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Приведены данные и их обсуждение по агроэнергетической оценке потоков энергии в долголет-

них злаковых агроэкосистемах. При трехукосном использовании и внесении за сезон в среднем за 

28 лет пользования N180P40K155 получена высокая урожайность сухого вещества (7,6–9,4 т/га) пер-

спективных разнопоспевающих травостоев. На основе нового метода энергетической оценки луго-

вых экосистем установлено, что суммарное производство валовой энергии за годы проведения по-

левого опыта составило 4,5–5,4 ТДж/га. Основная валовая энергия (89–91 %) произведена надзем-

ной массой растений. В результате дернового процесса повышается плодородие почвы луга: ее 

энергоемкость на 28-й год пользования увеличилась на 80–121 ГДж/га за счет накопления гумуса 

и общего азота. Интенсификация укосной технологии повышает действие возобновляемых при-

родных факторов, которые обеспечили получение 86–88 % от общего производства валовой энер-

гии агроэкосистем. Это объясняет высокую окупаемость (в 7–8 раз) антропогенных затрат на соз-

дание и использование травостоев: 23–24 ГДж/га. Многоукосная технология, применяемая на тра-

востоях с корневищными видами злаковых трав, является ресурсосберегающей. При этом она ре-

шает задачу сохранения и восстановления энергетического потенциала луговых агроэкосистем. 

Ключевые слова: агроэкосистемы, злаковые травостои, три укоса, долголетие, валовая энергия, 

антропогенные затраты, природные факторы.  
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This article presents data and discusses the agroenergetic assessment of energy flows in long-term cereal 

agroecosystems. With three-cut application and seasonal application of N180P40K155, a high dry matter 

yield (7.6–9.4 t/ha) was obtained on average over 28 years of promising, variable-ripening grass stands. 

Using a new method for energy assessment of meadow ecosystems, it was established that the total gross 

energy production over the years of the field experiment amounted to 4.5–5.4 TJ/ha. Most of the gross 

energy (89–91%) was produced by the aboveground mass of plants. The sod formation process increased 

the fertility of the meadow soil: its energy capacity in the 28th year of use increased by 80–121 GJ/ha due 

to the accumulation of humus and total nitrogen. Intensifying the mowing technology enhances the im-

pact of renewable natural factors, which account for 86–88% of the total gross energy production of 

agroecosystems. This explains the high return (7–8 times) on anthropogenic costs of creating and manag-

ing grass stands: 23–24 GJ/ha. The multiple-cut technology used on grass stands with rhizomatous cereal 

grasses is resource-efficient. It also addresses the issue of preserving and restoring the energy potential of 

meadow agroecosystems. 

Keywords: agroecosystems, cereal grass stands, three cuts, longevity, gross energy, anthropogenic costs, 

natural factors. 

 

Введение. Ресурсосберегающие дол-

голетние луговые агроэкосистемы — это 

составляющие части биосферы земли. 

Луга, продуцируя валовую энергию, в 

большей мере за счет природных факто-

ров (солнечной энергии, влаги, элемен-

тов питания, самовозобновления много-

летних трав и др.), восстанавливают 

энергетические запасы биосферы [1; 2]. 

Сеяные луговые угодья — открытые аг-

роэнергетические системы [3]. Чтобы не 

деградировать, они нуждаются в допол-

нительном применении антропогенных 

затрат на их создание и использование 

[2; 4; 5]. При этом антропогенная энер-

гия этих затрат способствует мобилиза-

ции природных возобновляемых факто-

ров [6–11]. 

Продуктивное долголетие много-

укосных агрофитоценозов и, соответст-

венно, производство ими валовой энер-

гии в экосистеме зависят от видового со-

става травостоев [12–14]. Наиболее дол-

голетними являются приспособленные к 

длительному самовозобновлению злако-

вые корневищные виды трав [15; 16]. На 

их основе во ВНИИ кормов были экспе-

риментально подобраны перспективные 

разнопоспевающие травы и травосмеси 

для раннего и среднего звеньев сырьево-

го конвейера [13; 14; 17]. 

На этапе завершения исследований, 

перед рекомендацией производству но-

вых приемов улучшения лугов, необхо-

димо установить их агроэнергетическую 

эффективность [18]. Расчеты проводятся 

на основе разработанной во ВНИИ кор-

мов методике по оценке энергетического 

потенциала луговых биогеоценозов в со-

ответствии с международной системой 

СИ в джоулях (Дж). При этом агроэко-

система оценивается как в целом, так и 

по отдельным ее элементам (потокам 

энергии) [19]. Это позволяет выявить 

эффективность антропогенных затрат и 

их взаимосвязь с природными фактора-

ми в рекомендуемых производству 

приемах и технологиях [20]. 

Цель исследований — энергетиче-

ская оценка перспективных долголетних 

многоукосных разнопоспевающих зла-

ковых агроэкосистем. 

Условия и методика. Статья подго-

товлена на основе данных, полученных 

в долголетнем полевом опыте. Залуже-

ние опытного участка проведено беспо-
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кровно в 1993 г. во ВНИИ кормов (Мос-

ковская область) на типичном для Цен-

трального района Нечерноземной зоны 

суходоле с дерново-подзолистой сугли-

нистой почвой. Были созданы ранние и 

среднеспелые травостои с доминирова-

нием корневищных видов злаков. Ре-

жим использования со второго года 

жизни трав — трехукосный. Все изу-

ченные агроценозы скашивали в разные 

сроки. Так, в первом укосе уборку трав 

проводили при наступлении начала фа-

зы колошения доминанта травостоя. 

Внесение минеральных удобрений в 

среднем за 28 лет пользования (л.п.) со-

ставило N180P40K155 (N60 под укос). На-

блюдения за травостоями, учеты и ана-

лизы выполнены по общепринятым в 

луговодстве методикам [21; 22]. Более 

полно условия и методика представлены 

в предыдущих статьях автора [13; 23]. 

Определение валовой энергии (ВЭ) в 

луговых агроэкосистемах осуществляли 

новым методом оценки производства 

энергии по потокам: в надземной и под-

земной (корни, корневища) массе траво-

стоев с учетом изменения плодородия 

почвы [18–20]. 

В статье приведены и обсуждаются 

данные по рекомендуемым производству 

долголетним злаковым агроэкосистемам. 

Результаты исследований. При 

ежегодном внесении за сезон N180P40K155 

и трехукосном скашивании в среднем за 

28 л.п. получена высокая урожайность 

перспективных разнопоспевающих тра-

востоев, обеспечивающих заготовку в 

системе сырьевого конвейера зеленой 

массы для приготовления качественных 

сенажа и силоса (табл. 1). 

 
1. Урожайность травостоев и содержание сеяных видов  

в злаковых трехукосных агрофитоценозах (в среднем за 1994–2021 гг.) 

 

Скороспелость и состав  

травостоя, норма высева семян 

(кг/га) 

Урожайность, 

т/га СВ 

Продуктивность, 

корм. ед./га 

Содержание сеяных трав 

по видам, % 

травостой 

первый второй 

Раннеспелый  

Лисохвост луговой (11) +  

ежа сборная (6) 
7,6 6185 59,2 22,9 

Среднеспелый  

Кострец безостый (14) +  

тимофеевка луговая (4) 
8,8 6607 72,6 3,2 

Двукисточник тростниковый (10) 9,4 6922 75,9 — 

НСР05 0,6  

 

Урожайность раннего агрофитоцено-

за с доминированием лисохвоста лугово-

го (содержание 59 %) составила 7,6 т/га 

сухого вещества (СВ), а на травостоях 

среднего звена конвейера с кострецом 

безостым получено 8,8 т/га, с двукис-

точником тростниковым — 9,4 т/га. При 

этом в среднеспелых агроценозах со-

держалось по 76 % сеяных видов. Про-

дуктивность одного гектара раннеспело-
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го агроценоза с содержанием сеяных ви-

дов 82 % в среднем за 28 л.п. составила 

6,2 тыс. корм. ед. Травостоями с костре-

цом и двукисточником соответственно 

произведено 6,6 и 6,9 тыс. корм. ед./га.  

На 28-й год пользования (г.п.) агро-

фитоценозами сформировалась мощная 

дернина луга. Вес подземной массы со-

ставил 19,7–21,0 т/га СВ (табл. 2). В 

корнях и корневищах при длительном 

трехукосном использовании с внесением 

минеральных удобрений закрепилось 

значительное количество элементов пи-

тания [23] и соответственно валовой 

энергии 344–367 ГДж/га. Это способст-

вует восстановлению и поддержанию 

плодородия почвы за счет дернового 

процесса на лугах.  

Полученные данные показали, что 

концентрация валовой энергии в 1 кг СВ 

на 28-й г.п. была несколько меньше в 

подземной массе травостоев по сравне-

нию с надземной. Так, соотношение со-

держания энергии (МДж) в корнях и 

корневищах растений к надземной массе 

составило 0,93.  

Сформированная при долголетнем 

использовании травостоев дернина со-

храняет от потерь закрепленных в ней 

элементов питания при промывном ре-

жиме почв вследствие выпадающих 

осадков. Мощная дернина также суще-

ственно уменьшает повреждение интен-

сивно используемых лугов от отрица-

тельного воздействия многократных 

проходов техники.  

 
2. Закрепление валовой энергии в корнях на 28-й год пользования  

и концентрация энергии в растениях 

 

Скороспелость  

и состав травостоя 

Подземная 

масса (кор-

ни), т/га СВ 

Закрепление 

ВЭ в кор-

нях, ГДж/га 

Содержание ВЭ, 

МДж/кг СВ 
Соотношение 

.м.ВЭн

.м.ВЭп

 
подземная 

масса (п.м.) 

надземная 

масса (н.м.) 

Раннеспелый  

Лисохвост луговой + 

ежа сборная 
21,0 366,8 17,5 18,8 0,93 

Среднеспелый  

Кострец безостый + 

тимофеевка луговая 
19,7 344,3 17,5 18,8 0,93 

Двукисточник  

тростниковый 
21,0 362,2 17,3 18,7 0,93 

 

Завершающая оценка перспективных 

долголетних злаковых ранне- и средне-

спелых травостоев для сырьевого кон-

вейера по производству валовой энергии 

проведена современным методом [20]. 

Она позволила установить накопление 

энергии по потокам: в надземной, под-

земной массе с учетом изменения энер-

гоемкости плодородия почвы. В сумме 

эти показатели дают производство вало-

вой энергии в целом по агроэкосистеме 

(табл. 3). Среднегодовое накопление ва-

ловой энергии рекомендуемой производ-

ству ранней травосмесью составило 

162 ГДж/га. На среднеспелых агроцено-

зах с одного гектара получено 180 ГДж 

на травостое с кострецом и 192 ГДж с 

двукисточником. Во всех изученных лу-
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говых агроэкосистемах преобладающая 

доля валовой энергии накоплена в над-

земной массе трав: 89–91 % (144–

175 ГДж/га). В подземной массе произ-

водство валовой энергии составило 7–

8 % в целом по агросистеме, а изменение 

плодородия почвы — всего 2–3 %. За 

28 лет многоукосного использования тра-

востоев воспроизводство валовой энергии 

по экосистеме достигает 4,5 ТДж/га на 

раннеспелом и 5,0–5,4 ТДж/га на средне-

спелых фитоценозах.  

В результате дернового процесса в 

почве при длительном интенсивном ис-

пользовании травостоев обеспечивается 

воспроизводство почвенного плодородия 

и повышение энергетического потенциа-

ла почвы по сравнению с исходным со-

стоянием (при закладке опыта) на 80–

121 ГДж/га (табл. 4). Это происходит в 

основном за счет увеличения количества 

гумуса на 11,4–19,1 т/га [23], что повы-

шает энергоемкость почвы на 67–

116 ГДж/га.
  

3. Производство и распределение валовой энергии в многоукосных  

злаковых агроэкосистемах (в среднем за 28 л.п.) 

 

Тип скороспелости, 

травостой 

Надземная 

масса 

Подземная 

масса 

Изменение 

плодородия  

почвы 

Производство  

ВЭ экосистемой, 

ГДж/га 
ГДж/га % ГДж/га % ГДж/га % 

Раннеспелый  

Лисохвост луговой + 

ежа сборная 
144,1 89 13,1 8 4,3 3 161,5 

Среднеспелый  

Кострец безостый + 

тимофеевка луговая 
165,1 91 12,3 7 2,9 2 180,3 

Двукисточник  

тростниковый 
175,1 91 12,9 7 3,6 2 191,6 

 

4. Влияние разнопоспевающих интенсивно используемых злаковых травостоев  

на энергетическую емкость плодородия почвы (в слое 0–20 см на 28-й г.п.) 

 

Травостой 

Содержание валовой энергии, ГДж/га 

подвижный 

фосфор 

обменный 

калий 
общий азот гумус всего 

Исходное состояние 1,36 2,12 333,64 304,50 641,62 

Лисохвост + ежа* 0,76 1,53 340,04 420,60 762,93 

Кострец + тимофеевка** 0,65 1,44 335,62 384,20 721,91 

Двукисточник*** 0,82 1,33 368,38 371,72 742,25 

Примечание. При расчете содержания валовой энергии в изучаемых вариантах учитывались  

изменения кислотности почвы (рНсол.) с 5,70 (исходное) до: *4,78, **5,00, ***4,96. 

 

При этом рост уровня плодородия 

почвы за счет накопления общего азота 

составил 2–35 ГДж/га. 

При высокой урожайности травосто-

ев и соответственно увеличении выноса 

растениями из почвы подвижного фос-

фора и обменного калия, запас этих эле-

ментов в ней полностью не восстанавли-
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вался внесением минеральных удобре-

ний в дозе P40K155 [23].  

Содержание валовой энергии в почве 

под фитоценозами за счет фосфора и ка-

лия уменьшалось соответственно с 1,4 и 

2,1 ГДж/га (исходное) до 0,7–0,8 и 1,3–

1,5 ГДж/га (табл. 4). Эти зольные эле-

менты имеют низкую энергоемкость, но 

они очень важны для питания трав. По-

этому снижение количества фосфора и 

калия в почве свидетельствует в необхо-

димости вносить на интенсивно исполь-

зуемые луга со злаковыми травостоями 

как высокие дозы азотных, так и повы-

шенные дозы фосфорных и калийных 

удобрений. 

Новый метод агроэнергетической 

оценки луговых агроэкосистем позволя-

ет установить эффективность применяе-

мых антропогенных затрат и выявить 

роль возобновляемых природных факто-

ров в воспроизводстве валовой энергии 

на лугах. Энергоемкость антропогенных 

затрат на создание и использование тра-

востоев определяли на основе техноло-

гических карт. 

В таблице 5 приведены данные по 

совокупным антропогенным затратам, 

которые составляют 23,2–23,6 ГДж/га на 

перспективных агрофитоценозах, ис-

пользуемых для заготовки сенажа. Это 

довольно большие затраты энергии из-за 

применения азотных удобрений в опти-

мальной дозе под каждый укос (N60). За-

траты на их внесение (в том числе про-

изводство) составили 16,5 ГДж/га. Одна-

ко без применения азота на фоне фос-

форных и калийных удобрений прово-

дить интенсивное укосное использова-

ние на злаковых травостоях невозможно 

[4; 5].  

Доля антропогенных затрат в накоп-

лении валовой энергии в агроэкосисте-

мах составила всего 12–14 %. Поэтому 

агроэнергетические коэффициенты оку-

паемости затрат (АК) производством ва-

ловой энергии по травостоям были вы-

сокие: 7–8 раз. 

 
5. Агроэнергетическая эффективность антропогенных затрат  

в долголетних трехукосных агроэкосистемах (в среднем за 28 л.п.) 

 

Травостой 

Производство 

ВЭ  

экосистемой, 

ГДж/га 

Совокупные антропогенные  

затраты (АЗ) 

Поступление энергии за счет 

природных факторов (ПФ) 

ГДж/га 

% от ВЭ 

экосисте-

мы 

АК (оку-

паемость 

АЗ), разы 

ГДж/га 

% от ВЭ 

экосисте-

мы 

отношение 

ПФ/АЗ 

Раннеспелый  

Лисохвост  

луговой +  

ежа сборная 
**1,144

*5,161

 
23,2 14,4 7,0 

**4,123

*3,138

 

85,6 6,0 

Среднеспелый  

Кострец безос-

тый + тимофе-

евка луговая 
1,165

3,180

 
23,5 13,0 7,7 

6,143

8,156

 
87,0 6,7 

Двукисточник 

тростниковый 1,175

6,191

 
23,6 12,3 8,1 

5,153

0,168

 
87,7 7,1 

Примечание. Данные по ВЭ: *в экосистеме, **в надземной массе. 
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Как отмечалось выше, долголетние 

многоукосные агроэкосистемы имеют 

высокий энергетический потенциал 

(табл. 3). Это достигается в результате 

значительного (86–88 %) включения в 

продукционный процесс на лугах при-

родных источников энергии: фотосинте-

тической активности растений, дернового 

процесса, самовозобновления трав и др. 

[7; 8; 11]. Поступление энергии в экоси-

стемы за счет природных факторов рас-

считано по разнице накопления валовой 

энергии перспективными биогеоценозами 

и антропогенными затратами (в ГДж/га) 

на ее производство (табл. 5). При этом 

следует отметить, что в проведенных во 

ВНИИ кормов исследованиях по энерге-

тическому потенциалу долголетних сено-

косов и пастбищ установлено: интенси-

фикация луговых агроэкосистем (увели-

чение антропогенной нагрузки) повышает 

эффективность природных факторов [7–

11]. Так, при долголетнем интенсивном 

(трехукосном) использовании природные 

факторы обеспечили получение с одного 

гектара раннего травостоя 138 ГДж вало-

вой энергии, в том числе 123 ГДж в над-

земной массе (табл. 5). На среднеспелых 

фитоценозах соответственно получено на 

травостое с кострецом безостым 157 и 

144 ГДж, а с двукисточником тростнико-

вым 168 и 154 ГДж/га. Даже при доста-

точно высоких энергозатратах из-за вне-

сения минеральных удобрений на каждый 

гигаджоуль антропогенных затрат в эко-

системе за счет природных факторов до-

полнительно произведено 6–7 ГДж вало-

вой энергии. Следовательно, невозобнов-

ляемые ресурсы (АЗ) используются более 

эффективно. 

Выводы. На основе современного 

метода энергетической оценки луговых 

разнопоспевающих травостоев впервые 

установлена роль долголетних интен-

сивно используемых фитоценозов (три 

укоса, N180P40K155) с доминированием 

корневищных видов злаковых трав в 

восстановлении запасов валовой энергии 

в агроэкосистеме:  

– суммарное производство валовой 

энергии (в надземной, подземной массах 

и за счет изменения плодородия почвы) 

за 28 лет пользования разнопоспеваю-

щими трехукосными травостоями при 

внесении за сезон N180P40K155 составляет 

4,5–5,4 ТДж/га; 

– основная валовая энергия экоси-

стем (89–91 %) произведена надземной 

массой растений (в среднем за год 144–

175 ГДж/га); 

– в результате дернового процесса в 

агроэкосистеме происходит повышение 

плодородия почвы, ее энергоемкость 

увеличивается на 80–121 ГДж/га за счет 

накопления гумуса и общего азота; 

– интенсификация укосной техноло-

гии при среднегодовых антропогенных 

затратах 23–24 ГДж/га повышает моби-

лизацию возобновляемых природных 

факторов. За счет их включения в про-

дукционный процесс растений луговые 

травостои производят 86–88 % валовой 

энергии экосистемы, что обеспечивает 

высокую окупаемость антропогенных 

затрат (7–8 раз). 

Таким образом, технология долго-

летнего многоукосного использования 

перспективных разнопоспевающих зла-

ковых травостоев является ресурсосбе-

регающей. При этом подтверждается ги-

потеза [3] о поддержании положительно-

го баланса энергии в биосфере земли за 

счет его значительного восполнения лу-

говыми биогеоценозами. 
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