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Дифференцированное применение минеральных удобрений 

при возделывании суданской травы 
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Исследования по применению минеральных удобрений с учетом внутрипочвенной вариабельности агрохи-

мических показателей в посевах суданской травы сорта Кинельская 100 проводили в 2011 и 2017 гг. в двух полях 

полевого севооборота, развернутого во времени (чистый пар – озимая пшеница – яровая пшеница – яровая пшени-

ца – суданская трава – яровой ячмень) на черноземе выщелоченном тяжелосуглинистом (гумус в пахотном слое – 

5,2-7,1 %, нитратный и аммонийный азот 6,5-16,9 мг/кг почвы, подвижные формы фосфора – 83-201 мг/кг почвы и 

обменного калия – 91-198 мг/кг почвы) в лесостепных районах Евро-Северо-Востока РФ  (Республика Мордовия). 

Схема опыта включала 3 варианта (плановая урожайность зеленой массы суданской травы 20,0 т/га): контроль 

(без удобрений); усредненная доза удобрений (N89P33K30 – в 2011 г., N92P35K28 – в 2017 г.); дифференцированная доза  

(N73-99P21-31K23-32 – в 2011 г. и N70-103P24-40K20-21 – в 2017 г.). Опыт заложен по принципу расщепленной делянки, где  

делянки 1-го порядка отведены под варианты с удобрениями, а делянки 2-го (по 5 делянок в каждом повторении) – 

для определения вариабельности внутрипочвенного плодородия и внесения удобрений. В среднем по двум полям 

севооборота наибольшая урожайность суданской травы (25,1 т/га) наблюдалась в варианте с дифференцирован-

ным применением удобрений, что достоверно выше контроля (на 49 %) и варианта с усредненными дозами 

(на 10 %). Внесение удобрений с учетом неоднородности плодородия почвы обеспечило наименьший размах 

варьирования урожайности (4,4 т/га) по делянкам полигона при незначительном уровне коэффициента вариации 

(V = 6 %). Применение удобрений положительно влияло на сбор с 1 га сухого вещества, кормовых единиц и переваримого 

протеина. По этим показателям достоверное преимущество наблюдалось в варианте с дифференцированными дозами, 

который обеспечил и наибольший уровень рентабельности производства (122,3 %).  
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Differentiated application of mineral fertilizers in cultivation 

of Sudanese grass 
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Russian Federation 

 

Research on the use of mineral fertilizers considering the intrasoil variability of agrochemical indicators in the sow-

ings of Sudanese grass of Kinelskaya 100 variety was carried out in 2011 and 2017  in two fields of crop rotation deployed in 

time (pure fallow - winter wheat – spring wheat – spring wheat – Sudanese grass – spring barley) on leached heavy loamy 

chernozem (humus in the arable layer – 5.2-7.1 %, nitrate and ammonium nitrogen 6.5-16.9 mg/kg of soil, mobile forms of 

phosphorus – 83-201 mg/kg of soil and exchangeable potassium – 91-198 mg/kg of soil) in the forest-steppe regions of the 

Euro-North-East of the Russian Federation (The Republic of Mordovia). The scheme of the experiment included 3 variants 

with fertilizers (planned yield of green mass of Sudanese grass 20.0 t/ha): control (without fertilizers); average dose of fertilizers 

(N89P33K30 – in 2011, N92P35K28 – in 2017); differentiated doses (N73-99P21-31K23-32 in 2011 and N70-103P24-40K20-21 in 2017). 

The experiment was based on the principle of a split plot, where plots of the 1st order were reserved for variants with fertilizers, 

and plots of the 2nd order (5 plots in each repetition) were used to determine the variability of intrasoil fertility and fertilizer 

application. On average, among two crop rotation fields, the highest yield of Sudan grass (25.1 t/ha) was obtained in the  

variant with differentiated use of fertilizers, that was significantly higher than the control (49 %) and 10 % higher than in the 

variant with average doses. The application of fertilizers considering the heterogeneity of soil fertility ensured the smallest 

range of variation of the yield (4.4 t/ha) among the plots of the testing ground with an insignificant level of variation coeffi-

cient (V = 6 %). The use of fertilizers had a positive effect on the collection of dry matter, feed units and digestible protein per 

1 ha. According to these indicators, a significant advantage was observed for the variant with differentiated doses, which also 

provided the highest level of production profitability (122.3 %). 
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В настоящее время эффективность исполь-
зования минеральных удобрений в посевах сель-
скохозяйственных культур в условиях нашей 
страны остается невысокой. Данное явление 
обусловлено, в первую очередь, их применением 
без учета внутрипольной изменчивости пара-
метров плодородия почвы [1, 2]. Из-за этого 
часто наблюдается низкая урожайность возде-
лываемых культур, и как следствие – незначи-
тельная окупаемость удобрений [3, 4, 5, 6].  
На смену традиционно сложившейся парадигме, 
усредненного применения агрохимических 
средств без учета состояния поля и посевов, 
сегодня приходит качественно новая прецизи-
онная система. В ее основе лежит дифферен-
цированный подход в вопросе адаптации агро-
технологий к пространственной неоднородности 
почвенного плодородия [7, 8, 9]. Качественным 
дополнением для нее также служат новейшие 
географические информационные системы 
(ГИС) со спутниковой навигацией, способные 
повысить информативность и достоверность 
показателей плодородия и выполнение техно-
логических процессов [10, 11, 12, 13, 14, 15]. 
Вместе с тем, для реализации точных технологий 
в конкретных условиях региона требуется 
проведение научных исследований по оценке 
эффективности дифференцированного приме-
нения минеральных удобрений и корректировки 
нормативной базы их внесения [16, 17, 18, 19]. 
Данное направление является актуальным и 
имеет определенный практический результат.  

Цель исследования – изучить влияние 

дифференцированного применения минеральных 

удобрений на урожайность, качество зеленой 

массы и эффективность возделывания судан-

ской травы в полевом севообороте.  

Научная новизна исследований состоит 

в обосновании дифференцированного приме-

нения минеральных удобрений в посевах 

суданской травы с учетом пространственной 

вариабельности почвенных элементов питания 

и природно-климатических условий региона. 

Материал и методы. Оценку эффек-

тивности применения минеральных удобрений 

по разным технологиям в посевах суданской 

травы сорта Кинельская 100 проводили в 2011 

и 2017 гг. в лесостепных районах Евро-

Северо-Востока РФ на опытном участке Мор-

довского НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ 

Северо-Востока в двух полях полевого сево-

оборота (чистый пар – озимая пшеница – 

яровая пшеница – яровая пшеница – суданская 

трава – яровой ячмень), развернутого во 

времени. Стационарный полигон был заложен 

в 2004 году на черноземе выщелоченном сред-

немощном среднегумусном тяжелосуглинистом. 

По содержанию в почве элементов питания 

наблюдалось значительное варьирование. 

Это в свою очередь позволило репрезентативно 

оценить разнообразие данных о полигоне и 

сделать реальное заключение об отзывчивости 

растений суданской травы на дифференциро-

ванное внесение удобрений. Почва опытного 

участка характеризовалась следующими агро-

химическими показателями: гумус в пахотном 

слое – 5,2-7,1 %, нитратный и аммонийный 

азот 6,5-16,9 мг/кг почвы, подвижные формы 

фосфора – 83-201 мг/кг почвы и обменного 

калия – 91-198 мг/кг почвы, рНсол – 4,4-4,8. 

Рельеф участка ровный.   

Стационарный полигон имеет площадь 

1 га и разделен на 45 секторов (делянки, эле-

ментарные участки). Размер каждого сектора 

скорректирован с учетом ширины захвата 

сельскохозяйственной техники и орудий. 

Площадь сектора составляет 220,7 м2 (37,4  5,9). 

Повторность трехкратная. Каждый вариант 

включает в себя 15 секторов. Эксперимент 

заложен по принципу расщепленной делянки, 

в котором делянки 1-го порядка отведены под 

один из 3 вариантов с удобрениями, а делянки 

2-го (по пять делянок в каждом повторении) – 

для определения неоднородности плодородия 

почвы и применения минеральных удобрений. 

Схема опыта включала следующие варианты: 

1. Контроль (без удобрений).  

2. Применение минеральных удобрений 

по традиционной технологии (усредненная 

доза азота, фосфора и калия, рассчитанная  

на плановую урожайность суданской травы 
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20 т/га зеленой массы с учетом средневзве-

шенных агрохимических показателей почвы 

15 делянок всех трех повторений этого варианта). 

3. Дифференцированное применение мине-

ральных удобрений (дифференцированная доза 

азота, фосфора и калия, рассчитанная на пла-

новую урожайность суданской травы 20 т/га 

зеленой массы с учетом агрохимических 

показателей почвы каждой делянки всех трех 

повторений этого варианта). 

Для наглядного представления распо-

ложения вариантов на рисунке 1 отражена 

схема опыта и точек взятия образцов почвы 

на полигоне. 
 

Для наглядного представления расположения вариантов на рисунке 1 

отражена схема опыта и места взятия образцов почвы на полигоне. 
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Рис. 1. Схематичный план опытного полигона и точек взятия образцов почвы: усредненные 

дозы: I повторение – 1, 10, 19, 28, 37, II повторение – 4, 13, 22, 31, 40, III повторение – 7, 16, 25, 34, 43; 

контроль: I повторение – 2, 11, 20, 29, 38, II повторение – 5, 14, 23, 32, 41, III повторение – 8, 17, 26, 35, 44; 

дифференцированные дозы: I повторение – 3, 12, 21, 30, 39, II повторение – 6, 15, 24, 33, 42, 

III повторение – 9, 18, 27, 36, 45 / 

Fig. 2. Schematic plan of the testing ground and soil sampling points: the average doses: the 1-st repeti-

tion – 1, 10, 19, 28, 37, the 2-nd repetition – 4, 13, 22, 31, 40, the 3-d repetition – 7, 16, 25, 34, 43; the control: 

the 1-st repetition – 2, 11, 20, 29, 38, the 2-nd repetition – 5, 14, 23, 32, 41, the 3-d repetition – 8, 17, 26, 35, 44; 

the differentiated doses: the 1-st repetition – 3, 12, 21, 30, 39, the 2-nd repetition – 6, 15, 24, 33, 42, 

the 3-d repetition – 9, 18, 27, 36, 45 
 

Проведение полевого эксперимента с 

дифференцированным внесением удобрений 

отличалось от принятого. Традиционное 

выполнение исследований исключает вариа-

бельность плодородия почвы в пределах 

опытного участка, повторений, опытной 

делянки. При дифференцированном внесении 

удобрений, наоборот, учитывалось внутри-

почвенное варьирование элементов питания 

каждой делянки варианта. Поэтому для прове-

дения опыта выбирался полевой участок  

с генетически однородной почвой, но разным 

содержанием агрохимических показателей. 

Это достигалось путем использования участка 

с ранее завершенным длительным полевым 

экспериментом с удобрениями.  
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В среднем по двум полям полевого 

севооборота при возделывании суданской 

травы в 2011 и 2017 гг. (плановая урожайность 

20 т/га зеленой массы) усредненные дозы  

составили соответственно N89P33K30 и N92P35K28, 

дифференцированные – N73-99P21-31K23-32 и 

N70-103P24-40K20-21. Суданскую траву в опыте высе-

вали в конце первой декады мая рядовым спосо-

бом с междурядьями 15 см и нормой высева 

15 кг (1,1 млн всх. семян на 1 га). Глубина 

заделки семян составила 3-4 см. Удобрения вно-

сили вручную под предпосевную культивацию.  

При отборе почвы для определения агро-

химических показателей (pH, гумус, нитратный 

и аммонийный азот, подвижный фосфор P2O5 

и обменный калий К2О) использовался сеточный 

метод из центра ячейки, где размеры сетки соот-

ветствовали размеру делянок1. Отбор проб  

осуществляли с глубины пахотного слоя 

(0-25 см). Агрохимический анализ выполняли 

в сертифицированной лаборатории Центра 

агрохимического обслуживания «Мордовский». 

Изучали каждый сектор полигона, результаты 

обрабатывали статистическим методом диспер-

сионного анализа2 с использованием компью-

терных программ обработки данных. Контурные 

карты с распределением основных элементов 

питания и урожайности суданской травы по 

секторам полигона выстраивали с помощью 

программы Surfer 7.03, 4. Экономическую эффек-

тивность рассчитывали по технологическим 

картам с использованием типовых норм в 

ценах 2021 года с учетом качества зеленой 

массы и в соответствии с рекомендациями  

по определению экономического эффекта 

от использования результатов НИР и ОКР 

в агропромышленном комплексе5. 

Условия вегетации по погоде соответ-

ствовали зоне лесостепных районов Евро-

Северо-Востока РФ, однако не всегда были 

благоприятными для роста и развития растений 

суданской  травы. Так,  2011 г. по  условиям 
 

 

 

увлажнения характеризовался проявлением 

слабой степени засухи, ГТК за вегетацию 

составил 0,85. В 2017 г. наблюдали нормальные 

условия увлажнения (ГТК = 1,25). 

Результаты и их обсуждение. Диффе-

ренцированное применение удобрений в системе 

точного земледелия является одной из главных 

составляющих технологии. Поэтому при изу-

чении вариабельности агрохимических пока-

зателей почвы и поля в целом важно получить 

данные о содержании питательных веществ 

с каждого элементарного участка, в нашем 

случае делянки опытного полигона с жесткой 

привязкой к месту отбора проб почвы. На основе 

этого формируется контурная карта с распре-

делением элементов питания по полю. Демон-

стративно это выражено на рисунке 2, показы-

вающем распределение по делянкам опытного 

полигона минерального азота, подвижного 

фосфора и обменного калия в среднем по двум 

полям полевого севооборота перед посевом 

суданской травы.  
Данные контурных карт показывают, 

что по содержанию указанных минеральных 

веществ опытные делянки полигона отно-

сились к разным систематическим категориям. 

Так, по уровню нитратного и аммонийного 

азота почва отличалась низким и средним 

содержанием, по фосфору и калию характери-

зовалась средней и высокой обеспеченностью. 

Такая неравномерность по элементам питания 

дала возможность репрезентативно оценить 

разные технологии внесения минеральных 

удобрений и определить их влияние на про-

дуктивность суданской травы. Исходя из име-

ющегося варьирования агрохимических пока-

зателей почвы, в варианте с дифференциро-

ванными дозами наибольшее количество 

минеральных туков вносилось на делянки 

с меньшим содержанием элементов питания, 

а наименьшее – на делянки с высокой обеспе-

ченностью показателей плодородия. 
 

 

1Методика отбора почвенных проб по элементарным участкам поля в целях дифференцированного приме-

нения удобрений. В. Г. Сычев, Р. А. Афанасьев, Г. И. Личман и др. М.: ВНИИА, 2007. 36 с. 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
3Golden Software Ins. Surfer 7.0 Help [Электронный ресурс]. 

URL: http://www.goldensoftware.com/ (дата обращения: 17.03.2022). 
4Мальцев К. А. Основы работы в программе Surfer 7.0. Казань: Изд-во КГУ, 2008. 24 с. 
5Полунин Г. А., Гарист А. В., Князева Р. И. Методические рекомендации по определению экономического 

эффекта от использования результатов научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в агро-

промышленном комплексе. М.: АНО «НИЦПО», 2007. 32 с. 
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Рис. 2. Распределение основных элементов питания на опытном полигоне, мг/кг почвы 

(среднее по двум полям севооборота): а) нитратного + аммонийного азота (NH4-NO3); б) подвижного 

фосфора (Р2О5); в) обменного калия (К2О) / 

Fig. 2. Distribution of basic nutrients at the testing ground, mg/kg of soil (average for two crop 

rotation fields): a) nitrate + ammonium nitrogen (NH4-NO3); b) mobile phosphorus (P2O5); c) exchangeable 

potassium (K2O) 
 

Различные технологии применения мине-

ральных удобрений оказали влияние на продук-

тивность суданской травы (табл. 1). В среднем 

по двум полям полевого севооборота наиболь-

шая урожайность зеленой массы (25,1 т/га) 

получена в варианте с дифференцированным 

внесением минеральных туков. Применение 

усредненной дозы достоверно снижало на 

10 % данный показатель. В контроле урожай-

ность была на 49 % меньше, чем в варианте 

с дифференцированными дозами и на 43 %, 

чем при традиционном внесении удобрений. 

Неравномерное распределение элементов 

питания по делянкам опытного полигона также 

оказало влияние на урожайность суданской 

травы (рис. 3, 4).  
 

Таблица 1 – Продуктивность суданской травы сорта Кинельская 100 в зависимости от варианта  

применения минеральных удобрений (в среднем по двум полям севооборота)  / 

Table 1 – The productivity of Sudanese grass of Kinelskaya 100 variety depending on the variant with 

application of mineral fertilizers (average for two fields of crop rotation)  
                                             

Показатель /  

Indicator 

Вариант / Variant 

НСР05 / 

LSD05 

контроль 

(без удобрений) / 

control (without 

fertilizers) 

усредненная 

доза / 

average dose 

дифференцированная 

доза / differentiated 

dose 

Урожайность зеленой массы, т/га / 

Green mass yield, t/ha 
12,8 22,8 25,1 1,8 

Сухое вещество, т/га / 

Dry matter, t/ha 
4,5 7,9 8,9 0,8 

Кормовые единицы с 1 га / 

Feed units per 1 ha 
2430 4330 4770 339 

Переваримый протеин, т/га / 

Digestible protein, t/ha 
0,29 0,52 0,58 0,04 
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Рис. 3. Карта урожайности суданской травы 

сорта Кинельская 100 на опытном полигоне, 

т/га (среднее по двум полям севооборота) / 

Fig. 3. Yield Map of Sudanese grass of 

Kinelskaya 100 variety on the testing ground, t/ha 

(average for two crop rotation fields)  

Рис. 4. Урожайность суданской травы сорта 

Кинельская 100 по участкам опытного полигона, т/га 

(среднее по двум полям севооборота) /  

Fig. 4. The yield of Sudanese grass of Kinelskaya 100 

variety by plots of the testing ground, t/ha (average for two 

crop rotation fields) 
 

В целом по опыту полученные величины 
урожайности зеленой массы суданской травы по 
делянкам опытного полигона показывают, что 
размах варьирования по данному показателю 
составил 18,0 т/га при значительном уровне 
коэффициента вариации (V = 27,7 %). Рассмат-
ривая отдельно каждый вариант опыта, видно, 
что в варианте с усредненными дозами удоб-
рений размах варьирования оказался 8,1 т/га 
при среднем значении коэффициента вариации 
(V = 13 %). В контроле разница между макси-
мальным и минимальным значениями уро-
жайности составила 7,2 т/га при наибольшем 
среди вариантов опыта коэффициенте вариации 
(V = 21 %). Незначительный уровень коэффи-
циента вариации отмечен в варианте с диффе-
ренцированными дозами удобрений (V = 6 %) 
при размахе варьирования 4,4 т/га.    

Применение удобрений положительно 

влияло на сбор с 1 га сухого вещества, кормовых 

единиц и переваримого протеина (табл. 1). 

По этим показателям достоверное преимущество 

наблюдалось в варианте с дифференци-

рованным применением минеральных удоб-

рений. Наименьшие значения данных пока-

зателей отмечены в контроле. 

Экономическая оценка возделывания 

суданской травы отражена в таблице 2. Анализ 

расчета показал, что возделывание суданской 

травы эффективнее при дифференцированном 

внесении минеральных удобрений. В контроле 

значение рентабельности понизилось на 61,8 %, 

а в варианте с усредненной дозой – на 22,8 %. 

В целом по опыту анализ эффективности 

дополнительных затрат от внесения минеральных 

удобрений показал, что использование тради-

ционной технологии с усредненными дозами 

приводило к уменьшению прибыли с 1 га 

посевной площади.  

В расчете на 1 гектар посевов расход 

минеральных удобрений при дифференци-

рованном их внесении составил в среднем по 

двум полям полевого севооборота 139 кг д. в., 

а при внесении усредненных доз – 154 кг д. в. 

Дифференцированное применение удобрений 

обеспечило снижение их расхода на 10 %.  
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Таблица 2 – Экономическая эффективность возделывания суданской травы сорта Кинельская 100 

в зависимости от варианта применения минеральных удобрений (в среднем по двум полям севооборота) / 

Table 2 – Economic efficiency of cultivation of Sudanese grass of Kinelskaya 100 variety depending on the 

variant with mineral fertilizers use (average for two fields of crop rotation)   
                                            

Показатель / Indicator 

Вариант / Variant 

контроль  

(без удобрений) /  

control 

(without fertilizers) 

усредненная доза / 

average dose 

дифференцированная 

доза / differentiated 

dose 

Кормовые единицы с 1 га / 

Feed units per 1 ha 
2430 4330 4770 

Стоимость валового сбора, руб/га / 

The cost of the gross collection, rub/ha 
21870 38970 42930 

Производственные затраты, руб/га / 

Production costs, rub/ha 
13620 19530 19310 

Условно чистый доход, руб/га / 

Net operating profit, rub/ha 
8250 19440 23620 

Рентабельность производства, % / 

Production profitability, % 
60,5 99,5 122,3 

 

Заключение. Продуктивность суданской 

травы сорта Кинельская 100 изменялась как 

от дозы внесения минеральных удобрений,  

так и от неравномерности распределения эле-

ментов питания по делянкам опытного поли-

гона. В среднем по двум полям полевого сево-

оборота наибольшая урожайность зеленой 

массы (25,1 т/га) суданской травы отмечена 

в варианте с дифференцированным внесением 

удобрений, что на 49 % выше, чем в контроле 

и на 10 %, чем в варианте с усредненной дозой. 

Дифференцированные дозы обеспечили незна- 
 

чительный уровень коэффициента вариации 

(V = 6 %) при размахе варьирования 4,4 т/га, 
тогда как традиционное применение туков 

приводило к увеличению коэффициента вари-
ации до среднего значения (V = 13 %) с разма-

хом варьирования 8,1 т/га. Применение удоб-
рений положительно влияло на сбор с 1 га 

сухого вещества, кормовых единиц и перева-
римого протеина. По этим показателям досто-

верное преимущество наблюдалось в варианте 
с дифференцированными дозами, в котором 

был обеспечен и наибольший уровень рента-
бельности производства (122,3 %).  
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