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Аннотация. Целью исследований было изучение влияния норм удобрений в зависимости от осушения и погодных 
условий на урожайность и качество картофеля, окупаемость их прибавкой урожая. Методология и методы исследо-
ваний. Исследования проводили в двухфакторном полевом опыте в 2012–2020 гг., фактор А – осушение (осушенная 
закрытым гончарным дренажом и неосушенная почва), фактор В – различные нормы удобрения (без удобрений; 
компост многоцелевого назначения (КМН) 10 т/га + K90; КМН 10 т/га + N70K180). Почва опытного участка дерно-
во-подзолистая легкосуглинистая глееватая, хорошо окультуренная. Картофель возделывали по разработанной во 
ВНИИМЗ грядовой технологии, предшественник озимые зерновые культуры. По погодным условиям годы иссле-
дований разделены на избыточно влажные, влажные и засушливые. Анализы и наблюдения проводили по обще-
принятым методикам опытного дела, расчеты с использованием статистического анализа. Результаты. Выявлены 
тенденции изменения показателей водно-воздушного режима пахотного слоя почвы (влажности, общей порозности, 
порозности аэрации, объемной массы) в зависимости от осушения и погодных условий. Установлено влияние норм 
удобрений на осушенном и неосушенном участках в зависимости от погодных условий на содержание минерального 
азота в почве, урожай картофеля и его структуру, качество продукции (содержание нитратов, крахмала в клубнях), 
использование фотосинтетически активной солнечной радиации (КПД ФАР.), окупаемость удобрений прибавкой 
урожая. Определена доля влияния удобрений и осушения на вариабельность урожая в различных погодных услови-
ях. Научная новизна. Установлена доля участия изучаемых факторов в вариабельности урожая картофеля и рацио-
нальные нормы применения удобрений в зависимости от почвенных и погодных условий.
Ключевые слова: картофель, осушение, удобрения, погодные условия, водно-воздушный и питательный режимы, 
урожайность, качество продукции, окупаемость удобрений.
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Постановка проблемы (Introduction)
Необходимым условием, обеспечивающим эффек-

тивное использование осушаемых земель, получение 
требуемых урожаев и продукции высокого качества, яв-
ляется поддержание в корнеобитаемом слое почвы бла-
гоприятных для растений агрофизических условий по 
критериям водно-воздушного режима. Нарушение воз-
душного режима и накопление в почве токсичных про-
дуктов анаэробиозиса считаются основными причинами 
низкой продуктивности переувлажняемых почв [1, с. 29], 
[2, с. 29], [3, c. 42]. Система земледелия на осушаемых 
землях должна строиться с учетом их мелиоративного 
состояния по водному режиму, биологических особенно-
стей возделываемых культур и почвенно-климатических 
ресурсов, во многом определяющих количество и каче-
ство получаемой продукции [4, с. 43], [5, c. 30], [6, c. 9], 
[7, c. 21], [8, с. 32].

Дерново-подзолистые почвы Нечерноземной зоны 
России отличаются невысоким естественным плодоро-
дием, поэтому применение удобрений является необхо-

димым основным средством, обеспечивающим повыше-
ние урожайности сельскохозяйственных культур на этих 
почвах [9, c. 19], [10, c. 34], [11, c. 31], [12, с. 30], [13, с. 12]. 
Особую актуальность они приобрели в картофелевод-
стве при использовании высокоинтенсивных энергоем-
ких технологий, сопровождающихся большим выносом 
питательных веществ, что обуславливает необходимость 
применения органических и минеральных удобрений 
[14, c. 31], [15, c. 11], [16, c. 11], [17, c. 583], [18, c. 56]. Важное 
значение в таких технологиях при высокой стоимости 
удобрений и ограниченности их ресурсов имеет установ-
ление наиболее рациональных норм внесения удобрений, 
обеспечивающих высокий уровень их окупаемости.

Цель наших исследований – выявить влияние различ-
ных норм внесения удобрений в зависимости от осуше-
ния и погодных условий на урожайность и качество про-
дукции картофеля, окупаемость удобрений.

Методология и методы исследования (Methods)
Исследования по изучению формирования урожай-

ности картофеля проводили в плодосменном четырех-
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польном севообороте в двухфакторном полевом опыте в 
2012–2020 гг. в Тверской области. Фактор А – осушение: 
осушенная закрытым гончарным дренажом (междренное 
расстояние – 20 м, глубина заложения дрен – 0,9–1,2 м) 
и неосушенная почва. Фактор B – разные нормы удобре-
ния: без удобрений; компост многоцелевого назначения 
(КМН) 10 т/га + K90 (средние нормы); КМН 10 т/га + N70K180 
(высокие нормы). Для оценки влияния погодных условий 
на формирование продуктивности картофеля годы ис-
следований были сгруппированы по близким показани-
ям гидротермического коэффициента (ГТК). Технология 
возделывания картофеля грядовая, разработанная во 
ВНИИМЗ, предшественники – озимые зерновые культу-
ры (рожь, тритикале). Выращивались районированные 
сорта картофеля, норма посадки клубней – 40 тыс/га.

Почва опытных участков дерново-подзолистая лег-
косуглинистая глееватая, хорошо окультуренная с со-
держанием подвижного фосфора 120–240, калия – 150–
200 мг/кг почвы (по Кирсанову) и гумуса – 2,09–2,38 % 
(по Тюрину), рНсол. – 4,4. Опыт заложен в четырехкратной 
повторности, размещение вариантов производилось ме-
тодом расщепленных делянок. Общая площадь делянок 
второго порядка – 430 м2, учетная – 20. Во все годы иссле-
дований проводили наблюдения за водно-физическими 
(плотность, влажность почвы, общая пористость и пороз-
ность аэрации) и агрохимическими (содержание аммиач-
ного и нитратного азота) показателями почвы, качество 
клубней оценивали по содержанию нитратов и крахмала. 

Анализы и наблюдения проводили по общепринятым и 
гостированным методикам. Статическую обработку дан-
ных осуществляли методом дисперсионного анализа с 
использованием программы Statictica.

Результаты (Results)
В годы исследований погодные условия различались. 

Для общей оценки погодных условий использовался ГТК 
по Селянинову. К избыточно влажным отнесены 2012, 
2017, 2020 годы (ГТК за вегетационный период соста-
вил 2,02–2,31), к влажным – 2015, 2016, 2018, 2019 годы (с 
ГТК 1,12–1,58), к засушливым – 2013 и 2014 годы (с ГТК 
0,95–0,99).

Ведущим фактором дифференциации сельскохозяй-
ственного использования осушаемых земель является 
влажность корнеобитаемого слоя почвы. Для картофеля 
на легких по гранулометрическому составу почвах ниж-
ний оптимальный предел влажности почвы составляет 
65 % НВ [19, с. 47]. Влажность пахотного слоя на осушен-
ном участке в среднем за вегетацию по указанным града-
циям лет (избыточно влажным, влажным и засушливым) 
составила 71, 62, 40 % НВ, на неосушенном – 99, 73, 56.

Картофель предъявляет определенные требования 
к влажности почвы в отдельные фазы развития. В фазы 
онтогенеза – прорастание клубней, появление всходов 
и начало формирования ботвы, растения картофеля не 
требовательны к влажности почвы, хорошо переносят за-
сушливую погоду, формируя развитую корневую систе-
му. В фазы бутонизации и цветения, когда идет активный 

Таблица 1
Влажность пахотного слоя почвы под посадками картофеля в разные периоды вегетации, % НВ

Годы исследований
Периоды вегетации картофеля

Прорастание клубней, 
появление всходов и 
формирование ботвы

Наибольший рост ботвы, 
фазы бутонизации и 

цветения
Формирование 

клубней – созревание

Осушенный участок
Избыточно влажные 74 65 74
Влажные 63 68 48
Засушливые 49 37 22

Неосушенный участок
Избыточно влажные 102 97 91
Влажные 74 79 61
Засушливые 64 56 28

Table 1
Moisture of the arable layer of soil under potato planting 

in different periods of the growing season, % of the lowest moisture capacity

Years of research
Potato growing periods

Germination of tubers, 
emergence and formation 

of tops

The greatest growth of 
foliage, budding and 

flowering phases
Tuber 

formation – ripening

Drained area
Excessively wet 74 65 74
Wet 63 68 48
Arid 49 37 22

Non-drained area
Excessively wet 102 97 91
Wet 74 79 61
Arid 64 56 28
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рост ботвы, резко поднимается потребность картофеля во 
влаге, а недостаток негативно отражается на формирова-
нии столонов, образовании клубней, фотосинтезе. В этот 
период уровень влажности почвы должен составлять 70–
80 % НВ. В последующие фазы – формирование и созре-
вание клубней – для получения высокого и качественно-
го урожая необходима теплая и умеренно влажная погода 
с влажностью почвы 55–60 % НВ. В таблице 1 приведена 
влажность пахотного слоя почвы под посадками карто-
феля по трем обозначенным периодам вегетации.

Наиболее благоприятной влажность пахотного слоя 
почвы для картофеля на осушенном участке в среднем за 
вегетацию была в избыточно влажные годы, во влажные 
годы (2015, 2016 и 2018) влаги было недостаточно в фазу 
формирования клубней – созревания (32–47 % НВ), в за-
сушливые – в течение всего периода вегетации, особенно 
во второй половине.

На неосушенном участке близкая к оптимальному со-
стоянию влажность почвы в среднем за вегетацию была 
во влажные годы, в избыточно влажные в отдельные 
фазы развития картофеля наблюдалось переувлажнение 
(101–113 % НВ), в засушливые годы влажность почвы под 
картофелем была недостаточной, особенно в конце веге-
тации.

Помимо влажности почвы, важную роль для благо-
приятного развития растений играет водно-воздушный 
режим пахотного слоя почвы, оптимальные значения 
общей пористости равняются 50–55 %, порозности аэра-
ции – не менее 20 % объема почвы. Для дерново-подзо-
листых почв с повышенной влажностью почвы хорошее 
обеспечение растений водой и воздухом складывается 
при их соотношении 1:1 [20, с. 47]. Значения общей по-
ристости в течение 2012–2020 гг. как на осушенном, так 
и на неосушенном участке были на уровне оптимальных 
значений – 52–55 % объема почвы. На обоих участках 
объем пор, занятых воздухом, самый высокий был в за-
сушливые годы, на осушенном – 43 % объема почвы, на 
неосушаемом – 39 %, что указывает на недостаточную 
влагообеспеченность растений в эти годы. На осушенном 
пористость аэрации выше оптимальных значений была и 
в остальные годы (37–38 % объема почвы), на неосушен-
ном во влажные годы – 32 %. Плотность пахотного слоя 
почвы также во все годы наблюдений на обоих участках 
находилась на уровне оптимальных значений, предъяв-
ляемых при выращивании картофеля на легкосуглини-
стых почвах (1,14–1,19 г/см3).

Наблюдения за содержанием минерального азота в 
почве под картофелем показали, что в среднем за 2012–
2020 гг. сумма нитратного и аммиачного азота на вариан-
те без внесения удобрений находилась на низком уровне 
и составила 16,4–17,0 мг/кг почвы. При использовании 
средних и высоких норм удобрений содержание NО3 + 
NН4 в почве соответствовало высокому уровню и состав-
ляло 40,4–40,9 и 71,4–85,6 мг/кг соответственно. 

Во влажные по ГТК годы на варианте, где вносился 
КМН + K90, по сравнению с вариантом без удобрения 
содержание минерального азота в почве на обоих участ-
ках было больше в 2,5–2,7 раза, при внесении 10 т/га + 
N70K180 – в 4,8–5,2 раза, в избыточно влажные – соответ-

ственно в 2,7–3,0 и 3,8–4,0 раза, в засушливые – в 2,0–2,1 
и 3,2–3,8 раза (таблица 2).

Погодные условия также влияли на суммарное содер-
жание нитратного и аммиачного азота. Выше всего их 
содержание было во влажные по ГТК годы, в избыточно 
влажные – несколько ниже, а в засушливые – значитель-
но меньше (таблица 2). 

В зависимости от фаз развития растений по града-
циям лет наибольшие различия значений суммарного 
содержания нитратного и аммиачного азота на обеих 
почвах были при прохождении 1-го и 2-го периодов ве-
гетации. В 1-й период (прорастание клубней, появление 
всходов и формирование ботвы) в среднем по вариантам 
опыта значения NО3 + NН4 в почве были больше во влаж-
ные и избыточно влажные годы и составляли 66–79 мг/кг 
почвы, в засушливые – 37–41. Во 2-й период (наибольший 
рост ботвы, фазы бутонизации и цветения) выше значе-
ния были во влажные годы 35–39 мг/кг почвы, в засушли-
вые – 15–25, самые низкие в избыточно влажные – 10–14. 
В 3-й период (формирование клубней – созревание) во 
все годы идет снижение суммы NО3 и NН4 в почве и сбли-
жение значений на обеих почвах в среднем по вариантам 
опыта до уровня 11–18 мг/кг почвы.

Содержание нитратов в клубнях картофеля было зна-
чительно выше на вариантах с внесением удобрений, но 
не превышало значений ПДК (250 мг/кг), по вариантам 
опыта в среднем составив во влажные годы 120,2–169,0 
мг/кг, в засушливые – 79,8–133,5. Корреляционный ана-
лиз между содержанием нитратов в клубнях и суммар-
ным содержанием NО3 и NН4 в почве выявил сильную 
корреляционную связь: коэффициент корреляции соста-
вил 0,76–0,86.

По содержанию крахмала в клубнях можно отметить 
тенденцию снижения во влажные и избыточно влаж-
ные годы по сравнению с засушливыми, на осушенных 
участках с 14,1 % до 12,6–12,8, на неосушенных – с 13,0 
до 12,4–12,8. На осушенной почве на вариантах с приме-
нением удобрений в избыточно влажные и засушливые 
годы наблюдалась тенденция повышения содержания 
крахмала по сравнению с неудобренным фоном соответ-
ственно с 12,3 до 13,0 % и с 13,9 до 14,3 %, во влажные 
годы при средних нормах удобрений значения по крах-
малу были близкими, при высоких содержание крахмала 
несколько снижалось – с 12,8 до 12,2 %. На неосушенном 
участке во все годы отмечена тенденция его снижения на 
вариантах с удобрениями с 13,0–14,4 до 11,6–13,0 % по 
сравнению с вариантом без удобрений. В среднем за 9 лет 
на осушенной почве прослеживается тенденция повыше-
ния содержания крахмала при внесении удобрений: при 
средних нормах – с 12,7 до 13,3 %, при высоких – до 12,9; 
на неосушенной, наоборот, отмечено его снижение – с 
13,6 до 11,9–12,1 %.

Исследования показали, что погодные условия оказы-
вают существенное влияние на урожайность картофеля. 
На осушенной почве наиболее низкий урожай картофе-
ля сформировался в засушливые годы – меньше на 32 и 
38 % по сравнению с влажными и избыточно влажными, 
на неосушенной наиболее низкий урожай получили в из-
быточно влажные годы – на 14 и 18 % по сравнению с 
засушливыми и влажными (таблица 3).
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Таблица 2
Влияние удобрений, осушения и погодных условий на содержание минерального азота в почве 

(мг/кг почвы, в среднем за 2012–2020 гг.) и нитратов в клубнях (мг/кг)

Вариант
удобрений

Годы исследований
Избыточно влажные Влажные Засушливые

NО3 + NН4
в почве

NО3 
в клубнях

NО3 + NН4 
в почве

NО3 
в клубнях

NО3 + NН4 
в почве

NО3 
в клубнях

Осушенный участок
Без удобрений 15,9 110,7 17,4 91,5 13,0 61,8
Средние нормы 42,5 148,0 44,3 187,0 27,4 164,0
Высокие нормы 63,1 182,9 83,3 228,6 48,8 174,8
Среднее 40,5 147,2 48,3 169,0 29,7 133,5

Неосушенный участок
Без удобрений 16,1 83,8 17,6 61,2 13,4 48,0
Средние нормы 48,2 107,4 48,1 94,8 26,8 83,3
Высокие нормы 60,5 148,6 91,9 204,7 42,6 108,2
Среднее 41,6 113,3 52,5 120,2 27,6 79,8

Table 2
Influence of fertilizers, drainage and weather conditions on the content of mineral nitrogen in the soil

 (mg / kg of soil, on average for 2012–2020) and nitrates in tubers (mg/kg)

Fertilizer option
Years of research

Excessively wet Wet Arid
NО3 + NН4

in soil
NО3 

in tubers
NО3 + NН4 

in soil
NО3 

in tubers
NО3 + NН4 

in soil
NО3 

in tubers
Drained area

No fertilizers 15.9 110.7 17.4 91.5 13.0 61.8
Average norms 42.5 148.0 44.3 187.0 27.4 164.0
High norms 63.1 182.9 83.3 228.6 48.8 174.8
The average 40.5 147.2 48.3 169.0 29.7 133.5

Non-drained area
No fertilizers 16.1 83.8 17.6 61.2 13.4 48.0
Average norms 48.2 107.4 48.1 94.8 26.8 83.3
High norms 60.5 148.6 91.9 204.7 42.6 108.2
The average 41.6 113.3 52.5 120.2 27.6 79.8

Таблица 3
Урожайность картофеля в зависимости от изучаемых факторов, т/га

Вариант 
удобрений

Годы исследований В среднем
 за 2012–2020 гг.Избыточно влажные Влажные Засушливые

Осушенный участок
Без удобрений 13,8 24,4 13,3 18,5
Средние нормы 43,4 35,4 24,3 35,6
Высокие нормы 51,5 39,5 30,1 41,5
Среднее 36,2 33,1 22,6 31,9

Неосушенный участок
Без удобрений 9,6 20,2 16,6 15,8
Средние нормы 26,4 28,5 28,2 25,9
Высокие нормы 31,9 34,5 34,2 31,2
Среднее 22,6 27,7 26,3 24,3
НСР05:
любых средних 
удобрений почв, лет

3,7
1,5
1,2
1,2

4,2
3,0
2,4
–

Table 3
Potato yield depending on the studied factors, t/ha 

Fertilizer option Years of research On average for
2012–2020Excessively wet Wet Arid

Drained area
No fertilizers 13.8 24.4 13.3 18.5
Average norms 43.4 35.4 24.3 35.6
High norms 51.5 39.5 30.1 41.5
The average 36.2 33.1 22.6 31.9

Non-drained area
No fertilizers 9.6 20.2 16.6 15.8
Average norms 26.4 28.5 28.2 25.9
High norms 31.9 34.5 34.2 31.2
The average 22.6 27.7 26.3 24.3
LSD05:
any medium fertilizers 
soils, years

3.7
1.5
1.2
1.2

4.2
3.0
2.4
–
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Во все годы применение и повышение норм удобре-
ний положительно сказывалось на формировании урожая 
картофеля. На почве с дренажом в среднем за весь период 
исследований на варианте, где применялись средние нор-
мы удобрений, по сравнению с вариантом без удобрений 
урожайность повысилась в 1,9 раза, с высокими – в 2,2, 
на неосушенном участке – в 1,6 и 2,0 раза соответственно 
уровням удобрений. Прирост урожайности от повыше-
ния величины вносимого удобрения на осушенной почве 
составил 17 %, неосушенной – 20 %.

Больший эффект от осушения отмечен в избыточно 
влажные годы, прибавка урожая в среднем по вариантам 
опыта составила 60 %, во влажные – 19 %, по девятилет-
ним данным – 31 %. Стоит также отметить, что урожай-
ность картофеля в засушливые годы лучше формирова-
лась на участке без дренажа, прибавка в среднем по вари-
антам опыта составила 16 %.

На использование культурой удобрений оказывали 
влияние погодные условия. Наибольшие прибавки уро-
жая от применения удобрений на обеих почвах были 
получены в избыточно влажные годы, на осушенной по-
чве при средних нормах они составили 214 %, высоких – 
273, на неосушенной – соответственно нормам – 175 % и 
232 %, во влажные годы соответственно почвам и нор-
мам прибавки урожая составили 45 и 62, 41 и 71 %.

Применение удобрений на осушенной почве способ-
ствовало получению самого высокого урожая в избыточ-
но влажные годы, на неосушенной – во влажные и за-
сушливые, при этом уровень урожайности имел близкие 
значения. В варианте без удобрений на обоих фонах осу-
шения выше урожай получили во влажные годы.

На фоне удобрений разница в урожайности по гра-
дациям лет, по сравнению с неудобренным вариантом, 
была меньше. На неудобренном варианте урожай по гра-
дациям лет на осушенной почве отличался в 1,8 раза, при 
средних нормах – в 1,2–1,8, при высоких – в 1,3–1,7, на 
неосушенной в первом варианте в 1,2–2,1, во втором и 
третьем – в 1,0–1,1.

Доля участия в вариабельности урожая изучаемых 
факторов распределилась следующим образом: удобре-
ний – 66,0 %, градаций лет – 6,0 %, осушения – 5,6 %. 
В различных погодных условиях доля влияния удобре-
ний и осушения на вариабельность урожая различалась: 
в избыточно влажные годы доля удобрений составила 
74,1 %, осушения – 20,8 %, во влажные соответственно – 
83,2 и 16,1, в засушливые – 93,4 и 6,5 %. В среднем за 
9 лет доля влияния осушения на вариабельность урожая 
17,4 %, удобрений – 79,0 %.

Эффективность применения удобрений в посевах 
культур можно определить по окупаемости 1 кг д. в. при-
бавкой урожая. Наибольшая окупаемость 1 кг д. в. удо-
брений прибавкой урожая картофеля на обоих участках в 
среднем за 9 лет установлена от внесения высоких норм 
на осушенной почве – 35,2 кг, неосушенной – 23,6 кг, при 
средних нормах составила соответственно 34,6 и 20,4 кг. 
В зависимости от погодных условий выше на обеих по-
чвах была в избыточно влажные годы, на осушенной при 
средних нормах – 59,9 кг, на неосушенной при высоких – 
34,1 кг. В засушливые и влажные годы на обеих почвах 

больше была на фоне высоких норм, на осушенной по-
чве – соответственно 25,7 и 23,1 кг/кг, на фоне средних 
норм – 22,3, на неосушенной соответственно градациям 
лет и нормам – 26,9 и 23,5, 21,9 и 16,8.

Анализ структуры урожая картофеля показал, что на 
осушенном участке количество и масса клубней с одного 
куста больше сформировались в избыточно влажные годы, 
в среднем по вариантам опыта соответственно составляли 
16,5 шт. и 911 г, меньше в засушливые – 10,3 шт. и 692 г, 
влажные занимали промежуточное положение – 12,1 шт. и 
841 г. На неосушенном участке количество клубней с од-
ного куста наибольшее было также в избыточно влажные 
годы 13,4 шт., а масса в засушливые – 945 г, наибменьшие 
их значения по количеству были в засушливые годы – 9,7 
шт., по массе в избыточно влажные годы – 650 г.

Процент в урожае количества и массы крупных и 
средних клубней на обоих участках снижался с повыше-
нием влажности почвы, в среднем по вариантам опыта на 
осушенном в засушливые годы составил соответственно 
58 и 83 %, во влажные – 52 и 78 %, в избыточно влаж-
ные – 45 и 77 %, на неосушенном соответственно града-
циям лет и показателям – 64 и 89, 49 и 77, 38 и 68 %.

На неудобренном фоне значения этих показателей на 
обоих участках меньше были в избыточно влажные годы, 
на осушенном по количеству на уровне 20 %, по мас-
се – 59 %, на неосушенном – соответственно 23 и 48 %. 
В другие годы на осушенном участке на этом варианте 
значения их близкие, по количеству в пределах 48–49 %, 
массе – 74–75 %, на неосушенном во влажные годы со-
ставили соответственно 41 и 69 %, в засушливые выше – 
56 и 84 %. Применение удобрений наиболее повышало 
процент количества и массы крупных и средних клубней 
на осушенном участке в избыточно влажные и засушли-
вые годы, при высоких нормах – соответственно до 61 и 
88–89 %, во влажные – до 55 и 80 %, на неосушенном в 
засушливые соответственно – до 70 и 92 %, во влажные – 
до 56 и 86 %, менее – в избыточно влажные – до 45 и 80 %.

Во все годы количество клубней и их масса с 1 куста 
на удобренных вариантах были больше по сравнению с 
неудобренным. Применение и повышение норм удобре-
ний в большей степени повлияло на увеличение количе-
ства клубней и их массы с 1 куста на обоих участках в из-
быточно влажные годы, на осушенном с 14,7 до 18,0 шт. 
и в 3,0–3,5 раза, на неосушенном – с 10,5 до 15,8 шт. и 
в 2,6–3,3 раза, в меньшей во влажные соответственно 
участкам и показателям с 10,8 до 12,8 шт. и в 1,5–1,7 раза, 
с 11,6 до 12,5 шт. и в 1,3–1,8 раза.

Средняя масса 1 клубня в среднем по вариантам опыта 
больше была на осушенной почве во влажные годы 71 г, 
в засушливые – 65, в избыточно влажные – 62, на неосу-
шенной в засушливые – 98 г, во влажные – 67, в избыточ-
но влажные – 54. На удобренных вариантах по сравнению 
с неудобренным на обеих почвах она более изменялась в 
избыточно влажные годы, увеличиваясь на осушенной по-
чве с 36,7 г до 70,1 и 79,0 (в 1,9 и 2,2 раза), во влажные – 
с 56,3 до 72,1 и 84,5 г (в 1,3 и 1,5 раза), в засушливые – с 45,7 
до 74,4 и 74,6 г (в 1,6 раза), на неосушенной соответственно 
годам – с 33,7 г до 62,6 и 65,0 (в 1,9 раза), с 49,6 до 69,8 и 82,2 
(в 1,4 и 1,7), с 64,9 до 106,2 и 122,3 (в 1,6 и 1,9 раза).
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Уровень фотосинтетически активной солнечной ра-
диации (КПД ФАР), также определяет урожайность по-
севов. При значениях КПД ФАР 0,5–1,5 % посевы отно-
сятся к обычным, при 1,5–3,0 – к хорошим, при 3,5–5,0 – к 
рекордным [21, с. 11]. Расчет данного показателя в опыте 
показал, что эффективность использования ФАР посад-
ками картофеля на почвах обоих фонов осушения воз-
растала при применении удобрения вообще, а при по-
вышении используемых норм значительнее (таблица 4). 
При внесении средних норм удобрений на осушенном 
участке величина КПД ФАР возросла в 1,9 раза, при вы-
соких – в 2,2, на участке без дренажа – соответственно в 
1,7 и 2,1 раза по сравнению с вариантом без использова-
ния удобрения.

Значения КПД ФАР изменялись и в зависимости от 
погодных условий: наиболее высокий показатель на ва-
риантах с внесением удобрений на осушенной почве был 
в избыточно влажные годы, наименьшие значения – в 
засушливые годы. На опытном участке без дренажа все 
величины показателя были ниже (таблица 4).

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Таким образом, установлено влияние удобрений в за-

висимости от осушения и погодных условий на формиро-
вание урожая и качество продукции картофеля. Действие 
осушения сильнее проявилось в избыточно влажные 
годы, прибавка урожая в среднем по вариантам опыта 

составила 60 %, во влажные годы – 20 %, по девятилет-
ним данным – 31 %. В засушливые годы выше урожай 
получили на неосушенной почве в среднем по вариантам 
опыта на 16 %. 

Более высокий эффект от применения удобрений на 
обеих почвах получен в избыточно влажные годы, на осу-
шенной при средних нормах урожай повысился на 214 %, 
при высоких – на 273 %, на неосушенной – соответствен-
но на 175 и 232 %. Доля участия в вариабельности урожая 
изучаемых факторов распределилась следующим обра-
зом: удобрений – 66,0 %, градаций лет – 6,0 %, осуше-
ния – 5,6 %. В различных погодных условиях доля вли-
яния удобрений и осушения на вариабельность урожая 
различалась: в избыточно влажный год доля удобрений 
составила 74,1 %, осушения – 20,8 %, во влажные – со-
ответственно 83,2 и 16,1 %, в засушливые – 93,4 и 6,5 %.

Наибольшая окупаемость 1 кг д. в. удобрений при-
бавкой урожая картофеля на обоих участках в среднем 
за 9 лет установлена при внесении высоких норм, на 
осушенной почве – 35,2 кг, неосушенной – 23,6, выше в 
избыточно влажные годы: на первой почве при средних 
нормах – 59,9, на второй при высоких – 34,1. Результаты 
исследований могут послужить основой при обоснова-
нии выбора более экономически выгодных технологиче-
ских приемов возделывания картофеля в зависимости от 
почвенных и погодных условий.

Таблица 4
Величина КПД ФАР на посадках картофеля в годы исследований в зависимости от изучаемых факторов, %

Вариант 
удобрений

Годы исследований В среднем за 
2012–2020 гг.Избыточно влажные Влажные Засушливые

Осушенный участок
Без удобрений 0,97 1,71 0,93 1,29
Средние нормы 3,03 2,47 1,70 2,49
Высокие нормы 3,60 2,76 2,11 2,90
В среднем 2,53 2,31 1,58 2,23

Неосушенный участок
Без удобрений 0,67 1,42 1,16 1,11
Средние нормы 1,85 1,99 1,97 1,94
Высокие нормы 2,23 2,41 2,39 2,35
В среднем 1,58 1,94 1,84 1,80

Table 4
Benefit Coefficient of Photosynthetically Active Radiation on potato plantings during research years depending on 

the studied factors, %

Fertilizer option Years of research On average for
2012–2020Excessively wet Wet Arid

Drained area
No fertilizers 0.97 1.71 0.93 1.29
Average norms 3.03 2.47 1.70 2.49
High norms 3.60 2.76 2.11 2.90
The average 2.53 2.31 1.58 2.23

Non-drained area
No fertilizers 0.67 1.42 1.16 1.11
Average norms 1.85 1.99 1.97 1.94
High norms 2.23 2.41 2.39 2.35
The average 1.58 1.94 1.84 1.80
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Influence of various factors on crop formation and potato quality
L. I. Petrova1*, Yu. I. Mitrofanov1, M. V. Gulyaev1, N. K. Pervushina1

1 Federal Research Centre V. V. Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, Russia  
*E-mail: 2016vniimz-noo@list.ru 

Abstract. The purpose of the research was to study the effect of fertilizer rates depending on drainage and weather conditions 
on the yield and quality of potatoes, their payback with an increase in yield. Methodology and methods of research. The 
studies were conducted in a two-factor field experiment in 2012–2020, factor A – drainage (drained by closed potter drain-
age and non-drained soil), factor B – various fertilizer rates (without fertilizers; multi-purpose compost (KMN) 10 t/ha + K90; 
KMN 10 t/ha + N70K180). The soil of experimental plot of sod-podzolic light loamy are predominant, well-cultivated. Potatoes 
were cultivated according to the ridge technology developed at VNIIMZ, the predecessor of winter grain crops. According to 
weather conditions, the years of research are divided into excessively humid, humid and arid. Analyses and observations were 
carried out according to the generally accepted methods of experimental work, calculations using statistical analysis. Results. 
The tendencies of changes in the indicators of the water-air regime of the arable layer of soil (moisture, total porosity, poros-
ity of aeration, bulk density) depending on drainage and weather conditions were revealed. The influence of fertilizer rates on 
drained and non-drained areas, depending on weather conditions, on the content of mineral nitrogen in the soil, yield and its 
structure, the quality of potato production (content of nitrates, starch in tubers), the use of photosynthetically active solar radia-
tion, payback of fertilizers by an increase in yield has been established. The share of the influence of fertilizers and drainage on 
the variability of the yield in different weather conditions has been determined. Scientific novelty. The share of the participation 
of the studied factors in the variability of the potato yield and the rational rates of the use of fertilizers, depending on soil and 
weather conditions, have been established.
Keywords: potatoes, drainage, fertilizers, weather conditions, water-air and nutrient regimes, yield, product quality, return on 
fertilizers.
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