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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГОЕМКОСТИ АГРОЭКОСИСТЕМ 
РАЗНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ

Изучена энергоемкость агроэкосистем разной интенсивности при длительном использовании (>100 лет) дерново-подзоли-
стой почвы. Установлено, что минимальное содержание энергии гумуса и биофильных элементов характерно для деградиро-
ванных агроэкосистем (1094 тыс. МДж/га), а максимальное – для сверхинтенсивных (1849 тыс. МДж/га). В интенсивных 
и сверхинтенсивных агроэкосистемах существенный вклад в энергетический потенциал почвы вносят органические и мине-
ральные удобрения (24,17 тыс. МДж/га), в компромиссных – пожнивно-корневые остатки (98,8 тыс. МДж/га). Доказано, 
что ежегодные потери энергии за счет минерализации органического вещества возрастают по мере усиления антропоген-
ного воздействия на почву и составляют: в компромиссных агроэкосистемах – 9,7 тыс. МДж/га; в сверхинтенсивных и 
интенсивных – 26,0…31,3, а в деградированных – 33,9 тыс. МДж/га. Максимальное суммарное снижение энергетического 
потенциала почвы за 102-летний период наблюдений характерно для деградированной – -42% и экстенсивной – -10% агро-
экосистем. Дополнительное поступление энергии с органическими и минеральными удобрениями повышает энергоемкость 
интенсивно используемого агроландшафта до уровня компромиссного, а сверхинтенсивного – увеличивает ее еще на 23%.
Ключевые слова: деградированные, компромиссные, экстенсивные, интенсивные и сверхинтенсивные агроэкосистемы; энер-
гетический потенциал; гумус, фосфор, калий, пожнивно-корневые остатки; баланс энергопотоков.
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COMPARATIVE ASSESSMENT OF VARIOUS INTENSITY AGROECOSYSTEM ENERGY 

CONSUMPTION DURING SODDY PODZOLIC SOIL USAGE

The energy consumption of different intensities agroecosystems with prolonged usage (> 100 years) of soddy podzolic soil was studied. 
It was found that the minimum content of humus energy and biophile elements is characteristic for degraded agroecosystems (1094 
thousand of MJ/ha), and the maximum – for super-intense (1849 thousand of MJ/ha). In intensive and super intensive agroecosystem 
manure and mineral fertilizers (24.17 thousand of MJ/ha) make a significant contribution to the energy potential of the soil, and crop and 
root residues (98.8 thousand of MJ/ha) make a compromise. It is proved that the annual energy loss due to the mineralization of organic 
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matter increases with increasing anthropogenic impact on the soil and amounts to: in compromise agroecosystems – 9.7 thousand of MJ/
ha; in super-intensive and intensive – 26.0 ... 31.3, and in degraded – 33.9 thousand of MJ/ha. The maximum total decrease in the 
energy potential of the soil over a 102-year observation period is characterized for degraded -42% and extensive -10% agroecosystems. 
The additional revenues of energy with organic and mineral fertilizers increases the energy intensity of the intensively used argolandscape 
to the level of a compromise, and super-intensive increases it by another 23%.
Key words: degraded, compromise, extensive, intensive and super-intensive agroecosystems; energy potential; humus, phosphorus, 
potassium, crop and root residues; balance of energy flows.

Агробиоценозы на всех этапах производства 
продукции растениеводства, наряду с использова-
нием солнечной энергии, для поддержания своих 
функций и снижения последствий ограничиваю-
щего воздействия неблагоприятных экологических 
факторов, потребляют большое количество до-
полнительной антропогенной энергии в виде орга-
нических и минеральных удобрений, химических 
средств защиты, мелиоративных мероприятий, то-
плива, электроэнергии и других энергоносителей. 
Анализируя и оценивая эффективность агроэкоси-
стем на биоэнергетической основе управлять этими 
процессами возможно. [1] Особое место в оценке 
отводится энергетическим функциям органическо-
го вещества почвы [2], определяющим в конечном 
итоге ее плодородие и экологическую устойчивость. 
Для выявления потенциала почвенных ресурсов, 
изучения экологической емкости и биоэнергети-
ческого потенциала агроландшафта необходимо 
определить энергопотенциал органического веще-
ства почвы. В этой связи, значительный научный 
и практический интерес представляет изучение 
несбалансированных по его содержанию агроэко-
систем с интенсивным применением минеральных 
удобрений. [4, 5, 7]

Цель исследований – изучение энергоемкости 
агроэкосистем разной интенсивности при длитель-
ном использовании дерново-подзолистой почвы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работу проводили в длительном полевом опыте 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, заложенном 
профессором А.Г. Дояренко в 1912 году. 

Рассчитывали энергетический эквивалент орга-
нического вещества и запасы биофильных элемен-
тов почвы; определяли энергетические затраты на 
минеральные и органические удобрения, массу и 
энергетический эквивалент растительных остатков; 
анализировали энергию, отчуждаемую из агроэко-
систем в процессе их функционирования; рассчи-
тывали баланс потоков энергии в различных агро-
экосистемах.

Объекты исследований – агроэкосистемы, 
различающиеся по продуктивности, соотноше-
нию вложенных и отчужденных антропогенных 
субсидий:

– деградированные – поле 105-летнего чистого 
пара без удобрений и извести с содержанием орга-
нического углерода на уровне квазиравновесного 
состояния, обеспеченного гранулометрическим со-
ставом (0,5…0,6% C

орг.
) и очень низкими запасами 

гумуса (36,6 т/га) с соотношением энергии, нако-
пленной сорной растительностью к потерям тако-
вой при минерализации гумуса 1:9. Продуктивность 
3,2 тыс. МДж/га;

– компромиссные (приближенные к естествен-
ным) – 78-летняя травянистая залежь с содержа-
нием C

орг.
 1,4…1,5%, запасами гумуса 59,6 т/га и 

соотношением накопленной энергии биоценозом 
многолетних трав к энергии минерализации гумуса 
10:1. Продуктивность 92,8 тыс. МДж/га;

– экстенсивные – монокультуры зерновых, тех-
нических (лен) и пропашных культур (картофель) 
на фоне без удобрений и извести с содержанием C

орг.
 

0,8…0,9%, запасами гумуса 56,2 т/га и соотношени-
ем поступившей энергии с растительными остатка-
ми к отчужденной с минерализацией гумуса, основ-
ной и побочной продукцией 1:2. Продуктивность 
55,9 тыс. МДж/га;

– интенсивные – севооборотные участки с био-
разнообразием сельскохозяйственных растений 
с 1950 года после 38-летнего чистого пара на фоне 
внесения N

100
P

150
K

120
 и 20 т/га навоза ежегодно: со-

отношение поступившей энергии с растительны-
ми остатками, минеральными и органическими 
удобрениями к ее потерям, за счет минерализации 
гумуса, и отчуждению с основной и побочной про-
дукцией 1:17, содержание C

орг.
 1,2…1,3% и запасы 

гумуса в пахотном слое – 66,7 т/га. Продуктивность 
101,3 тыс. МДж/га;

сверхинтенсивные – участки зернопропашно-
го севооборота (чистый пар – озимая рожь – кар-
тофель – ячмень с подсевом клевера – клевер – 
лен) на идентичном фоне питания с 1912 года C

орг.
 

1,1…1,2%, запасы гумуса – 79,8 т/га с соотношени-
ем между вышеотмеченными компонентами 1:1,5. 
Продуктивность 125,6 тыс. МДж/га.

Количество гумуса определяли по методу Тю-
рина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213), 
фракционный его состав исследовали ускорен-
ным пирофосфатным методом М.М. Кононовой и 
Н.П. Бельчиковой в изложении В.Г. Минеева с со-
трудниками. [6] Содержание углерода в почве из-
учали по методу Тюрина в модификации ЦИНАО. 
Баланс энергетических потоков рассчитывали по 
методике В.П. Сутягина и др. [7]

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основании расчетов энергетического эквива-
лента органического вещества и запасов биофиль-
ных элементов почвы установлено, что наибольшее 
количество энергии накапливается в запасах гумуса. 
Оно колеблется от 855,5 тыс. МДж/га в деградиро-
ванных до 1835 тыс. МДж/га в сверхинтенсивных 
агроэкосистемах. Такая же закономерность наблю-
дается и в накоплении энергии в запасах биофиль-
ных элементов в пахотном слое почвы.

Потери энергии органического вещества и био-
фильных элементов как в естественных экосисте-
мах, так и в агросистемах имеют горизонтальное и 
вертикальное направления.

В южно-таежной зоне при промывном типе во-
дного режима вектор энергетического потока на-
правлен в большей степени вертикально вниз. Эти 
потери происходят из-за разложения органического 
вещества и миграции элементов питания вследствие 
биологических, физико-химических и химических 
процессов, которые могут использоваться почвенной 
биотой для построения своего тела, а в дальнейшем 
и корневой системой растений. Небольшая часть 
(5…10%) в зависимости от гранулометрического со-
става почвы вымывается в грунтовые воды (табл. 1).
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Среди изученных агроэкосистем минимальным 
содержанием энергии гумуса и биофильных эле-
ментов (1094 тыс. МДж/га) характеризуются дегра-
дированные агроэкосистемы, а наиболее высоким 
(1849 тыс. МДж/га) – сверхинтенсивные.

Норма внесения минеральных удобрений – 
N

100
P

150
K

120
 д.в., навоза – 20 т/га. Следователь-

но, в интенсивные и сверхинтенсивные агро-
экосистемы ежегодно поступает 8,68 тыс. МДж/
га с азотными; 1,89 – фосфорными, 0,996 – ка-
лийными удобрениями и 12,6 тыс. МДж/га – с 
навозом. Суммарное поступление энергии – 
24,17 тыс. МДж/га (табл. 2).

Пожнивно-корневые остатки также значи-
тельно влияют на энергетический потенциал по-

чвы. Согласно исследованиям максимальное по-
ступление энергии от остатков (92,8 тыс. МДж/га) 
отмечено в компромиссных агроэкосистемах с 
замкнутым циклом круговорота органических ве-
ществ, а минимальное (3,2 тыс. МДж/га) – в де-
градированных.

При функционировании различных агроэкоси-
стем потери энергии происходят как из-за минера-
лизации органического вещества, так и вследствие 
отчуждения с основной и побочной продукцией 
агрофитоценозов. В наших исследованиях поте-
ри энергии за счет минерализации определялись 
интенсивностью антропогенного воздействия 
на почву, были наименьшими в компромиссных 
агроэкосистемах с замкнутым круговоротом био-
фильных элементов (9,7 тыс. МДж/га). По мере 
усиления внешнего воздействия на агроэкоси-
стемы они возрастали до 26…31,3 тыс. МДж/га в 
интенсивных и сверхинтенсивных, а в деградиро-
ванных – до 33,9 тыс. МДж/га (табл. 3).

Важнейший фактор снижения энергоемкости 
агроэкосистем – отчуждение энергии с основной 
и побочной продукцией, рассчитанной по энер-
гетическим эквивалентам. Максимальное нако-
пление и отчуждение энергии с продукцией от-
мечается в сверхинтенсивных агроэкосистемах и 
составляет 77,9 тыс. МДж/га, в интенсивных оно 
снижается на 12,3%, экстенсивных – на 51,6%.

Установлено, что естественные травянистые 
биоценозы, которым присущ замкнутый кругово-
рот органических веществ и замедленная скорость 
их разложения по совокупной энергоемкости пре-
восходят агрофитоценозы различной интенсив-
ности (табл. 4).

Наибольшие потери энергии за 105-летний 
период (42%) отмечаются в деградированной и 
экстенсивной (10%) агроэкосистемах. Дополни-
тельное поступление энергии с минеральными и 
органическими удобрениями повышает энерго-
емкость почвы интенсивно используемого агро-
ландшафта до уровня компромиссного, а сверхин-
тенсивного – увеличивает ее еще на 23%. В общей 
структуре энергоемкости различных агробио-
ценозов приходится на накопленную в предше-
ствующие годы энергию органического вещества 
90…95%, на энергию подвижных форм фосфора – 
2,6…9,1%, обменного калия – 0,6…2,6, ежегодно 
вносимых удобрений – 0,8…1,0, на растительные 
остатки – 1,1…3,0 и накопленную агрофитоцено-
зом биомассу растений – 2,8…4,1%.

Также отмечено, что с усилением уровня ан-
тропогенного воздействия снижается энерге-
тический эквивалент участия органического 
вещества с 91,7% деградированных до 84,8% ин-
тенсивных агробиоценозов, при этом доля уча-
стия энергии биофильных элементов вырастает в 
3,2…3,6 раза.

Таблица 1.
Энергия почвы, накопленная за предшествующие годы 

в запасах гумуса и биофильных элементов

Агроэкосистема Гумус Подвижный 

фосфор

Обменный 

калий

Сумма, 

тыс. 

МДж/га
за

па
сы

, т
/г

а

эн
ер

г. 
со

д.
, т

ы
с.

 

М
Д

ж
/г

а

за
па

сы
, т

/г
а

эн
ер

г. 
со

д.
, т

ы
с.

 

М
Д

ж
/г

а

за
па

сы
, т

/г
а

эн
ер

г. 
со

д.
, т

ы
с.

 

М
Д

ж
/г

а

Компромиссная 

(контроль)

59,6 1308 0,57 7,19 0,26 1,91 1398

Деградированная 37,1 855 0,13 1,58 0,27 2,26 1094

Экстенcивная 56,2 1293 0,20 2,53 0,10 0,89 1296

Интенсивная 59,2 1362 0,89 11,2 0,49 4,12 1377

Сверхинтенсивная 79,8 1835 0,88 11,1 0,35 2,89 1849

Таблица 3.
Ежегодное отчуждение энергии из различных агроэкосистем (2012–2015)

Агроэкосистема Минерализация гумуса Энергия продукции Всего отчуждено, 

тыс. МДж/гаИсходные запасы т/га Коэфф. минерализации Потери основной побочой

т/га МДж/га

Компромиссная 59,6 0,8 0,48 9,7 - - 9,7

Деградированная 37,1 4,5 1,67 33,9 - - 33,9

Экстенсивная 56,2 2,2 1,24 25,2 33,0 4,7 62,9

Интенсивная 59,2 2,6 1,54 31,3 54,9 13,4 99,6

Сверхинтенсивная 79,8 1,6 1,28 26,0 62,8 15,1 103,9

Таблица 2.
Поступление энергии с удобрениями 
и пожнивно-корневыми остатками

Удобрения Масса израсходованных 

материалов, кг

Энергетический 

эквивалент, МДж/кг

Суммарное

поступление 

энергии, 

тыс. МДж/га
физическая д.в. физический д.в.

Азотные 345 100 27,6 86,8 8,680

Фосфорные 326 150 6,4 12,6 1,890

Калийные 200 120 20,8 8,3 0,996

Навоз 20 6,2 630 20,3 12,60

Всего с удобрениями в агросистему 24,17

Пожнивно- 

корневые 

остатки

деградированную 0,22 -

14,8

3,2

компромиссную 6,27 - 92,8

экстенсивную 1,23 - 18,2

интенсивную 2,23 - 33,0

сверхинтенсивную 3,22 - 47,7



33

  АГРОНОМИЯ  

ВЫВОДЫ

Минимальным содержанием энергии гумуса и 
биофильных элементов характеризуются дегради-
рованные агроэкосистемы (1094 тыс. МДж/га), а 
максимальным (1849 тыс. МДж/га) – сверхинтен-
сивные.

В интенсивных и сверхинтенсивных агроэко-
системах существенный вклад в энергетический 
потенциал почвы (24,17 тыс. МДж/га) вносят орга-
нические и минеральные удобрения, в компромисс-
ных значительную роль играют пожнивно-корне-
вые остатки (92,8 тыс. МДж/га). 

Ежегодные наименьшие потери энергии вслед-
ствие минерализации органического вещества в 
компромиссных агроэкосистемах с замкнутым кру-
говоротом биофильных элементов (9,7 тыс. МДж/
га). По мере усиления внешнего воздействия на агро-
экосистемы они возрастают до 26,0…31,3 тыс. МДж/
га в сверхинтенсивных и интенсивных, в деградиро-
ванных – до 33,9 тыс. МДж/га.

Максимальное суммарное снижение энергети-
ческого потенциала почвы за 105-летний период 
наблюдений с учетом минерализации гумуса, от-
чуждения энергии с основной и побочной продук-
цией характерно для деградированной (-42%) и экс-
тенсивной (-10%) агроэкосистем. Дополнительное 
поступление энергии с органическими и минераль-
ными удобрениями повышает энергоемкость почвы 
интенсивно используемого агроландшафта до уров-
ня компромиссного, а сверхинтенсивного – увели-
чивает ее еще на 23%.
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Таблица 4.
Баланс энергопотоков в различных агроэкосистемах

Компоненты 

агроэкосистемы

Агроэкосистема

ко
м

пр
ом

ис
сн

ая

де
гр

ад
и р

ов
ан

на
я

эк
ст

ен
си

вн
ая

ин
те

нс
ив

на
я

св
ер

хи
нт

ен
си

вн
ая

I. Накопленное за 102 года в запасах

Гумус 1307,8 854,5 1292,6 1361,6 1835,4

Подвижный фосфор 7,2 1,6 2,5 11,2 11,1

Обменный калий 2,3 1,9 0,9 4,1 2,9

Всего 1317,3 858,0 1296,0 1376,9 1849,4

II. Ежегодное

Поступление с

удобрениями - - 12,6 24,2 24,2

растительными остатками 92,8 3,2 18,2 33,0 47,7

Всего 1410,1 861,2 1326,8 1434,1 1921,3

III. Ежегодное

Отчуждение с

минерализацией гумуса 9,7 33,9 25,2 31,3 26,0

основной продукцией - - 33,0 54,9 62,8

побочной продукцией - - 4,7 13,4 15,1

Всего 9,7 33,9 62,9 99,6 103,9

Энергетический 

баланс

1400,4

100

827,3

58

1263,9

90

1334,5

95

1817,4
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