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КОМПЛЕКСНЕ ОЦІНЮВАННЯ СИСТЕМИ ЗАСТОСУВАННЯ ДОБРИВ У 
ПОЛЬОВІЙ СІВОЗМІНІ 

 
В статті наведено розрахунок індексу комплексного оцінювання 
(ІКО) системи удобрення в польовій сівозміні і на основі проведено-
го розрахунку встановлено, що найменшою величиною ІКО харак-
теризувався варіант без застосування добрив – 1,17, а найвищим 
цей показник був у варіанті N110P60K40 – 1,29. 
Ключові слова: система застосування добрив, індекс комплексного 
оцінювання, стаціонарний дослід, баланс гумусу, інтенсивність ба-
лансу. 

 
Вступ. Радикальна екологізація та інтенсифікація землеробства 

не можлива без оптимізації системи застосування добрив. На сучас-

ному етапі інтенсифікації системи землеробства є не тільки отриман-

ня максимальних урожаїв сільськогосподарських культур, але й за-

безпечення їх стабільності, що вимагає збереження та подальшого 

підвищення родючості ґрунтів з метою нарощування ефективності 

господарювання [1; 2]. Зазвичай вважається, що найефективнішою 

системою удобрення є та, що забезпечує максимальний приріст 

урожаю сільськогосподарських культур. З економічного погляду це 

не завжди є доцільним у тривалій перспективі, тому що ціни на міне-

ральні добрива ростуть більшими темпами, ніж на продукцію рос-

линництва. Тому нині надають перевагу оптимізації системи удоб-

рення за комплексним показником, що враховує рівень урожайності 

сільськогосподарських культур, прибутковість і енергоємність засто-

сування добрив [3-8]. Проте за такого підходу не враховуються мож-

ливі зміни родючості ґрунту за різної інтенсивності балансу гумусу, 

азоту, фосфору і калію в сівозміні. 

Аналіз останніх досліджень. Урожайність сільськогосподарсь-

ких культур прийнято вважати одним з основних показників рівня 

родючості ґрунту. Але не завжди окремо взяті агрономічні заходи 

здатні його підвищити і, на жаль, не забезпечують тривалу післядію 

та можуть негативно впливати на спрямованість ґрунтоутворюваль-

ного процесу [2; 9]. Тобто родючість ґрунту та ефективність системи 
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застосування добрив не можна охарактеризувати одним показни-

ком. Ефективність системи застосування добрив, крім урожайності, 

характеризується безліччю різноманітних ознак і обумовлює основні 

параметри ґрунтової родючості. Загальна характеристика ефектив-

ної системи застосування добрив можлива тільки через комплексне 

оцінювання. Це вказує на необхідність введення узагальненого по-

казника – індексу комплексного оцінювання (ІКО), який дозволить 

об’єктивніше оцінити систему застосування добрив з урахуванням 

різних показників їхньої ефективності, еволюції родючості ґрунту та 

охорони навколишнього природного середовища.  

Подібні проблеми виникають і в інших галузях науки і техніки, 

де процес характеризується багатьма, інколи взаємопротилежними 

ознаками [2], тому пропонуються різні «таксономічні показники» (в 

економіці), «комплексні показники якості» (в промисловості), «бага-

токритеріальні функції якості» (в теорії оптимізації та управління) 

тощо. Існує багато підходів до визначення узагальненого показника 

[10-12]. 

В агрономії були спроби вивести узагальнений показник родю-

чості ґрунтів [2; 13-19]. Зазвичай він розраховувався як сума окре-

мих показників у відносних величинах. При цьому нормування 

прив’язане до конкретної вибірки, що є істотним недоліком. Напри-

клад, оцінка родючості ґрунту, розрахована за системою величин 

Дж. Ацці [11], не зміниться, якщо значення всіх показників змен-

шиться, а це характерно вже для ґрунту з іншим рівнем родючості. 

Не усуває цей недолік і визначення коефіцієнтів кореляції урожай-

ності сільськогосподарських культур з кожним із діагностичних по-

казників [20]. 

Нині вважається перспективним для вирішення задач з декіль-

кома залежними змінними використання функції бажаності, під якою 

розуміють бажаний рівень оптимального значення певного показни-

ка. За цим методом показники перетворюють так, що оптимальному 

значенню відповідала одиниця (або 100), а найгіршому – нуль [2; 21]. 

На нашу думку, такий підхід до оцінювання ефективності системи за-

стосування добрив більш раціональний, порівняно з відомими спо-

собами [19; 22; 23]. 

Мета статті – оцінити систему застосування добрив у польовій 

сівозміні з урахуванням низки окремих показників ефективності. 

Методика досліджень. Дослідження проведено в умовах стаці-

онарного польового досліду (атестат НААН № 87) [21], закладеному у 

2011 році на дослідному полі Уманського НУС, розміщеному в Мань-

ківському природно-сільськогосподарському районі Середньо-



Серія «Сільськогосподарські науки» 

Випуск 2(82) 2018 р. 

 

 58

Дніпровсько-Бузького округу Лісостепової Правобережної провінції з 

географічними координатами за Гринвічем 48°46' північної широти і 

30°14' східної довготи. Схема досліду показана в таблиці. Розміщен-

ня варіантів у досліді послідовне. Дослід одночасно розгорнутий на 

чотирьох полях, що дає змогу щорічно отримувати дані врожайності 

всіх культур 4-пільної польової сівозміни (пшениця озима, кукурудза, 

ячмінь ярий, соя) і виявляти вплив агрометеорологічних чинників на 

їх продуктивність та ефективність добрив. Повторення досліду три-

разове. Загальна площа дослідної ділянки 110 м2, облікова – 72 м2. 

Фосфорні і калійні добрива вносили під зяблевий обробіток ґрунту, 

азотні – під передпосівну культивацію та в підживлення. Технологія 

вирощування  сільськогосподарських культур – загальноприйнята 

для умов Правобережного Лісостепу.  

Після збирання врожаю нетоварна його частина (солома, лист-

костеблова маса) зароблялась у ґрунт. Агрохімічну, економічну та 

енергетичну ефективність застосування добрив, баланс гумусу та ін-

тенсивність балансу азоту, фосфору й калію розраховували за зага-

льноприйнятими методиками [23]. Для якісного оцінювання тісноти 

зв’язку між досліджуваними чинниками використовували коефіцієнт 

кореляції за шкалою R.E. Chaddock [24]. 

Виходячи з принципу функції бажаності, проводили функціона-

льні перетворення окремих показників, що характеризують ефекти-

вність системи удобрення: за двохстороннього обмеження парамет-

рів показників, коли відхилення від оптимального рівня в будь-який 

бік призводить до погіршення загального показника, і при однобіч-

них обмеженнях, коли до погіршення показника призводить відхи-

лення окремого показника від оптимального значення тільки в один 

бік. 

Індекс комплексного оцінювання (ІКО) системи удобрення в 

польовій сівозміні розраховували за такою формулою: 

                         
Ф1 Ф2 Д1 Д2

ІКО  n
О1 О1 Ф1 Ф2

= + +…+ + +… , 

де Ф – фактичне значення показника; 

О – оптимальне значення показника; 

Д – допустиме значення показника; 

n – кількість показників. 

Отже, ІКО відповідає середньому геометричному значенню вже 

перетворених показників – окремих складових ефективності. Він є 

єдиним показником оцінювання ефективності системи застосування 

добрив, замість багатьох.  
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Оптимальні та допустимі значення окремих показників визна-

чали з урахуванням типових нормативів коефіцієнтів повернення 

елементів живлення від винесення врожаями і екологічно безпечних 

нормативів інтенсивності балансу фосфору та калію залежно від вмі-

сту їх рухомих сполук у ґрунті [22]. При цьому, з урахування вмісту в 

ґрунті азоту лужногідролізованих сполук (за методом Корнфілда), 

рухомих сполук фосфору і калію (за методом Чирикова), вважали що 

екологічно безпечна інтенсивність балансу азоту, фосфору і калію 

відповідно становить 120; 130 і 70%. 

Отже, за такого підходу було враховано сім показників: окуп-

ність 1 кг д. р. мінеральних добрив; додатково умовно чистий прибу-

ток; чистий енергетичний прибуток; баланс гумусу та інтенсивності 

балансу азоту, фосфору й калію.  

Результати досліджень. Як видно з даних таблиці, за окупністю 

одиниці добрив кращими були варіанти досліду N55і N110, тоді як за 

економічною та енергетичною баланс гумусу – варіанти N110P60K40 і 

N110P60K80. З економічного погляду за інтенсивністю балансу основних 

елементів живлення доцільніше застосовувати варіант досліду 

N110P60K40. 

Отже, за різними показниками ефективності системи застосу-

вання добрив у польовій сівозміні можуть значно різнитися. 

Таблиця 

 Показник ефективності системи застосування добрив у польовій  

сівозміні, 2011–2018 рр. 

Варіант  

досліду 

(насиче-

ність 1 га 

площі сі-

возміни) 

Окуп-

ність  

1 кг д. р. 

мінера-

льних 

добрив, 

кг з. од. 

Додат-

ково 

умовно 

чистий 

прибу-

ток, 

грн/га 

Чистий 

енерге-

тичний 

прибуток, 

ГДж/га 

Баланс 

гумусу,  

т/га 

Інтенсивність ба-

лансу, % 

N P K 

N55 26,3 5748 19,20 1,04 85 – – 
N110 19,5 7103 24,87 1,33 126 – – 
P60K80 8,6 2709 19,21 0,91 30 194 336 
N110K80 13,4 7926 31,30 1,51 120 – 261 
N110P60 17,3 9346 38,11 1,67 112 133 – 
N55P30K40 18,4 8934 33,62 1,39 77 79 137 
N110P60K80 15,5 12763 53,16 2,05 100 117 212 
N110P30K40 17,7 11263 43,07 1,79 107 69 121 
N110P60K40 17,0 12023 48,66 1,93 103 122 111 
N110P30K80 15,2 11142 44,91 1,84 105 67 232 
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Як видно з даних рис. 1, найнижчий ІКО системи застосування 

добрив у польовій сівозміні був у варіанті досліду з внесенням лише 

азотних, сумісно азотних і калійних або фосфорних і калійних добрив 

– 1,14–1,20. Найвищим це показник був у варіанті досліду N110P60K40 – 

1,29. Дещо йому уступали варіанти N110P60K80 і N110P30K40. Розрахунки 

показують, що систему застосування добрив з внесенням на 1 га 

площі сівозміни N110P30K40 тимчасово, впродовж двох ротацій  

4-пільної сівозміни, можна застосовувати у господарствах з недоста-

тнім фінансовим забезпеченням. 

 

 
Рис. 1. Індекс комплексного оцінювання систем удобрення в польовій сіво-

зміні, 2011–2018 рр.: 1) N55; 2) N110; 3) P60K80; 4) N110K80; 5) N110P60; 6) N55P30K40; 

7) N110P60K80; 8) N110P30K40; 9) N110P60K40; 10) N110P30K80 

 
Встановлено, що ІКО найбільше залежить від показників дода-

тково умовно чистого прибутку, чистого енергетичного прибутку та 

балансу гумусу, а найменше – від інтенсивності балансу фосфору і 

калію в сівозміні (рис. 2). 
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Рис. 2. Кореляційна залежність між ІКО та показниками ефективності сис-

тем застосування добрив у польовій сівозміні (2011–2018 рр.): 1) окупність 

1 кг д. р. мінеральних добрив, кг з. од.; 2) додатково умовно чистий прибу-

ток, грн/га; 3) чистий енергетичний прибуток, ГДж/га; 4) баланс гумусу, 

т/га; 5) інтенсивність балансу азоту, %; 6) інтенсивність балансу  

фосфору, %; 7) інтенсивність балансу калію, % 

 

Висновки. Отже, комплексне оцінювання ефективності застосу-

вання добрив у польовій сівозміні дозволяє оцінити її не лише з еко-

номічного та енергетичного поглядів, але й передбачити напрямок 

розвитку культурного ґрунтоутворювального процесу під впливом рі-

зних антропогенних чинників і відповідно до цього розробити інтег-

ровані заходи щодо окультурення ґрунту, отримання стабільно висо-

ких урожаїв і зменшення хімічного навантаження на навколишнє 

природне середовище. З урахуванням різних показників ефективно-

сті та перспектив відновлення родючості ґрунту найкращим за дві 

ротації польової сівозміни було система застосування мінеральних 

добрив з середньорічним внесенням N110P60K40 на тлі залишення на 

полі на добриво нетоварної частини врожаю (соломи і листкостебло-

вої маси). 
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COMPLEX EVALUATION OF THE USE SYSTEM USED IN THE FIELD OF 
FIELD 
 
 In the article the calculation of the integrated assessment index (ICO) 
of the fertilizer system in the field crop rotation is considered, since it 
is believed that the most effective fertilizer system is that which 
provides the maximum increase in the crop yield of agricultural crops.  
From the economic point of view, this is not always feasible in the long 
run, as mineral fertilizer prices grow at a higher pace than crop 
production.  Therefore, nowadays it is preferable to optimize the 
fertilizer system by a complex indicator that takes into account the 
level of crop yields, profitability and energy consumption of 
fertilizers.  However, this approach does not take into account 
possible changes in soil fertility at different intensity levels of humus, 
nitrogen, phosphorus and potassium in crop rotation.  The optimal and 
permissible values of individual indicators were determined taking 
into account the standard norms of return factors of nutrients from 
yielding and ecologically safe norms of the intensity of balance of 
phosphorus and potassium, depending on the content of their mobile 
compounds in the soil.  In this approach, seven indicators were taken 
into account: payback of 1 kg of fertilizer of mineral fertilizers;  
additionally conditionally net profit;  net energy income;  the balance 
of humus and the intensity of the balance of nitrogen, phosphorus and 
potassium. On the basis of the conducted research, it was found that 
the lowest IQO fertilizer application in the field crop rotation was in 
the version of the experiment with the addition of nitrogen, nitrogen 
and potassium and phosphorus and potassium fertilizers – 1.14-1.20.  
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This indicator was the highest in the experimental version N110P60K40 – 
1.29.  Somewhat inferior to the variants N110P60K80 and N110P30K40.  
Calculations show that the system of fertilizer application with the 
introduction of 1 hectare of crop rotation N110P30K40 temporarily, 
during two rotations of 4-way crop rotation, can be used in farms with 
insufficient financial support.  However, taking into account 
agrochemical and energy efficiency and prospects for soil fertility 
restoration, the average annual rotation of crop rotation was the 
average annual N110P60K40 (ICO = 1,29). 
Keywords: fertilizer application system, integrated evaluation index, 
stationary experiment, humus balance, balance intensity. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА СИСТЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ В 
ПОЛЕВОМ СЕВООБОРОТЕ 
 
В статье приведен расчет индекса комплексной оценки (ИКО) сис-
темы удобрения в полевом севообороте поскольку считается, что 
наиболее эффективной системой удобрения является та, что обес-
печивает максимальный прирост урожая сельскохозяйственных 
культур. С экономической точки зрения это не всегда является це-
лесообразным в длительной перспективе, так как цены на минера-
льные удобрения растут большими темпами, чем на продукцию ра-
стениеводства. Поэтому сейчас предпочитают оптимизации систе-
мы удобрения за комплексным показателем, учитывающим уро-
вень урожайности сельскохозяйственных культур, доходность и 
энергоемкость применения удобрений. Однако при таком подходе 
не учитываются возможные изменения плодородия почвы при ра-
зличной интенсивности баланса гумуса, азота, фосфора и калия в 
севообороте. Оптимальные и допустимые значения отдельных по-
казателей определяли с учетом типовых нормативов коэффициен-
тов возврата элементов питания от выноса урожаями и экологиче-
ски безопасных нормативов интенсивности баланса фосфора и ка-
лия в зависимости от содержания их подвижных соединений в по-
чве. За такого подхода было учтено семь показателей: окупаемость 
1 кг д. в. минеральных удобрений; дополнительно условно чистая 
прибыль; чистый энергетический доход; баланс гумуса и интенси-
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вность баланса азота, фосфора и калия. На основе проведенных 
исследований было установлено, что самый низкий ИКО системы 
применения удобрений в полевом севообороте был в варианте 
опыта с внесением только азотных, азотных и калийных и фосфор-
ных и калийных удобрений – 1,14–1,20. Самым высоким этот пока-
затель был на варианте опыта N110P60K40 – 1,29. Немного ему усту-
пали варианты N110P60K80 и N110P30K40. Расчеты показывают, что сис-
тему применения удобрений с внесением на 1 га площади севообо-
рота N110P30K40 временно, в течение двух ротаций  
4-польного севооборота, можно применять в хозяйствах с недоста-
точным финансовым обеспечением. Однако с учетом агрохимичес-
кой и энергетической эффективности и перспектив восстановления 
плодородия почвы лучшим за две ротации севооборота было сред-
негодовое внесение N110P60K40 (ИКО = 1,29). 
Ключевые слова: система применения удобрений, индекс комплек-
сной оценки, стационарный опыт, баланс гумуса, интенсивность 
баланса. 
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