обобщенных данных. 

Материалы и методы
Для выявления агрономической и экономической целесообразности дифферен-

цированного использования минеральных удобрений с учетом внутрипольной ва-
риабельности почвенного плодородия на базе Мордовского НИИСХ — филиала 
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ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока были проведены соответствующие исследования. 
Их целью явилась оценка эффективности разных технологий применения удобрений 
в среднем по двум ротациям звена полевого севооборота: озимая пшеница — яровая 
пшеница — однолетние травы — яровой ячмень. 

Эксперимент выполнялся стационарно, по принципу расщепленной делянки. В 
опыте делянки первого порядка были отведены под один из трех вариантов техно-
логий применения минеральных удобрений — контрольный (1-й вариант), тради-
ционное внесение удобрений на основе усредненных доз (2-й вариант), дифференци-
рованное внесение удобрений с учетом внутрипочвенной неоднородности плодоро-
дия почвы (3-й вариант). В каждом из трех вариантов субделянки (по пять в каждом 
повторении) служили для определения вариабельности агрохимических показа-
телей почвы. Площадь опытного участка — 1 га. Всего на полигоне было выде-
лено 45 секторов (элементарные участки), по 15 в каждом повторении, площадью 
по 220 м2 (37,4 × 5,9). Исследования проводились на выщелоченном тяжелосугли-
нистом среднемощном черноземе со значительным уровнем изменения содержания 
элементов питания в почве, что позволило получить репрезентативные данные по 
отзывчивости культур севооборота на удобрения и выявить эффективность их вне
сения (гумус в пахотном слое — 5,1 — 7,3 %, нитратный и аммонийный азот —    
6,91 — 13,18 мг/кг почвы, подвижные формы фосфора — 89,2 — 235,8 и обменного 
калия — 108,5 — 255,8 мг/кг почвы, рНсол — 4,4 — 4,8).

Дозы удобрений при возделывании культур севооборота в среднем по двум 
ротациям составили: под озимую пшеницу (под плановую урожайность 3,5 т/га) 
средние дозы N83P44K52 и дифференцированные N52-99P31-55K38-61; под яровую пше-
ницу (под урожайность 3,0 т/га) — соответственно N95P39K35 и N40-130P28-51K24-43; 
под суданскую траву (под урожайность зеленой массы 20 т/га) — N91P34K29 и 
N72-101P22-36K21-27; под яровой ячмень (под урожайность 3,0 т/га) — N71P35K25 и 
N54-80P24-42K19-31.

Расчет доз удобрений под запланированную урожайность ячменя в каждом 
варианте осуществлялся по методу нормативного баланса, основанного на возме-
щении выноса питательных веществ планируемым урожаем с учетом агрохими-
ческих показателей плодородия почвы1. Технология возделывания культур в опы-
те была общепринятой для зоны2. Исследования проводили в соответствии с 
принятыми методиками3. Расчет экономической эффективности осуществляли по 
технологическим картам в ценах 2023 г. в соответствии с общеизвестными реко-
мендациями4. Урожай переводили в зерновые единицы (з. ед.) по культурам сево-

1 Интегрированное применение удобрений в адаптивно-ландшафтном земледелии в не
черноземной зоне Европейской части России / В. Г. Сычев, В. Ф. Ладонин, Л. М. Державин [и др.]. 
М., 2005. 160 с.

2 Адаптивные технологии возделывания сельскохозяйственных культур в условиях Рес
публики Мордовия (методическое руководство) / под ред. А. М. Гурьянова. Саранск, 2003. 428 с.

3 Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М., 1985. 352 с.
4 Полунин Г. А., Гарист А. В., Князева Р. И. Методические рекомендации по определению 

экономического эффекта от использования результатов научно-исследовательских и опытно-кон-
структорских работ в агропромышленном комплексе. М., 2007. 32 с.
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оборота на основе коэффициентов, рекомендованных Министерством сельского 
хозяйства РФ5.

Обзор литературы
Сельскохозяйственное производство в России, в том числе в Республике Мор-

довия, осуществляется чаще всего в условиях рискованного земледелия, когда 
возделывание культур систематически подвергается воздействию негативных фак-
торов природы. В этих обстоятельствах продуктивность отрасли существенно 
снижается, и значительно возрастают издержки невосполнимой энергии при по-
лучении продукции. Как утверждают Г. И. Личман и Н. М. Марченко [12], а также 
В. В. Ивановская, Е. И. Голубева и А. В. Труфанов [10], все это определяет разра-
ботку и внедрение точных технологий, которые бы наиболее полно реализовывали 
потенциал возделываемых культур и обеспечивали эффективную защиту окружа-
ющей среды от различных факторов риска, в том числе антропогенных. Р. А. Афа-
насьев [5], Л. В. Бойцова и Е. Г. Маглыш [7] при этом показывают, что необходим 
дифференцированный подход в применении средств химизации, в частности мине-
ральных удобрений, что позволило бы скорректировать их норму в соответствии с 
агрохимической характеристикой почвенного плодородия. 

Экономическая слагающая данных разработок, например, в работах В. Н. На-
умкина, Л. А. Наумкиной, А. Н. Крюкова, А. М. Хлопяникова, Г. В. Хлопяниковой 
[14], В. И. Титовой, Л. Д. Варламова, А. А. Тихонова [16] показывает, что продук-
тивность культур зависит от точного внесения удобрений на конкретном участке 
поля с определенным уровнем плодородия. Другие авторы — С. В. Шерстобитов 
[21], J. P. Monzon et al. [26] — считают, что увеличение дозы удобрения не всегда 
приводит к росту урожая и рентабельности производства.   

В. С. Астахов и Г. О. Иванчиков [4], N. B. Khitrov et al. [25] находят, что эф
фективность дифференцированного применения удобрений в первую очередь за
висит от размера участков, на которые разбивается поле при внесении туков. Чем 
они меньше, тем выше окупаемость удобрений в виде прибавки урожая. С другой 
стороны, H. Farid el al. [24] показывают, что увеличение количества участков при-
водит к более высоким затратам на почвенную диагностику и снижает получение 
прибыли. 

По данным зарубежных авторов [26], расчеты экономической эффективности 
дифференцированного применения удобрений при возделывании сельскохозяй-
ственных культур доказали перспективность точного земледелия в снижении объ-
емов затрат уже на начальном этапе развития данных технологий. 

Результаты исследования О. К. Денисовой и М. В. Козловой [8] продемонстри-
ровали, что в нашей стране важнейшими социально-экономическими причинами, 
сдерживающими внедрение точного земледелия в производство, являются дорого-
визна исполнения, недостаточное осознание экономического эффекта, сложность 
адаптации существующих технологий к точному земледелию и отсутствие высо-
коквалифицированных кадров. 

5 Об утверждении коэффициентов перевода в зерновые единицы сельскохозяйственных куль-
тур: Приказ Минсельхоза РФ от 11 января 2013 г. № 6. URL: https://legalacts.ru/doc/prikaz-
minselkhoza-rossii-ot-11012013-n-6/ (дата обращения: 15.02.2024).
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Двадцать первое столетие — век информационных технологий. На этом фоне 
развитие российской экономики во многом будет определяться ростом ее субъектов 
[11; 15]. Регионы должны идти в ногу с научно-техническим прогрессом, поскольку 
повышение информатизации в сфере агротехнологий и создания импортозамеща-
ющей продукции способствует производству сельскохозяйственной продукции, 
оправданной с экономической и экологической точек зрения.

Результаты исследования и их обсуждение
Исследования показали, что разные технологии применения минеральных 

удобрений неоднозначно влияют на продуктивность звена полевого севооборота 
(табл. 1; здесь и далее таблицы авторские).

Таблица 1. Среднегодовая продуктивность звена полевого севооборота 
в зависимости от технологии применения минеральных удобрений 

(среднее по двум ротациям севооборота), т з. ед./га 

Table 1. The average annual productivity of the field crop rotation link depending 
on the technology of application of mineral fertilizers (average for two crop rotations), 

tons of units/ha 

Вариант опыта Культура севооборота Сбор 
за 

ротацию

Среднегодовая 
продук-

тивность
Озимая

пшеница
Яровая

пшеница
Суданская

трава
Яровой
ячмень

Контроль
(без удобрений) 2,51 1,35 1,79 1,83 7,48 1,87
Усредненные дозы 3,03 1,64 3,19 2,78 10,64 2,66
Дифференцирован-
ные дозы 3,42 1,89 3,51 3,14 11,96 2,99
НСР05 0,35 0,21 0,25 0,24

Анализ данных табл. 1 свидетельствует, что общий сбор зерновых единиц в 
среднем за две ротации севооборота был выше при внесении дифференцированных 
доз минеральных удобрений. Это оказалось на 11,1 % выше, чем при внесении 
усредненных доз, и на 37,5 % — чем в контроле. Применение удобрений по тради-
ционной технологии в сравнении с контролем также повышало общий сбор зерно-
вых единиц за ротацию севооборота (+29,6 %).

Расчет среднегодовой продуктивности севооборота подтвердил преимущество 
технологии дифференцированного применения минеральных удобрений.  В этом 
варианте данный показатель был на 0,33 т з. ед./га выше, чем при внесении усред-
ненных доз, и на 1,12 т з. ед./га — чем в контроле. Применение традиционной тех-
нологии также повышало на 0,79 т з. ед./га среднегодовую продуктивность сево
оборота относительно контроля. 

Наибольшей продуктивностью (2,51 — 3,42 т з. ед./га) в севообороте отличалась 
озимая пшеница, а наименьшей (1,35 — 1,89 т з. ед./га) — яровая пшеница. Подроб-
ные результаты исследований о влиянии разных технологий применения удобрений 
на урожайность и качество продукции по каждой культуре севооборота были опу-
бликованы в наших ранних работах [1; 2; 3]. 
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Таким образом, наиболее устойчивым по выходу зерна явилось звено полевого 
севооборота с использованием технологии дифференцированного применения ми-
неральных удобрений. 

Для выявления агрономической целесообразности дифференцированного ис-
пользования минеральных удобрений с учетом внутрипольной вариабельности 
почвенного плодородия каждого варианта опыта нами был проведен сравнительный 
анализ данных изменения продуктивности возделываемых культур в начале первой 
ротации севооборота с данными последней культуры второй ротации севооборо-
та по делянкам опытного полигона. Результаты показали, что в контроле размах 
варьирования в первый год проведения исследований составил 0,76 т з. ед./га при 
коэффициенте вариации 4 %. В варианте с внесением удобрений по традиционной 
технологии эти показатели равнялись соответственно 1,42 т з. ед./га и 11,5 %, а в 
варианте с дифференцированными дозами — 1,18 т з. ед./га и 13,9 %. По истечении 
второй ротации севооборота в контроле размах варьирования по продуктивности 
ярового ячменя по делянкам варианта вырос до 1,12 т з. ед./га, а коэффициент ва-
риации — до 17 %. Аналогичная закономерность наблюдалась в варианте с усред-
ненными дозами внесения удобрений, где данные показатели повысились соответ-
ственно до значений 2,1 т з. ед./га и 22,1 %. В первом случае рост показателей 
объяснялся существенным снижением плодородия почвы на делянках этого вари-
анта за счет постоянного потребления значительного количества питательных ве-
ществ возделываемыми культурами в течение двух ротаций севооборота, а во 
втором случае — за счет безадресного внесения удобрений под культуры на основе 
обобщенных показателей плодородия почвы. 

Иная картина наблюдалась к концу второй ротации севооборота в варианте с 
дифференцированными дозами удобрений. Различие в продуктивности между 
максимальным и минимальным значениями по делянкам этого варианта в сравнении 
с первым годом исследований снизилось до 0,9 т з. ед./га, или на 23,7 %, а коэффи-
циент вариации опустился до 9,5 %. Данное явление свидетельствовало о том, что 
длительное применение удобрений в севообороте по такой технологии приводило 
к некоторому выравниванию плодородия почвы от внесения наибольшего количе-
ства на низкоплодородные делянки полигона и наименьшего — на делянки с наи-
большей обеспеченностью подвижными формами элементов питания, в результате 
урожайность по делянкам этого варианта нивелировалась.

Важным аспектом научного обоснования технологий прецизионного земледелия 
при внесении удобрений и масштабного распространения результатов в сельскохо-
зяйственной практике является оценка их агрономической эффективности (табл. 2).

По сбору зерновых единиц варианты с внесением удобрений значительно пре-
восходили контроль и в меньшей степени разнились между собой. Однако как по 
общему, так и среднегодовому уровню внесения минеральных удобрений в среднем  
за две ротации звена полевого севооборота они значительно различались, что сви-
детельствовало о большей эффективности технологии дифференцированного при-
менения удобрений по сравнению с их традиционным внесением. Расчет окупае-
мости 1 кг д. в. удобрений показал, что при внесении дифференцированных доз 
удобрений с учетом неоднородности плодородия почвы была на 21,3 % выше, чем 
при применении усредненных доз.
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Таблица 2. Агрономическая эффективность дифференцированного применения 
удобрений в звене полевого севооборота (среднее по двум ротациям севооборота)

Table 2. Agronomic efficiency of differentiated application of fertilizers 
in the field crop rotation link (average for two crop rotations)

Вариант  опыта Среднегодовая 
продуктивность 

севооборота, 
т з. ед./га

Внесено минеральных 
удобрений, кг д. в.*

Окупаемость 
1 кг д. в 

удобрений, 
кг з. ед.

всего 
за ротацию 

в среднем 
за год

Контроль (без удобрений) 1,87 — — —
Усредненные дозы 2,66 653,0 163,3 16,3
Дифференцированные дозы 2,99 577,0 144,3 20,7

* д. в. — действующее вещество.

Экономическая оценка разных технологий внесения минеральных удобрений 
довольно сложная задача. Необходимо указывать различие в урожайности культу-
ры от их применения, что не всегда возможно. Даже на уровне исследований воз-
никают вопросы, как лучше оценить ту или иную технологию. Отличие в урожай-
ности между двумя полями или участками поля, на одном из которых удобрения 
вносили дифференцированно, а на другом — по традиционной технологии, может 
быть обусловлено неоднородностью в почвенном составе или другими факторами. 
В связи с этим для более аргументированного заключения об эффективности тех-
нологии дифференцированного внесения удобрений необходимо проводить дли-
тельные опыты на участках с разным уровнем плодородия, но в одном и том же 
регионе. Подобное мы наблюдали ранее в наших исследованиях, поэтому предпри-
няли попытку проведения экономической оценки изучаемых технологий. К тому 
же полевой опыт осуществлялся на участке после завершенного длительного экс-
перимента с удобрениями, в результате чего имелись места с разным содержанием 
агрохимических показателей на генетически однородной почве. Это дало возмож-
ность получить репрезентативные данные для лесостепной зоны Поволжья по от-
зывчивости культур полевого севооборота на удобрения, вносимые с учетом или 
без учета пространственной неоднородности плодородия почвы.

При оценке экономической эффективности различных технологий применения 
минеральных удобрений принималась в расчет только актуальная рыночная сто
имость удобрений и фуражного зерна, так как другие затраты, связанные с про
изводством продукции, существенно колебались по годам и в большинстве случа-
ев не поддавались точному учету. В связи со сказанным приведенные в табл. 3 
расчеты можно считать ориентировочными. 

Анализ табл. 3 свидетельствует об определенном преимуществе дифферен-
цированного внесения удобрений, так как окупаемость затрат на приобретение 
1 кг минерального удобрения стоимостью прибавки урожая оказалась на 37,9 % 
выше, чем при традиционной технологии их применения. Кроме того, при расче-
тах отмечен дополнительный экономический эффект, связанный с выравнивани-
ем условий минерального питания и продуктивности растений, о чем упоминалось 
выше.
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Таблица 3. Экономическая эффективность дифференцированного применения удобрений 
в полевом севообороте (в среднем за две ротации севооборота)

Table 3. Economic efficiency of differentiated application of fertilizers 
in field crop rotation (on average for two crop rotations)

Вариант 
опыта

Выход
с 1 га сево- 
оборотной
площади,

т з. ед.

Прибавка 
от внесе-
ния удоб-

рений,
т з. ед./га

Стоимость
удобре-

ний*,
руб./га

Стои-
мость

урожая**,
руб./га

Стои-
мость

прибавки
урожая,
руб./га

Окупаемость
1 руб. затрат
на удобрение

прибавкой
урожая, руб.

Контроль
(без удобрений) 1,87 — — 1 4960,0 — —
Усредненные
дозы 2,66 0,79 8 715,0 21 280,0 6 320,0 0,72
Дифференциро-
ванные дозы 2,99 1,12 7 711,2 23 920,0 8 960,0 1,16

* Средняя стоимость 1 т минеральных удобрений — 21 тыс. руб. 
** Закупочная цена 1 т зерновой единицы (цена на начало 2023 г.) — 8 тыс. руб.

Заключение
Полученные результаты изысканий могут служить научным обоснованием для 

эффективного применения дифференцированных доз минеральных удобрений, 
вносимых с учетом пространственной неоднородности плодородия почвы в усло-
виях лесостепи Поволжья и, в частности, Республики Мордовия. Применение удо-
брений по такой технологии позволяет повысить среднегодовую продуктивность 
полевого севооборота до 2,99 т з. ед./га, или на 21,3 %, в сравнении с их традици-
онным внесением. Аргументированным подтверждением данного факта является 
оценка агрономической и экономической эффективности технологий. Расчеты по-
казали, что окупаемость 1 кг д. в. удобрений при их дифференцированном внесении 
выше на 11,1 %, чем при традиционном, а окупаемость затрат на их приобретение 
прибавкой урожая — соответственно на 37,9 %.
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