
12 Питание растений, №4, 2012.

меньше азота. Наши экспериментальные участки были 
хорошо удобрены азотом, но содержание белка в зерне 
даже снизилось с 15,3% (2008 г.) и 15,5% (2009 г.) при 
нормальных условиях до 13,4% (2008 г.) и 13,5% (2009 г.) 
при повышенном содержании СО2. Также наблюдалось 
снижение содержания минеральных элементов и изме-
нение других показателей качества зерна.

В дальнейшем наши исследования были направ-
лены на выработку стратегий, позволяющих адап-
тировать пшеницу для производства зерна высокого 
качества. В 2009 и 2010 гг. в Хоршаме проведены срав-
нительные исследования роста растений, урожайно-
сти и качества зерна различных сортов пшеницы. К 
настоящему времени даже среди небольшого количе-
ства изученных сортов были выделены сорта, которые 
отличаются от других, и могут быть использованы для 
создания более адаптированных сортов.

В данной статье представлена только малая часть 
результатов большого междисциплинарного науч-
ного проекта FACE, направл енного на поиск и раз-
работку стратегий для адаптации зернового произ-
водства к изменениям климата. Другие направления 
научной работы в проекте посвящены изучению 
круговорота питательных элементов в почве, отзыв-
чивости бобовых культур, а также влиянию вредите-
лей и сорняков. Результаты этих исследований также 
используются для калибровки моделей урожайности 
с целью разработки стратегий для адаптации к более 
теп лому и сухому климату, а также обогащенному 
углеродом воздуху, которые, по-видимому, ожидают 
нас в будущем.
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Система применения удобрений под пшеницу
в условиях изменчивого климата
Р. Нортон
Внедрение технологий, позволяющих минимизировать риски, способствует рентабельному приме-
нению азотных и фосфорных удобрений и обеспечению потребностей сельскохозяйственных куль-
тур в азоте и фосфоре в условиях изменчивого климата, например, при возделывании пшеницы в 
«зерновом поясе» Юго-Восточной Австралии. Потребность растений в азоте и фосфоре можно 
изначально оценить, исходя из потенциальной урожайности, но, как показывают исследования, у 
азотных подкормок в период вегетации нет отрицательных моментов. Пока еще не разработано 
технологий подкормок фосфорными удобрениями, но подобные исследования ведутся, и уже есть 
определенность относительно направлений дальнейшей работы.

Поэт 19-го века Доротея Маккеллар описывала 
Австралию, как страну «засух и затопляющих 
дождей». Данное описание справедливо и в 

наши дни. Юго-восточный «зерновой пояс» Австра-

лии пережил обширную засуху в конце 1990-х гг. и на-
воднения в 2010 и 2011 гг. На рис. 1 представлена го-
довая сумма осадков для района Хоршам – «зерново-
го пояса» штата Виктория. Данный показатель сильно 
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варьирует по годам под влиянием Тихого, Южного и 
Индийского океанов.

Неустойчивое выпадение осадков приводит к 
сильному варьированию урожайности – в ряде 
регионов страны при сильных колебаниях запа-
сов продуктивной почвенной влаги при посеве и 
количества осадков за период вегетации коэффи-
циент варьирования урожайности достигает 61% 
(Hochman et al. 2009). На рис. 1 также показано, как 
урожайность пшеницы на полях фермера в районе 
Хоршам зависит от количества выпадающих осад-
ков. Колебания урожайности в данном случае свя-
заны с сильными изменениями суммы осадков по 
годам. Как простые, так и более сложные модели, 
разработанные с учетом количества осадков, позво-
ляют сельхозпроизводителям оценить потенциаль-
ную урожайность к моменту посева или незадолго 
до него, а, следовательно, и потребность растений в 
элементах питания. Избыточное применение азот-
ных и фосфорных удобрений – это неоправданный 

расход средств и ресурсов, а внесение слишком 
высоких доз азота, особенно в засушливые сезо-
ны, может привести к уменьшению размера зерна 
и сильному снижению закупочных цен на продук-
цию. При недовнесении удобрений потенциальная 
урожайность не достигается.

Определение оптимальных доз азота и 
фосфора

Для расчета доз удобрений необходимо спрогно-
зировать достижимую (планируемую) урожайность 
– потенциальную урожайность, лимитированную 
условиями увлажнения. Ее можно определить, исхо-
дя из того, что формирование урожая зерна на еди-
ницу израсходованной растением воды составляет 
20 кг/га/мм (French and Schultz, 1983). Количество 
воды, израсходованное растением за вегетацион-
ный период, устанавливается с учетом измеренных 
или рассчитанных запасов продуктивной почвенной 
влаги и ожидаемого количества осадков. Спрогнози-
ровав урожайность пшеницы (блок 1), можно затем 
установить и потребность растений в элементах пи-
тания.

Исходя из рассмотренного в блоке 1 примера, 
для получения указанной запланированной уро-
жайности пшеницы, согласно расчетам, необходимо 
внести 116 кг N/га. При подобных расчетах пред-
полагается ряд допущений, например, что глубина 
проникновения корней ничем не ограничена, ко-
эффициент использования азота из почвы и удо-
брений составляет 50%, а скорость минерализация 
почвенного азота соответствует модели, представ-
ленной в блоке 2. Еще более важно предположение 
о количестве осадков за вегетационный период (250 
мм в приведенном примере), а также о равномерном 
распределении осадков в течение вегетации, что, как 
предполагается, позволит достичь запланированной 

Блок 1: Определение потенциальной урожайности
Запасы продуктивной влаги (в метровом слое почвы) – 100 мм
Ожидаемое количество осадков за вегетационный период – 250 мм
Суммарное количество влаги = 350 мм
Формирование урожая зерна на единицу израсходованной растением воды (Уеив) – 20 кг/га/мм
Непроизводительный расход почвенной влаги – 110 мм
Потенциальная урожайность = Уеив × (суммарное количество влаги – непроизводительный расход влаги) = 20 x 
(350 – 110) = 4800 кг/гa (4.8 т/га)

Блок 2: Определение потребности в азотных удобрениях
Потенциальная урожайность = 4.8 т/га
Потребность в азоте = 45 кг N/т зерна = 216 кг N/га
Запасы минерального азота в почве при посеве = 50 кг N/га (измерено)
Содержание органического углерода в почве (Cорг.) = 1.2%
Минерализация почвенного азота за вегетационный период = Cорг. × (количество осадков за вегетационный пе-
риод)/6 = 1.2 × (250)/6 = 50 кг N/га
Поступление азота из почвы = запасы минерального азота при посеве + минерализация за вегетацию  = 50 кг N/га 
+ 50 кг N/га = 100 кг N/га
Потребность в азотных удобрениях для достижения потенциальной урожайности = (216 – 100) = 116 кг N/га

Рис. 1. Годовая сумма осадков и урожайность зерна пшеницы 
на полях фермера в районе Хоршам – «зерновом по-
ясе» штата Виктория (Австралия).
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урожайности.
Аналогичный подход можно использовать и для 

определения потребности растений в фосфоре. При 
этом также определятся потенциальная урожай-
ность, лимитированная условиями увлажнения, и, 
соответственно, ожидаемый вынос фосфора из по-
чвы с урожаем. Содержание фосфора в зерне обыч-
но составляет порядка 3 кг P/т зерна, и при плани-
руемой урожайности в 4.8 т/га вынос фосфора с 
урожаем зерна равен примерно 15 кг P/га. Дозу фос-
форных удобрений необходимо скорректировать с 
учетом потенциальной буферной способности по-
чвы в отношении фосфора, затрат удобрений на по-
вышение содержания подвижного фосфора в почве 
(если это необходимо), а также потерь фосфора из 
почвы в результате эрозии. Сельхозпроизводители 
могут определить содержание фосфора в получае-
мом зерне и скорректировать, таким образом, вы-
нос фосфора с урожаем для конкретных условий, 
поскольку содержание фосфора в зерне варьирует 
в диапазоне от 2.0 до 4.0 кг P/т (Jensen and Norton, 
2012).

Минимизация рисков при определении 
оптимальной дозы азота

При отсутствии надежного прогноза погоды для 
предстоящего сезона, то есть в условиях неопреде-
ленности относительно количества осадков за ве-
гетацию, при посеве вносится полная доза азота. В 
полевых исследованиях, проведенных в «зерновом 
поясе» штата Виктория, Нортон с соавт. (Norton et 
al., 2009) изучали разные сроки и способы приме-
нения азотных удобрений – основное внесение и 
подкормки при завершении фазы кущения и позже 
(табл. 1). Внесение всей дозы азота в подкормку при 
завершении кущения способствовало достоверному 
росту урожайности в трех опытах и не приводило к 
снижению урожайности в остальных опытах отно-
сительно варианта с внесением полной дозы азота 
при посеве. Вариант внесения азота 50:50 (50% при 
посеве и 50% в подкормку) был предпочтительнее в 
трех опытах, и снижения урожайности в данном ва-

рианте в остальных случаях не отмечено.
Согласно полученным результатам, перенесе-

ние части азота или всей дозы азота в подкормку не 
приводило к достоверному снижению урожайности 
пшеницы, включая опыты, где была получена срав-
нительно высокая урожайность. Следует принять 
во внимание, что как раз в этих опытах запасы ми-
нерального азота в почве при посеве составили как 
минимум 40 кг N/га. Предположительно, поступле-
ние азота из почвы могло быть достаточным для обе-
спечения потребности пшеницы в данном элементе 
питания вплоть до фазы кущения, исключая тем са-
мым появление существенного недостатка азота у 
растений.

Потенциальная урожайность пшеницы кор-
ректируется в сторону уменьшения, если в конце 
зимы или весной выпадает недостаточное количе-
ство осадков. Соответствующее уменьшение дозы 
азота позволяет избежать снижения урожайности 
в результате чрезмерного кущения и образования 
большой вегетативной массы в ущерб формирова-
нию зерна, а также предотвратить убытки, связан-
ные с низкой эффективностью использования азо-

Таблица 1. Влияние сроков и способов внесения азотного удобрения (карбамида) на урожайность зерна пшеницы (т/га): 8 
опытолет в «зерновом поясе» штата Виктория (Австралия).

Варианты
внесения азота

2005
Си Лейк

2006 
Хоуптаун

2007 
Валпеап

2005 
Марноо

2007 
Калкии

2005 
Инверлейг

2006 
Инверлейг

2007 
Инверлейг

Глубокое ленточное при 
посеве (100%) 4.35 0.95 1.44 3.95 2.35 3.48 2.20 5.20

Глубокое ленточное при 
посеве (50%) + подкормка 
в стадию 31 по Цадоксу 
(50%)

4.11 0.98 1.40 3.98 2.83 3.40 2.54 5.69

Глубокое ленточное при 
посеве (33%) + подкормка 
в стадию 31 по Цадоксу 
(33%) + подкормка в ста-
дию 41 по Цадоксу (33%)

4.29 - 1.39 4.17 2.77 3.91 - 5.59

Подкормка в стадию 31 по 
Цадоксу (100%) 4.44 0.93 1.61 4.27 2.72 3.43 2.25 5.24

НСР (p=0.05) 0.27 0.22 0.23 0.30 0.28 0.54 0.23 0.40

Рис. 2. Прогноз урожайности зерна для конкретного участка 
посевов в регионе Виммера (штат Виктория, Австра-
лия), выполненный с учетом погодных условий сезона 
(до даты моделирования – 22-го июня), запасов ни-
тратного азота в почве и агротехники возделывания 
пшеницы.
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та из удобрений. Сельхозпроизводители стараются 
внести примерно 20-30% азота при посеве, а затем 
в зависимости от погодных условий они принима-
ют решение относительно необходимости азотных 
подкормок.

Большинство производителей пшеницы исполь-
зуют различные модели для определения потенци-
альной урожайности и, соответственно, потреб-
ности в азоте для ее достижения. Интегрирование 
эмпирических методов, рассмотренных в блоках 1 и 
2, с такими сложно устроенными моделями продук-
ционного процесса растений, как, например, модель 
Yield Prophet® (http://www.yieldprophet.com.au/yp/
wfLogin.aspx), позволяет в режиме реального време-
ни спрогнозировать потенциальную урожайность, 
а также отзывчивость растений на внесение азота 
(Hunt et al. 2010).

На рис. 2 частично воспроизведен скриншот с 
веб-сайта модели Yield Prophet®, показывающий про-
гноз урожайности зерна для конкретного участка по-
севов в регионе Виммера (штат Виктория). Прогноз 
основан на урожайности и количестве осадков за 100 
лет наблюдений для периода от даты моделирования 
до созревания. Как видно из графика, без подкормок 
азотом медианное значение урожайности (50-й про-
центиль) составляет примерно 3.3 т/га, и при данных 
условиях урожайность не превышает 4 т/га. Пред-
ставленный прогноз для конкретного участка посе-
вов выполнен с учетом текущих запасов азота в по-
чве (101 кг N/га).

Вторая кривая на графике показывает урожай-
ность при проведении азотных подкормок, смоде-
лированную с учетом более чем 100 лет наблюдений. 
Согласно прогнозу, при достаточном азотном пита-
нии медианное значение урожайности с учетом со-
ответствующего количества влаги составляет 5 т/га,
а прибавка урожайности от азотной подкормки ва-
рьирует от 0 до 4 т/га. Данный прогноз позволяет 
сельхозпроизводителям оценить величину прибав-
ки урожайности от подкормок азотом, а также ее 
возможный диапазон в условиях изменчивого кли-
мата.

Минимизация рисков при определении 
оптимальной дозы фосфора

Фосфорные удобрения обычно вносятся в ряд-
ки при посеве, поскольку уже в течение достаточно 
длительного времени данный способ их примене-
ния считается наиболее эффективным. Дозы фос-
фора обычно устанавливаются, исходя из средне-
го выноса данного элемента питания с урожаем, 
однако в неблагоприятные годы это приводит к 
избыточному внесению фосфорных удобрений, а 
в благоприятные – их недовнесению. Подкормки 
вразброс не обеспечивают размещения фосфора 
удобрений рядом с корнями растений, поскольку 
фосфор относительно малоподвижен в почве и не 
поступает в зону корней. По аналогии с подкормка-
ми азотом подкормки фосфором могут стать обще-
принятыми при условии, что потребность растений 
в фосфоре в начале вегетации будет удовлетво-

ряться за счет припосевного внесения стандартных 
форм фосфорных удобрений, а для внесения враз-
брос будут разработаны новые формы удобрений, 
не причиняющие вреда растениям при применении 
в рекомендованных дозах (Noack et al. 2010). Ис-
следования относительно оптимальных форм, доз, 
сроков и способов внесения фосфорных удобрений 
в подкормку при выращивании пшеницы в настоя-
щее время находятся в стадии разработки (Noack et 
al. 2010).

Выводы
В условиях изменчивого климата удовлетворение 

потребности растений в элементах питания за счет 
применения удобрений зависит от того, насколько 
хорошо проведена оценка потенциальной урожай-
ности. При неустойчивой урожайности дозы азота 
рассчитываются таким образом, чтобы количество 
вносимого азота было достаточным для предотвра-
щения недостатка данного элемента питания в на-
чале вегетации и исключало его избыток, который 
может отрицательно сказываться на урожайности. 
Как только появляется больше ясности относитель-
но погодных условий сезона, в соответствии с по-
вышающейся или понижающейся потенциальной 
урожайностью и аналогично изменяющейся потреб-
ностью растений в азоте, можно принимать реше-
ние о необходимости азотной подкормки. Данный 
подход считается перспективным и в отношении 
подкормок фосфором – в настоящее время ведутся 
исследования по изучению наиболее подходящих 
форм удобрений, включая их дальнейшее производ-
ство, чтобы данная технология стала применяться на 
практике.
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