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Аннотация. Изложена новая приближенная 

цифровая методика расчета содержания питатель-

ных веществ в почве. Цифровая модель определе-

ния потребности удобрений для сельскохозяйст-

венных растений и содержания питательных    

веществ в почве определена на основе следующе-
го утверждения: урожайность и ее прибавка воз-

растают при увеличении количества факторов 

роста пропорционально количеству урожая, не 

достигшего предельной потенциальной урожай-

ности, и возможному значению урожая выше не-

которого минимального (начального) значения. 

Впервые изучено (приближенно) влияние депрес-

сии на рост и развитие растений; при этом уста-

новлено, что известное решение этого вопроса 

относительно второго приближения закона дей-

ствия факторов роста (теория Бауле-
Митчерлиха) являются ошибочными. Рассмотре-

ны примеры расчетов, показывающие соответ-

ствие опытных и расчетных значений 

урожайности для разных условий. 
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Abstract. The article outlines a new approximate 

digital method for calculating the nutrient content in 

the soil. A digital model for determining the fertilizer 

needs of agricultural plants and the content of nutri-

ents in the soil is determined on the basis of the fol-

lowing statement: yield and yield increase raise with 

an increase in the number of growth factors, in pro-

portion to the amount of crop that has not reached the 

maximum potential yield, and the possible value of 
the yield above a certain minimum (initial) value. For 

the first time, the effect of depression on the growth 

and development of plants has been studied (approx-

imately). At the same time, it was established that the 

well-known solution to this question regarding the 

second approximation of the law of action of growth 

factors (the Baule-Mitscherlich theory) is erroneous. 

Examples of calculations are considered that show 

good agreement between the experimental and calcu-

lated yield values for different conditions. 
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Актуальность проблемы. Необходи-

мость и актуальность разработки цифро-

вой модели роста и продуктивности 

сельскохозяйственных растений (культур) 

определена в основных положениях Про-

граммы «Цифровая экономика Российской 

Федерации» [1], где отмечается целесооб-

разность создания условий для развития 

общества знаний, повышения доступности 

и качества товаров и услуг, произведенных 

в цифровой экономике с использованием 

современных цифровых технологий. В 

частности, в статьях С.Б. Огнивцева [2; 3; 

4] описаны этапы развития информаци-

онных технологий, как-то: автоматизация, 

информация, цифровизация и т. д. Рас-

смотрены тенденции и понятия совре-

менного этапа цифровизации и сквозные 

технологии, предлагаемые программой 

«Цифровая экономика». Обосновывается 

необходимость создания цифровой плат-
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формы АПК как важной составляющей 

современной цифровой экономики. Це-

лью разработки и развития цифровой 

платформы АПК является увеличение 

эффективности работы сельскохозяй-

ственных и агропромышленных предпри-

ятий за счет широкого внедрения в 

производственные процессы новых циф-

ровых, в том числе сквозных, технологий 

и инновационных бизнес-моделей рыноч-

ного взаимодействия этих предприятий 

на основе модели «Платформа как сер-

вис». Определяются задачи и структура 

цифровой платформы, в которую входят       

субплатформы, соответствующие агро-

продовольственным рынкам, и модули-

приложения, служащие для решения раз-

личных практических задач. Выделяются 

и описываются три основные субплат-

формы. Предлагается последовательность 

этапов разработки цифровой платформы. 

Обосновывается экономический эффект 

внедрения предлагаемой платформы и 

необходимость государственных вложе-

ний в этот проект [2; 3; 4]. 

В статьях В.И. Меденникова, Ф.И. Ереш-

ко, В.В. Кульбы [5; 6] с системных пози-

ций рассматривается процесс детермино-

логизации появившихся в связи со      

всеобщей цифровизацией общества но-

вых понятий: «цифровая экосистема», 

«экосистема цифровой экономики», 

«цифровая бизнес-экосистема», «цифро-

вая платформенная экосистема» и т. д. 

Показано, что бизнес-сообщество в по-

гоне за модными словами, уже не обла-

дающими научной точностью, приводит к 

упрощению заключенных в них понятий, 

которые в результате теряют строгую 

концептуальность, системность, одно-

значность. Многозначность понятий, уси-

ленная такой же неопределенностью 

трактовки цифровой платформы, пред-

ставленной десятками определений, ведет 

к размыванию и запутыванию научного 

системного подхода к цифровизации 

управления реальной экономики, к ее 

дезинтеграции, то есть к огромному чис-

лу вариантов развития данного процесса, 

препятствующему выполнению основно-

го требования цифровой экономики – 

максимальной интеграции данных и ал-

горитмов. Исходя из этого определения и 

результатов моделирования, рассматри-

ваются методы формирования научно 

обоснованной цифровой экосистемы    

агропромышленного комплекса, основу 

которой составляет единое информаци-

онное интернет-пространство цифрового 

взаимодействия страны, интегрирующего 

единую цифровую платформу управления 

производством и единую платформу ин-

формационных научно-образовательных 

ресурсов. Комплексная реализация пред-

ставленной цифровой экосистемы АПК 

позволит сократить затраты на выполне-

ние программы цифровой экономики в 

десятки-сотни раз со значительно боль-

шей эффективностью [6]. 

В работе Н.Н. Сологуб, О.И. Улано-

вой, Н.И. Остробородовой, Д.А. Остро-

бородовой [8] подробно рассматриваются 

проблемы и перспективы внедрения циф-

ровых технологий в сельское хозяйство 

Российской Федерации на современном 

этапе. Проведен анализ состояния аграр-

ного комплекса в контексте инновацион-

ного развития. В сельском хозяйстве 

возрастает необходимость в применении 

современных технологий, в том числе си-

стем сбора, хранения и обработки дан-

ных. Использование IT-технологий 

способствует повышению урожайности и 

рентабельности сельского хозяйства, сни-

жению материальных затрат, более      

эффективному распределению средств. 

Обозначены основные направления циф-

ровизации аграрного сектора, предусмат-

ривающие прохождение нескольких 

этапов. Выделены приоритетные задачи, 

реализация которых станет возможна 

благодаря государственной поддержке и 

согласованной работе всех заинтересо-

ванных участников данного процесса. В 

настоящее время существуют факторы, 

препятствующие внедрению цифровых 

технологий в сельское хозяйство; реше-

нию существующих проблем будет спо-
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собствовать разработка новой аграрной 

технологической политики, включающей 

совершенствование нормативно-правовой 

базы, увеличение государственной фи-

нансовой поддержки сельхозпроизводи-

телей, внедрение новых образовательных 

стандартов обучения высококвалифици-

рованных специалистов для цифрового 

сельского хозяйства [8]. 

По мнению авторов работы [8], в усло-

виях глобализации для повышения кон-

курентоспособности своей продукции 

Россия должна принять вызовы цифрови-

зации и активно внедрять IT-технологии в 

сельское хозяйство. Цифровые техноло-

гии позволяют контролировать полный 

цикл растениеводства или животновод-

ства – «умные» устройства измеряют и 

передают параметры почвы, растений, 

микроклимата и т. д. Все эти данные с 

датчиков, дронов и другой техники ана-

лизируются специальными программами. 

Мобильные или онлайн-приложения при-

ходят на помощь фермерам и агрономам, 

чтобы определить благоприятное время 

для посадки или сбора урожая, рассчитать 

схему удобрений, спрогнозировать уро-

жай и многое другое. Внедрение передо-

вых информационных технологий 

сократит объем ручного труда и расходы, 

повысив при этом производительность и 

урожайность [8]. 
В целом в проанализированных стать-

ях [2; 3; 4; 5; 6; 7; 8] рассмотрены концеп-
туальные вопросы работы цифровой 
экономики в АПК, поэтому важно разра-
ботать математические (цифровые) моде-

ли для конкретных процессов и 
сельскохозяйственных технологий. 

В ранее опубликованных статьях [9; 

10] получено обобщение математической 
модели академика Э.А. Митчерлиха [11; 
12; 13] для «закона действия факторов 

роста» без учета депрессии роста расте-
ний; чтобы исключить повторения, ниже 
в таблице 1 приведены показатели срав-
нительного анализа цифровых моделей 

роста и продуктивности по работам [11; 
12; 13]. 

 

Таблица 1 
 

Сравнительный анализ моделей роста  

и продуктивности растений 
 

№ 

п/п 
Митчерлих Э.А. Григулецкий В.Г. 

1 

Основное уравнение 

 yAk
dx

dy


 
 yAc

dx

dy

yB












1
 

2 
Начальные условия 

  00 yxy     00 yxy   

3 

Частное решение 

 
 

 0
0lg xxk
yA

yA













 

  
  

  0
0

0ln xxBAc
yByA

yByA













 

4 

Максимальный урожай 

312

31
2
2

2 yyy

yyy
A






 
       

    2203010

031

2

20302010 22

yyyyyy

yyyyyyyyyyy
BA






 

5 
Коэффициент действия фактора 

   

12

21 lglg

xx

yAyA
k






 
       

  0
00 lnln

xxBA

yAyByByA
c






 

6 

Количество питательных веществ в почве 

   
k

yAA
b 0lglg 


      
 cBA

yAByBA
b




 00 lnln  

 

Из таблицы 1 видно, что предложенная 

в работах [9; 10] цифровая модель роста и 

продуктивности растений является более 

общей, чем известная модель академика 

Э.А. Митчерлиха [11; 12; 13]. 

Основные положения методики 

Э.А. Митчерлиха по определению по-

требности почвы в удобрении. Чтобы 

исключить разночтения, воспользуемся 

содержанием работ [11; 12; 13] более де-

тально. Во введении книги [13] ее автор, 

академик Э.А. Митчерлих специально 

формулирует проблему химического ана-

лиза почвы в почвоведении в виде следу-

ющего вопроса: задача сводится к 

определению питательных веществ, име-

ющихся в почве в доступной для расте-

ний форме; естественно, важно 

определить, что именно извлекает расте-

ние из почвы и какое количество пита-

тельных веществ находится в урожае, это 

главные вопросы химического анализа 

почв; однако количество питательных 

веществ, извлекаемых на одной и той же 

почве разными растениями зависит от 

влажности почвы, температуры окружа-

ющей среды, состава почвы и т. д. Хими-

ческий анализ почвы должен проводиться 

с учетом физиологии растения химико-
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физическими методами для конкретных 

условий. Определяя практические реко-

мендации по оценке потребности почвы в 

удобрении, академик Э.А. Митчерлих 

[12; 13] использует следующее основное 

положение: урожай (у) возрастает с  

увеличением фактора роста (х) пропор-

ционально количеству урожая, недоста-

ющего до наивысшего (А), возможного 

при избытке данного фактора, поэтому 

можно записать основное уравнение: 
 

 cyA
dx

dy
             (1) 

 

(уравнение (1), стр. 510, [11]; уравнение 

(1), стр. 21, [13]), 

где с – коэффициент пропорциональности. 

 

Дифференциальное уравнение первого 

порядка в обыкновенных производных (1) 

определяет абсолютную скорость изме-

нения урожая (у) от действия какого-либо 

фактора роста (х). Общий интеграл диф-

ференциального уравнения (1) можно за-

писать в виде: 
 

  сxСyA lg            
(2) 

 

(соотношение (2), стр. 510, [11]; соотно-

шение (2), стр. 22, [13]), 

где С – постоянная интегрирования. 

 

В книге [13] специально отмечается, 

что при полном отсутствии питатель-

ных веществ (т. е. когда х = 0, урожай    

у = 0), можно записать соотношения: 
 

  00lg  сСA  

или: 

СA log , 

и получить частное решение основного 

уравнения: 
 

  сxAyA  loglg
       

(3) 
 

(соотношение (3), стр. 22, [13]), 

где с – коэффициент действия какого-

либо питательного вещества почвы или 

удобрения, а произведение (cx) пропор-

ционально повышению урожая, и если 

при (х) некоторого питательного веще-

ства получается урожай (у), то (х) тем 

больше, чем меньше коэффициент (с), и, 

наоборот, поэтому можно записать част-

ное решение основного дифференциаль-

ного уравнения (1) в виде: 
 

 cxeAy  1             (4) 
 

(соотношение (4), стр. 22, [13]). 

 

В случае, когда почва еще до внесения 

в нее удобрения сама по себе обеспечива-

ет некоторый урожай растений (а), то 

можно принять: 
 

х = 0,   у = а 
 

и найти соотношения: 
 

  0lg  сСaA  
 

или: 

 aAC  lg , 

или: 

    сxaAyA  lglg         (5) 
 

(соотношение (7), стр. 24, [13]), 

где а – урожай, который обусловлен тем, 

что в самой почве, еще до внесения в нее 

данного питательного вещества (х), нахо-

дилось некоторое его количество (x = b), 

и можно записать соотношение: 
 

    сbAaA  loglog          (6) 
 

и найти формулу: 
 

     bxсAyA  loglog    (7)  
 

(соотношение (9), стр. 24 [13]). 

Таким образом, увеличивая одно из пита-

тельных веществ (х) и оставляя все 

остальные факторы постоянными, опыт-

ным путем можем определить количе-

ство данного питательного вещества (b) 

в почве, используя данные об урожайно-

сти для конкретного растения и почвы: 

пусть с неудобренной почвы получен не-

который урожай (у0), соответствующий 

запасу (b) некоторого питательного веще-
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ства, и поэтому можно записать соотно-

шения: 
 

   

     









,loglog

,loglog 0

bxсAyA

сbAyA

 
 

из которых следует: 
 

    сxyAyA  loglog 0
,      (8) 

или: 
 

k

kyy
A





1

0                                  (9) 

 

(k = ecx) 

(соотношение (10), стр. 25, [13]), 

и найти соотношение: 
 

   
c

yAA
b 0lglg 


                   
(10) 

 

(формула (10), стр. 25, [13]), 

которое определяет запас питательных 

веществ в почве, используя данные об 

урожайности для конкретных природных 

условий и определенных сельскохозяй-

ственных растений. 

 

Главным недостатком методики 

Э.А. Митчерлиха [12; 13; 14] является то 

обстоятельство, что основное дифферен-

циальное уравнение (1), его частное ре-

шение (4) и основная формула (10), 

определяющая запас питательных ве-

ществ в почве, получены на основе пред-

положения, что кривая роста у(х) и 

убывания рентабельности последова-

тельных доз удобрений всюду выпукла. 

Профессор В. Н. Перегудов в критиче-

ской статье [15] специально отмечает, что 

постоянная выпуклость кривой роста не 

наблюдалась в 30 % результатов         

(563 опыта) полевых опытов; в 171 опыте 

наблюдалась обратная зависимость – 

кривая роста имела вогнутый характер, а 

чаще всего – 40 % результатов – опытные 

кривые роста имеют сначала вогнутый 

участок, а затем выпуклый участок, при-

ближаясь к некоторому максимальному 

значению. 

Новая цифровая модель оценки за-

паса питательных веществ в почве. 
Принимаем справедливость следующего 

утверждения: урожайность (у) и ее при-

бавка возрастают при увеличении коли-

чества фактора роста (х) и 

пропорциональны количеству урожая 

(А – у), не достигшего максимального 

предельного значения (А) и возможному 

значению урожая (В + у, выше некоторо-

го минимального (начального) значения 

(В) урожая, и поэтому можно записать 

основное уравнение: 
 

 kyA
dx

dy

yB












1 ,              (11) 

 

где k – коэффициент пропорциональности, 

или: 
 

  yByAk
dx

dy
 .                (12) 

 

Сравнивая уравнения (1) (Э.А. Мит-

черлих), (11) и (12), можно отметить, что 

используемое дифференциальное уравне-

ние первого порядка в обыкновенных 

производных (11) определяет относи-

тельную скорость изменения урожая (у) 

от действия какого-либо фактора роста 

(х). Общий интеграл дифференциального 

уравнения (11) можно записать в виде: 
 

     xBAkCyByA  lnln ,    (13) 
 

где C  – постоянная интегрирования; 

с = k(A + B) – коэффициент действия ка-

кого-либо питательного вещества почвы 

или удобрения. 

 

При полном отсутствии питательных 

веществ в почве (х = 0), можно принять 

у = 0 и записать соотношение: 
 

    CBA  lnln                              (14) 
 

и получить «частное решение» уравнения 

(11) в виде: 
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cx
B

yB

yA

A








 











lnln .        (15) 

 

Для решения основного дифференци-

ального уравнения (11) можно назначить 

«начальные» условия: 
 

  00 yxy  ,                                       (16) 
 

где х0, y0 – постоянные параметры, опре-

деляющие соответственно «начальное» 

значение фактора роста (x0) и «началь-

ное» значение урожая (y0). 

 

Решение основного дифференциально-

го уравнения (11), удовлетворяющее 

начальным условиям (16), можно запи-

сать в виде: 
 

 
       
       000

000

exp

exp

yAxxBAkyB

yABxxBAkyBA
xy






.  (17) 

 

Значение коэффициента (А) можно 

найти по формуле: 
 

       

    2231
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ByyByByByBy
BA






,  (18) 

 

где y1, y2, y3 – экспериментальные (опыт-

ные) значения урожая, установленные че-

рез равные интервалы изменения фактора 

роста (х), т. е. х3 – х2 = х2 – х1 и соответ-

ственно y1 = y(х1), y2 = y(х2), y3 = y(х3). 

 

Если с неудобренной почвы получен 

некоторый урожай (уну), соответствую-

щий некоторому запасу питательных ве-

ществ (х = хну), то из формулы (15) можно 

получить соотношение: 
 

   

c

ByByAA
bx

lnlnlnln нуну

ну


    (19) 

 

или: 
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yB

yA

A

c
bx

ну

ну

ну lnln
1 .  (20) 

 

Формулы (19) (или (20) определяют 

запас питательных веществ в почве. Срав-

нивая соотношения (1) (Э.А. Митчерлих) 

и (11) (предлагаемая), (2) (Э.А. Митчер-

лих) и (12) (предлагаемая), (3) (Э.А. Мит-

черлих) и (15) (предлагаемая), (4) 

(Э.А. Митчерлих) и (17) (предлагаемая), 

можно отметить, что в методике 

Э.А. Митчерлиха не учитывается воз-

можное значение урожая (В + у) выше 

некоторого минимального (начального) 

значения (В). По существу в методике 

Митчерлиха не учитывается влияние ма-

лого количества (или отсутствие) пита-

тельных веществ (удобрений) на 

величину урожая растения. Можно отме-

тить, что формула (17) определяет кри-

вую роста урожайности, у которой, в 

частном случае, имеются выпуклый и во-

гнутый участки в отличие от формулы (4) 

(Э.А. Митчерлих), которая всюду выпук-

ла, что часто не подтверждается в экспе-

риментах (опытах). Значение 

коэффициента действия фактора роста (k) 

при этом необходимо определять по фор-

муле для каждого интервала: 

  

       
  1

00 lnln






ii

ii
i

xxBA

yAyByByA
k

.  (21) 

 

Применение новой методики оценки 

запаса питательных веществ в почве. 

Пример 1. Рассмотрим опытные данные о 

влиянии фосфорных удобрений (х) на 

урожайность овса (у), полученные в опы-

тах Э.А. Митчерлиха и представленные в 

таблице II (табл. II, стр. 541, [11]); именно 

относительно этих данных в статье [11] 

из условия у = 0 из уравнения lg(94,6 –

 y) = 1,9613 – 0,258 x по методике 

Э.А. Митчерлиха получена потребность 

питательных веществ без удобрения 

(х = b) при урожае уну = 3,1 г на сосуд: 

b = 0,056 г ([11], стр. 541) (табл. 2). 

 

Таблица 2 
  

Урожайность овса (у) в зависимости  

от количества фосфорных удобрений (х)  

в опытах Э.А. Митчерлиха (табл. II, 

стр. 541, [11]) 
 

Показатель 
№ п/п 

1 2 3 4 5 

Доза удобрения, г 0,00 0,10 0,25 0,50 1,00 

Урожай (опыт), г 3,1 8,40 15,8 26,6 44,1 

Урожай (расчет), г  

(Э. А. Митчерлих) 
– 8,4 15,0 25,0 44,1 
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Отметим, что для опытных данных из 

таблицы 2 в статье [11] получено уравне-

ние: 
 

lg(94,6 – y) = 1,9613 – 0,258 x. 
 

Расчетные значения урожая овса (у) при 

разных дозах фосфора (х) приведены в 

четвертой строке таблицы 2, и специаль-

но отмечается, что для у = 0 получено 

значение b = х = 0,056 г, которое опреде-

ляет потребность питательных веществ в 

опытном сосуде.  

Воспользуемся новой методикой рас-

чета; из данных таблицы 2 используем 

значения: 
 

у(х0) = 3,1;   у(х1) = 8,40; у(х2) = 15,8;            
у(х3) = 26,6; у(х4) = 44,1; 

х0 = 0,0;   х1 = 0,10;   х2 = 0,25;   х3 = 0,50;   х4 = 1,00. 

 

По формуле (18) находим максимально 

возможное значение урожая (А): 
 

       

    2
2

6,264,81,444,84,84,8

8,161,444,86,264,81,444,86,264,84,84,82




 BA

, 

 

или: 

А + 8,4 = 67,5;   А = уmax = 59,1 г. 
 

По формуле (21) определяем коэффи-

циент действия фактора (с1) на интервале 

изменения от х1 = 0,00 г до х2 = 0,10 г, где 

у(х1) = 3,1 г и у(х2) = 8,4 г: 
 

       
  

070883,0
00,010,04,81,59

4,81,591,34,8ln4,84,81,31,59ln
1 




с

, 

 

и находим значение k1: 
 

k1 = c1(A + B) = 0,070883 (59,1 + 8,4) = 4,784576. 
 

По формуле (19) (или (20) находим по-

требность питательных веществ (хну) в 

почве в одном сосуде для условий опытов 

Э.А. Митчерлиха [11]: 
 

.0769,0
4,8

1,34,8
ln

1,31,59

1,59
ln

784576,4

1
ну гx 















 













  

 

Пример 2. Рассмотрим опытные дан-

ные Леммермана о влиянии азота (х) на 

урожайность (у) яровой ржи; эти резуль-

таты приведены в книге А.Т. Кирсанова 

([16], стр. 77, табл. 5 (табл. 3). 

Таблица 3 
  

Урожайность яровой ржи (у) в зависимо-

сти от азотных удобрений (х) в опытах 

Леммермана (табл. 5, стр. 77, [16]) 
 

Показатель 
№ п/п 

1 2 3 4 5 

Доза удобрения, ц/га 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 

Урожай (опыт), ц/га 32,7 39,8 45,4 51,7 52,6 

Урожай (расчет), Митчерлих – 39,1 45,2 50,9 56,3 

Урожай (расчет), Леммерман – 39,7 45,4 49,8 53,3 

 

Для опытных данных Э. А. Митчерлих 

получил уравнение: 
 

lg(150 – y) = 2,0693 – 0,122 x. 
 

Расчетные значения урожая ржи (у) при 

разных значениях азота (х) по этому 
уравнению приведены в четвертой строке 
таблицы 3. Леммерман для опытных дан-

ных получил уравнение: 
 

lg(67 – y) = 1,5350 – 0,5 x. 
 

Расчетные значения урожая ржи (у) при 

разных значениях азота (х) по этому 
уравнению приведены в последней (пя-
той) строке таблицы 3; оба уравнения 
определили расчетные значения урожая 

ржи с высокой точностью относительно     
экспериментальных данных. Но можно 
отметить значительное различие макси-

мального урожая А = 150 ц/га (Митчер-
лих) и А = 67 ц/га (Леммерман), также 
значительно различаются «коэффициенты 
действия факторов роста» с = 0,122 (Мит-

черлих) и с = 0,500 (Леммерман), что   
свидетельствует о необходимости 
уточнения и дальнейшго развития тео-

рии Э.А. Митчерлиха.  
Воспользуемся следующими данными 

из таблицы 3: 
 

у0 = 32,7;   у(х1) = 39,8; у(х2) = 45,4; у(х3) = 
51,7; у(х4) = 52,6; 

х0 = 0,0;   х1 = 0,20;   х2 = 0,40;   х3 = 0,60;   
х4 = 0,80. 
 

По формуле (18) находим максимально 
возможное значение урожая (А): 
 

       
    

,
8,397,518,396,528,394,45

6,796,524,458,397,518,396,528,397,518,394,452
2

2




 BA
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или: 
 

А + 39,8 = 92,54 ц/га;   А = уmax = 52,74 ц/га. 
 

По формуле (21) определяем коэффи-

циент действия фактора роста (с1) на ин-

тервале изменения от х1 = 0,00 до 

х2 = 0,20, где у(х1) = 32,7 ц/га и 

у(х2) = 39,8 ц/га: 
 

       
  

028681,0
00,020,08,3974,52

8,3974,527,328,39ln8,398,397,3274,52ln
1 




с

 
 

и находим значение k1: 
 

k1 = c1(A + B) = 0,028681 (52,74 + 39,8) = 2,654171. 
 

По формуле (19) (или (20) находим по-

требность питательных веществ (хну) в 

почве для условий экспериментов Лем-

мермана: 
 

./0509,1
8,39

7,328,39
ln

7,3274,52

74,52
ln

654171,2

1
ну гацx 















 










  

 

Если использовать методику Э.А. Мит-

черлиха, то по формуле (10) можно найти 

значение: 
 

   
,/9,0875,0

122,0

7,32150lg150lg
гацb 


   

 

т. е. на 16,8 % меньше, чем по новой ме-

тодике. 

 

Пример 3. Рассмотрим опытные ре-

зультаты изучения агротехники возделы-

вания новых сортов риса при реакции на 

землях Краснодарского края [17]. Опыты 

проведены в 2019 г. на полях учхоза «Ку-

бань», норма высева семян составляла 7,0 

и 3,5 млн шт/га, ширина междурядий бы-

ла 15,0 и 30,0 см, глубина заделки семян – 

1,0–2,0 см и 4,0–6,0 см. Посев проводили 

сеялкой СН-16 по одному проходу каж-

дого сорта, где нарезали 15 равных ча-

стей, на общем фоне предпосевного 

внесения карбамида (N92) дополнительно 

вносили карбамид вручную через каждые 

12 дней после посева, таким образом, по-

лучили семь вариантов и контрольный 

вариант (без подкормки). В опытах уста-

новлены оптимальные сроки подкормки 

для пяти сортов риса (Ежик, Ивушка М., 

Ивушка Б., Светлана, Хазар), часть опыт-

ных данных приведена (табл. 5, стр. 176, 

[17]) (табл. 4). 
 

Таблица 4 
 

Урожайность сортов риса при  

оптимальных сроках подкормки, ц/га 
 

Показатель  
Вариант Сорт 

риса 1 2 3 4 5 

Доза, ц/га 0 38 43 46 55 – 

Урожай, ц/га 98,9 120,9 121,4 121,5 121,5 Ежик 

 

Из данных таблицы 4 используем сле-

дующие результаты: 
 

у0 = 98,9;   у(х1) = 120,9; у(х2) = 121,4;  

у(х3) = 121,5; у(х4) = 121,5; 
 

х0 = 0,0;   х1 = 38;   х2 = 43;   х3 = 46;    

х4 = 55; 

А = уmax = 121,5 ц/га;  B = уmin = 120,9 ц/га. 
 

По формуле (21) определяем коэффи-

циент действия фактора роста (k1) на ин-

тервале изменения от х0 = 0,00, где 

у0(0) = 98,9 ц/га до х1 = 38,00 ц/га и 

у1(38) = 120,9 ц/га: 
 

       
  

000530,0
0389,1205,121

9,1205,1219,989,120ln9,1209,1209,985,121ln
1 




k

 

и находим значение (с1): 
 

с1 = k1(A + B) = 0,128471. 
 

По формуле (19) (или (20) находим по-

требность питательных веществ в почве 

(хну) для условий опытов авторов работы 

[17]: 
 

./75,17
9,120

9,989,120
ln

9,985,121

5,121
ln

128471,0

1
ну гацx 















 












  
Пример 4. Воспользуемся результата-

ми опытов Э.А. Митчерлиха, в которых 

изучалось определение содержания пита-

тельных веществ в почве и потребность 

почвы в удобрении ([14], стр. 221–234). В 

опытах использовалось девять сосудов, 

которые наполнялись равным количе-

ством одинаковой почвенно-песчаной 

смеси; к этой смеси в качестве общего 

фона 
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добавляли 1,5 г сухой углекислой и 1,2 г 

раствора азота в форме нитрата аммония, 

1,0 г кристаллического сульфата магния, 

0,5 г хлористого натрия. Результаты опы-

тов приведены в таблице 5 (табл. 76, 

стр. 223, [14]). 

 

Таблица 5 
 

Результаты опытов и вычислений  

на почвенно-песчаной смеси  

для урожайности картофеля 
 

Коли-

чество 

К2О, г 

Почва : 

песок = 

= 0 : 5 

Почва : 

песок = 

= 1 : 4 

Почва : 

песок = 

= 2 : 3 

Почва : 

песок = 

= 3 : 2 

Почва : 

песок = 

= 4 : 1 

найде

но 

вы-

чис-

ле-

но 

найде

но 

вы-

чис-

ле-

но 

найде

но 

вы-

чис-

ле- 

но 

найде

но 

вы-

чис-

ле-

но 

най-

дено 

вы-

чис-

ле-

но 

0,00 
6,4  

2,9 
10,8 

55,0  

1,7 
55,1 

66,7  

1,3 
68,8 

70,6  

0,5 
72,5 

73,0  

2,5 
74,6 

0,10 
29,1  

2,0 
28,0 

56,4  

4,7 
59,9 

68,7  

0,2 
70,2 

73,1  

1,3 
72,9 

74,6  

1,1 
74,7 

0,25 
44,7  

2,4 
45,7 

64,6  

0,7 
64,7 

69,9  

0,8 
71,6 

74,2  

0,5 
73,3 

75,3  

0,8 
74,8 

0,50 
62,7  

1,0 
61,9 

68,3  

0,8 
69,2 

73,6  

0,5 
72,9 

75,6  

0,6 
73,7 

76,0  

1,4 
74,9 

1,00 
70,2  

2,6 
73,0 

73,6  

2,0 
72,2 

75,7  

1,7 
73,8 

77,1  

0,6 
73,9 

78,7  

1,8 
75,0 

А  76,0  73,0  74,0  74,0  75,0 

 

В таблицах 6–10 приведены результа-

ты опытов и вычислений на почвенно-

песчаной смеси разного состава для уро-

жайности картофеля по новой методике. 

 

Таблица 6 
 

Результаты опытов и вычислений урожай-

ности картофеля на почвенно-песчаной 

смеси (почва : песок  0 : 5; А = 70,39; 

В = 6,4) по новой методике (3столбец)  

и методике Э.А. Митчерлиха (4 столбец) 
 

№ п/п 

Опыт 

(хi) 

Опыт  

(yi) 

Расчет 

(yi) 

Расчет 

(yi) 

Расчет 

(сi) 

номер столбца 

1 2 3 4 5 

1 0,00 6,4 6,40 10,8 – 

2 0,10 29,1 29,10 28,0 0,1899 

3 0,25 44,7 61,52 45,7 0,0728 

4 0,50 62,7 61,90 61,9 0,0785 

5 1,00 70,2 69,97 73,0 0,0991 

 

По формуле (19) (или (20) находим за-

пас питательных веществ (хну) в почве по 

данным таблицы 6: 
 

 
./0541,0

4,6

4,64,6
ln

4,639,70

39,70
ln

1899,079,76
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Таблица 7 
 

Результаты опытов и вычислений урожай-
ности картофеля на почвенно-песчаной 
смеси (почва : песок  1 : 4; А = 76,52; 
В = 55,0) по новой методике (3 столбец)  
и методике Э.А. Митчерлиха (4 столбец) 
 

№  
п/п 

Опыт 
(хi) 

Опыт 
(yi) 

Расчет 
(yi) 

Расчет 
(yi) 

Расчет 
(сi) 

номер столбца 
1 2 3 4 5 

1 0,00 55,0 55,00 55,1 – 
2 0,10 56,4 56,40 59,9 0,0061 

3 0,25 64,6 58,36 64,7 0,0030 
4 0,50 68,3 71,86 69,2 0,0122 
5 1,00 73,0 72,71 72,2 0,0164 

 

По формуле (19) (или (20) находим за-
пас питательных веществ (хну) в почве по 
данным таблицы 7: 

 

 
./4452,2

55

5555
ln

5552,76

52,76
ln

0061,052,131

1
ну сосудгx 















 













  
 

Таблица 8 
 

Результаты опытов и вычислений урожай-
ности картофеля на почвенно-песчаной 

смеси (почва : песок  2 : 3; А = 76,56; 
В = 66,7) по новой методике (3 столбец)  
и методике Э.А. Митчерлиха (4 столбец) 
 

№ п/п. 

Опыт 
(хi) 

Опыт 
(yi) 

Расчет 
(yi) 

Расчет 
(yi) 

Расчет 
(сi) 

номер столбца 

1 2 3 4 5 
1 0,00 66,7 66,7 68,8 – 

2 0,10 68,7 68,7 70,2 0,0169 
3 0,25 69,9 70,99 71,6 0,0081 
4 0,50 73,6 71,52 72,9 0,0234 

5 1,00 75,7 75,99 73,8 0,0175 
 

По формуле (19) (или (20) находим за-
пас питательных веществ (хну) в почве по 
данным таблицы 8: 

 

 
./1328,1

7,66

7,667,66
ln

7,6656,76

56,76
ln

0169,026,143

1
ну сосудгx 















 













  

Таблица 9 
 

Результаты опытов и вычислений урожай-
ности картофеля на почвенно-песчаной 
смеси (почва : песок  3 : 2; А = 77,71; 
В = 70,6) по новой методике (3 столбец)  
и методике Э.А. Митчерлиха (4столбец) 
 

№  
п/п 

Опыт 
(хi) 

Опыт 
(yi) 

Расчет 
(yi) 

Расчет 
(yi) 

Расчет 
(сi) 

номер столбца 
1 2 3 4 5 

1 0,00 70,6 70,60 72,5 – 
2 0,10 73,1 73,10 72,9 0,0304 
3 0,25 74,2 75,33 73,3 0,0126 
4 0,50 75,6 75,49 73,7 0,0140 
5 1,00 77,1 76,96 73,9 0,0169 
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По формуле (19) (или (20) находим за-

пас питательных веществ (хну) в почве по 

данным таблицы 9: 
 

 
./6842,0

6,70

6,706,70
ln

6,7071,77

71,77
ln

0304,031,148

1
ну сосудгx 















 













  

 

Таблица 10 
 

Результаты опытов и вычислений урожай-

ности картофеля на почвенно-песчаной 

смеси (почва : песок  4 : 1; А = 98,86; 

В = 73,0) по новой методике (3 столбец)  

и методике Э.А. Митчерлиха (4 столбец) 
 

№  

п/п 

Опыт 

(хi) 

Опыт 

(yi) 

Расчет 

(yi) 

Расчет 

(yi) 

Расчет 

(сi) 

номер столбца 

1 2 3 4 5 

1 0,00 73,0 73,00 74,6 – 

2 0,10 74,6 74,60 74,7 0,0044 

3 0,25 75,3 76,81 74,8 0,0013 

4 0,50 76,0 76,43 74,9 0,0008 

5 1,00 78,7 77,35 75,0 0,0017 

 

По формуле (19) (или (20) находим за-

пас питательных веществ (хну) в почве по 

данным таблицы 10: 
 

 
./2690,0

0,73

0,730,73
ln

0,7386,98

86,98
ln

044,086,171

1
ну сосудгx 















 













  

 

Из данных таблиц 6–10 (столбцы 3, 4) 

видно, что во всех вариантах результаты 

расчетов по новой методике значительно 

ближе к опытным значениям, чем резуль-

таты вычислений по методике Э.А. Мит-

черлиха. 

Цифровая оценка потребности рас-

тений в удобрении при депрессии ро-

ста. «Закон действия факторов роста» 

имеет вполне определенные пределы 

применения: при использовании большо-

го количества какого-нибудь фактора ро-

ста (например, высокие дозы 

растворимых удобрений) урожай умень-

шается; при большом количестве пита-

тельных веществ в почве нельзя получить 

высокий урожай, т. к. происходят повре-

ждения стеблей и листьев растений из-за 

большой концентрации питательного ве-

щества (раствора) в почве, а в концентри-

рованном растворе солей не может расти 

ни одно растение. 

Академик Э.А. Митчерлих совместно с 

профессором Б. Бауле при обработке 

опытных данных установили, что каждый 

из действующих факторов роста, влияю-

щих на рост и развитие растения, имеет 

оптимальное значение, за которым следу-

ет угнетение роста и урожайности, т. е. 

происходит депрессия развития растения, 

поэтому в основное уравнение была вве-

дена «поправка на депрессию» [14; 16]. 

Поправка на депрессию определяет «вто-

рое приближение» закона действия фак-

торов роста Митчерлиха. 

В книге А.Т. Кирсанова ([16], стр. 69) 

специально отмечается, что «несмотря на 

всю стройность, изящность и убеди-

тельность этих выводов с математиче-

ской стороны», все же их нельзя 

признать достаточными для наших целей 

без предварительной проверки в наших 

опытах. Анализ полученных опытных 

данных свидетельствует о необходимости 

уточнения и развития основных положе-

ний этой теории. Сущность депрессии 

развития растений академик Э.А. Мит-

черлих показывает на процессе роста овса 

при недостатках калийных удобрений и 

высоких дозах других удобрений. «Вто-

рое приближение» особенно ценно для 

тех вариантов, когда используются «од-

носторонние» удобрения, например, при-

меняются калийные удобрения на фоне 

разных доз азотистых удобрений. В каче-

стве примера в таблице 11 приведен фак-

тический урожай общей массы зерна и 

соломы при разных количествах азота 

(г/сосуд) в опытах Э.А. Митчерлиха. 

Первое приближение закона действия 

факторов роста для данных таблицы 1 

определено по формуле: 

 

    025,0396,0

1 1015,158  xxy . 

Второе приближение определялось по 

формуле: 
 

      2025,0011,0025,0396,0
2 101015,158   xxxy

 

Можно, однако, отметить, что данные 

столбцов 3 и 4 в таблице 11 различаются 
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значительно, что свидетельствует о необ-

ходимости уточнения теоретической ча-

сти «второго приближения» закона 

действия факторов роста. 

 

Таблица 11 
 

Общий урожай овса в зависимости от доз 

азотных удобрений 
 

Количество 

азота на 

сосуд в г 

Общий урожай в граммах 

полученный 

Виссманом 

урожай 

вычислен-

ный урожай 

по  

2-му при-

ближению 

вычислен-

ный урожай 

по  

1-му при-

ближению 

0,000 6,8  0,38 3,5 3,5 

0,125 18,6  0,45 20,3 20,3 

0,250 32,6  1,05 35,1 35,1 

0,375 46,5  1,01 48,4 48,4 

0,50 58,1  0,65 59,9 60,3 

0,75 80,3  1,25 79,1 80,3 

1,00 95,8  2,03 93,8 96,2 

1,50 116,2  2,96 112,3 119,0 

2,0 118,2  3,91 120,3 135,5 

3,0 116,1  3,02 117,7 148,5 

4,0 108,4  4,3 102,5 154,5 

6,0 71,2  4,92 63,1 157,8 

8,0 18,2  6,77 31,1 158,,4 

10,0 5,6  5,63 12,5 158,5 

 

В книге [16] приведено детальное из-

ложение теории B. Baule*) (Б. Бауле) от-

носительного «второго приближения 

закона действия факторов роста». По 

мнению профессора А.Т. Кирсанова,  

первое приближение закона Э.А. Мит-

черлиха охватывало наиболее распро-

страненные почвенные разности, 

характерные для Восточной Пруссии; со-

вершенно другая ситуация возникает, ес-

ли при опытах в сосудах вносят дозы 

удобрений, в 10 раз превосходящие зна-

чения, используемые на практике; часто 

такие варианты возникают и на практике, 

когда применяют удобрения в больших 

дозах. Рассмотрим основное уравнение 

«закона действия факторов роста» в ви-

де: 
 

    сxAyA  lglg ,    (22) 

или: 

                                                             
*) Baule B. Zu Mitscherlichs Gesetz der 

physiologischen Beziehungen // Landw. 

Jahrb, 1918. Vol. 51.  

   cxAxy  101              (23) 
 

(соотношение (15), стр. 72, [16]). 
 

Соотношения (22) и (23) являются 
точными частными решениями опубли-
кованного дифференциального уравнения 
первого порядка: 

 

 yAc
dx

dy
 1 .                   (24) 

 

Для относительного повышения уро-
жая можно записать уравнение: 

 








 










y

yA
c

dx

dy

y
1

1                   (25) 

 

(уравнение (16), стр. 72, [16]), 
 
и специально (B. Baule) отмечается: под-
ставляя в это уравнение соответствующие 
величины А – у и у согласно соотношени-
ям (22) и (23), получим уравнение: 
 


























cx

cx

c
dx

dy

y 101

101
1

              (26) 

 
(уравнение (17), стр. 72, [16]), 
 
и специально отмечается следующее до-
пущение: пусть депрессия возрастает 
пропорционально количеству данного 
фактора х и равна 2kx, в этом случае 
можно записать уравнение: 
 

kxc
dx

dy

y cx

cx

2
101

101
1 
























             (27) 

 

(уравнение (18), стр. 73, [16]). 
 

Интегрируя уравнение (27) можно 
найти соотношение: 

 

    ckxy cx   2101lglg ,      (28) 
 

или: 
 

    ckxcxxy 1010101
2

 
        (29) 
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(уравнение (20), стр. 73, [16]). 
 

Приняв значение постоянной А рав-
ным: 

 

Ac 10 ,                         (30) 
 

можно записать конечное выражение для 
второго приближения закона действия 
факторов роста: 
 

    2

10101 kxcxAxy         (31) 
 

(соотношение (21), стр. 73, [16]), 
 
и специально отмечается следующее: в 
соотношении (31) имеется два постоян-
ных коэффициента с и k; коэффициент с 
академик Э.А. Митчерлих считает посто-
янной величиной для всех растений и 
условий среды, а константа k принимает-
ся постоянной только в пределах данного 
опыта; она изменяет свою величину в за-
висимости от типа растения, удобрения, 
вида почв, климата и т. д.; на величину k 
сильное влияние оказывает буферность 
почв: на песчаных почвах значение кон-
станты k значительно больше, чем на 
глинистых или почвах богатых органиче-
скими веществами и т. д. 

Можно отметить следующее: уравне-
ния: 

 

 yAc
dx

dy
 1

,                (32) 

 

kx
y

yA
c

dx

dy

y
2

1
1 







 








     (33) 

 

– это два совершенно разных уравнения. 
Соотношение: 
 

   xcAxy 1101


          (34) 

 
является точным частным решением 
уравнения (32) при нулевых начальных 
условиях. Соотношение: 
 

    2
1 10101 kxxc

Axy 
  (35) 

 

не является частным решением уравне-

ния (33). Это выражение вообще не явля-

ется решением уравнения (33), поэтому 

результаты Б. Бауле–Э.А. Митчерлиха 

относительно «второго приближения 

закона действия факторов роста» нуж-

даются в уточнении и дальнейшем раз-

витии. Подставляя (35) и производную 

первого порядка от соотношения (35) в 

уравнение (33), получим следующее вы-

ражение: 
 

    10ln110ln210110ln10
2

1 ckxc cxkx   ,  (36) 
 

которое не является тождеством и, следо-

вательно, все результаты относительно 

второго приближения закона действия 

факторов роста являются ошибочными. 

Новая приближенная цифровая   

модель депрессии роста и развития 

растений. Принимаем справедливость 

утверждения: урожайность (у) и ее при-

бавка возрастают при увеличении коли-

чества факторов роста (х) пропор-

ционально количеству урожая (А – у), не 

достигшего предельной потенциальной 

урожайности (А) и возможному значению 

урожая (В + у) выше некоторого мини-

мального (начального) значения (В) уро-

жая, и поэтому можно записать 

уравнение: 
 

  kxyAc
dx

dy

yB
21

1











,        (37) 

 

где с – коэффициент пропорционально-

сти, называемый «коэффициентом дей-

ствия фактора роста; k – коэффициент 

депрессии роста и развития растения; А –

 постоянный параметр, определяемый по 

экспериментальным (опытным) данным и 

равный «потенциальной урожайности» 

растения; В – постоянный параметр, 

определяемый по экспериментальным 

данным и равный «начальному» значению 

урожая определенной культуры для кон-

кретной почвы, гидрометеоусловий райо-

на и ландшафта. 

 

Для решения дифференциального 

уравнения (37) назначим «начальные» 

условия: 
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у(х0) = у0,                       (38) 
 

где х0, у0 – постоянные параметры, опре-
деляющие соответственно «начальное» 
значение фактора роста (х0) и «началь-
ное» значение урожая (у0), можно при-
нять у0 = В. 
 

Решение основного дифференциально-
го уравнения (37), удовлетворяющее 
начальным условиям (38), можно запи-
сать в виде: 

 

              202
000 lnln xxkxxBAcyAyByByA  , (39) 

 

или в виде: 
 

  
  

      202
0

0

0ln xxkxxBAc
yAyB

yByA












 .   (40) 

 
Значение коэффициента действия фак-

тора роста (ci) можно находить на каждом 
интервале от х = хi–1 до х = хi по формуле: 

 

  

       
      2

1
2

1

11 lnln










iiii

iiii
i

xxkxxBA

yAyByByA
c

,   (41) 

 

где i – индекс, целое положительное чис-
ло    (i = 1, 2, 3, …). 
 

При таких условиях урожайность (уi) 
можно находить по формуле: 

 

 
           
           1

2
1

2
11

1
2
1

2
11

exp

exp










iiiiiii

iiiiiii
i

yAxxkxxBAcyB

yABxxkxxBAcyBA
xy

. (42) 

 
Значение потенциальной урожайности 

(А) при этом определяется по формуле: 
 

       
    2231

31

2

2321 22

yByByB

ByyyByByByB
BA






.  (43) 

 

Соотношение (40) можно записать в 
виде: 

 

  
  

,ln
1 2

00

0 nxmx
yAyB

yByA

BA

























      (44) 

 

где 

 = –cx0(1 + kx0);    m = c;    n = ck, 
 

, m, n – коэффициенты, определяемые 

методом наименьших квадратов. 

«Оптимальное» значение фактора роста 
(хкр) можно найти из уравнения: 
 

m + 2nxкр = 0,                       (45) 
 

или: 

n

m
x

2
кр  .                          (46) 

 
Чтобы уменьшить объем вычислитель-

ной работы и повысить точность расче-
тов, вместо основного уравнения (37), 
начальных условий (38) и решения в виде 
соотношения (40) можно используя без-

размерные единицы u(): 
 

A

y
u  ,   

A

x
 ,                      (47) 

 
использовать соответственно соотноше-
ния: 
 

  uucAB
d

du



11 ,              (48) 

 

u(0) = u0,    A = B,                    (49) 
 

      202
0

0

0

1
1

1

1

1
ln 
































kcAB

u

u

u

u .   (50) 

 
Формулы (45) и (46) остаются спра-

ведливыми. 
Примеры расчетов. Пример 5. Рас-

смотрим влияние объема воды на урожай 
ячменя в опытах Гелльригеля, подробно 
описанные в монографии Э.Дж. Рэсселя 
[18]. Опытами установлено, что большой 
объем воды (60–80 % от объема полного 
насыщения песчаной почвы) приводит к 
уменьшению количества сухого вещества 
в зерне ячменя) (табл. 12). 

 
Таблица 12 

 

Зависимость урожая ячменя от объема 
снабжения водой (Рэссель Э.Дж., [18], стр. 49) 
 

№ 
п/п 

Опыт 

 хi  

(%) 

Опыт 

ix   

(б. е.) 

Опыт  

yi 
(г/сосуд) 

Опыт 

iy   

(б. е.) 

Расчет iy   

(б. е.) 

1 2 3 4 5 6 

1 10 0,1 0,72 – – 

2 20 0,2 7,75 0,254415 0,217648 

3 30 0,3 9,73 0,359067 0,349539 

4 40 0,4 10,51 0,463706 0,432176 

5 60 0,6 9,96 0,380263 0,449687 

6 80 0,8 8,77 0,298281 0,270180 
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Ячмень выращивался в специальных 

сосудах с песчаной почвой, все необхо-

димые питательные вещества в опытах 

обеспечивались полностью, за исключе-

нием соли (Ca(NO3)2), количество кото-

рой строго контролировалось по азоту 

(мг), а значение урожая измерялось с точ-

ностью до 1  10–3 г [18]. 

Из данных таблицы 12 используем 

значения: у0 = 0,72; у1 = 7,75; у2 = 9,73; 

у3 = 10,51; В = 0,72; по формуле (43) 

найдем максимально возможное (потен-

циальную урожайность) количество сухо-

го вещества (А) в зерне ячменя: 
 

       
    2

2

73,972,051,1072,075,772,0

7,1945,1051,1072,073,972,075,772,02
72,0




A

, 

 

или: 
 

А + 0,72 = 11,959;  А = 10,876;  А + В = 11,959. 
 

Методом наименьших квадратов полу-

чим для опытных данных в безразмерных 

единицах (б. е.) следующую зависимость: 
 

  .462721,2550275,2193898,0 xxxy 
 

 

По формуле (46) находим максимально 

возможный объем воды для полива ячме-

ня: 
 

518,0
462721,22

550275,2
кр 


x , 

 

или: 
 

хкр = 51,8 %, 
 

что подтверждается экспериментальными 

данными (хкр  52 %) (табл. 12). 

Профессор Э.Дж. Рэссель [18] поясня-

ет это тем, что «излишек воды сокращает 

приток воздуха к корням». 

Пример 6. Рассмотрим опытные данные 

о количестве сухого вещества в соломе яч-

меня в зависимости от объема воды при 

поливе, подробно описанные в монографии 

Э.Дж. Рэссель [18], таблица 13. 

Из данных таблицы 13 используем 

значения: у0 = 1,8; у1 = 5,5; у2 = 9,64; 

у3 = 11,00; В = 1,8, по формуле (43) 

найдем максимально возможную массу 

сухого вещества (А) в соломе ячменя: 
 

       

    
,161,13

44,118,123,7

1,2044,1100,118,164,98,15,58,12
8,1

2

2





A

 

или: 

 

Таблица 13 
 

Зависимость количества сухого вещества  

в соломе ячменя (г) от объема воды при  

поливе (Рэссель Э.Дж., [18], стр. 49) 
 

Показатель 
№ п/п 

1 2 3 4 5 6 

Количество воды*, б. е. 0,10 0,20 0,30 0,40 0,60 0,80 

Масса сухого вещества, г 1,80 5,50 8,20 9,64 11,00 9,47 
* 1,00 (или 100 %) означает количество воды, требуемой для 

полного насыщения песчаной почвы в сосудах 

 

А = 11,361;    В = 1,8;    А + В = 13,161. 

 

Методом наименьших квадратов полу-

чим для опытных данных в безразмерных 

единицах (б. е.) следующую зависимость: 
 

  .297166,1524067,1157581,0 2xxxy 
 

 

По формуле (46) находим максимально 

возможный объем воды для полива ячме-

ня: 

 

,587,0
297166,12

524067,1
кр 


x  

 

или: 
 

хкр = 58,7 %, 
 

что подтверждается экспериментальными 

данными, таблица 13 (хкр  60 %). 

 

Пример 7. Рассмотрим результаты ла-

бораторных опытов Э.А. Митчерлиха, 

полученные при изучении влияния азоти-

стых удобрений на урожай овса (табл. 12); 

по опытным данным установлено значе-

ние потенциальной урожайности овса 

(А = 158,5 г/сосуд); методом наименьших 

квадратов [19] для опытных данных таб-

лицы 12 получено уравнение: 
 

u(x) = –0,00055 х2 + 0,00442 х + 0,004217. 
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Оптимальное количество азота на со-

суд (по формуле (46) равно: 
 

02,4
00055,02

00442,0
кр 


x  г/сосуд, 

 

что подтверждается экспериментальными 

данными. 

Значение хкр = 4,02 г/сосуд является 

критическим, оно определяет количество 

азота, превышение которого (в виде азот-

ных удобрений) будет способствовать 

уменьшению урожайности овса. 
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