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В последние годы оценка энергетической эффективности агро-
приёмов возделывания сельскохозяйственных культур имеет боль-
шое значение и представляет значительный научный и практический 
интерес [1]. Её применение даёт возможность в сопоставимых энер-
гетических эквивалентах выразить не только затраты живого и ове-
ществлённого труда на технологические процессы, но также энергию, 
воплощённую в получаемой продукции [2]. Переход на энергосбере-
гающие технологии даёт возможность уменьшить производственные 
расходы на 30–40%, в 1,5–2 раза сократить трудовые затраты и сни-
зить расход ГСМ, повысить уровень рентабельности производства 
зерновой продукции [1, 3].

Ресурсосберегающие технологии возделывания сельскохозяйст-
венных культур позволяют существенно увеличить их урожайность, 
но при этом должна осуществляться адаптация к существующим по-
чвенно-климатическим и экологическим условиям региона. По агро-
климатическому районированию территория Абаканской долинной 
степи Усть-Абаканского района Хакасии относится к недостаточно тё-
плому (сумма температур воздуха выше 10°С составляет 1800–2000°С), 
засушливому подрайону (годовое количество осадков колеблется от 
250 до 300 мм), гидротермический коэффициент < 0,8 [4]. Для агро-
ландшафтов степной зоны Хакасии свойственны невысокая продук-
тивность, широкое проявление негативных процессов (прежде всего 
дефляции), прогрессирующая деградация почв [5]. В сложившихся 
природно-климатических условиях важнейшим критерием в оценке 
приёмов обработки является их почвозащитная, влагосберегающая и 
ресурсосберегающая роль.

Площадь используемой пашни по республике в 2017 году соста-
вила 268,6 тыс. га, за период реализации программы по вводу залеж-
ных земель (2006–2012 гг.), площадь пашни приросла на 113,2 тыс. га. 
В настоящее время при освоении залежных земель в степной и ле-
состепной зонах Хакасии имеются разные подходы к их обработке и 
рекомендованы технологии с разной глубиной обработки почвы [6].

Существующие на сегодняшний день традиционные технологии 
более длительны по технологическому процессу и энергозатратны по 
сравнению с новым способом обработки залежных земель [7]. 
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Цель исследований – изучить биоэнергетиче-
скую эффективность нового способа обработки 
залежных земель в трёхпольном севообороте.

Методика исследований

Исследования проводили в Абаканской 
долинной сухой степи Хакасии на освоенной 
каштановой карбонатной легкосуглинистой 
почве. В микрополевом стационарном опыте 
(2014–2017  гг.) испытана эффективность ново-
го способа мелкой обработки залежных земель 
с мульчированием из растительных остатков 
залежной растительности [7] в сравнении с тра-
диционными способами с отвальной вспашкой 
на глубину 16 см.

Новый способ включает ликвидацию устано-
вившегося растительного покрова (снятие дер-
нины) на глубину заделки семян 5–7 см. Произво-
дится обработка посевного ложа гербицидом или 
стимулятором разложения органики для уничто-
жения оставшихся корней в почве. Дернина из-
мельчается и разделяется на почву и раститель-
ные остатки, отсеянная от растительных остатков 
почва поступает на посевное ложе с посеянными 
на него семенами. После этого почва уплотня-
ется, а растительные остатки укладываются на 
уплотнённую почву в виде мульчи.

Схема опыта предусматривала изучение трёх 
систем основной обработки почвы: традицион-
ная обработка почвы по типу пара с применением 
гербицида «Торнадо 360» (вспашка, дискование, 
культивация, парование почвы, предпосевная 
культивация, посев культуры на следующий год 
освоения залежи); традиционная обработка по-
чвы без средств химизации (вспашка, дискование 
+ КПГ, посев культуры в год освоения залежи); 
новая технология обработки залежи (обработка 
почвы и посев культур в зависимости от ротаци-
онного периода традиционных технологий).

Для посева использовали районированные 
сорта культур: пшеница «Кантегирская 89», овёс 
«Ровесник», суданская трава «Туран 2». Сроки 
сева и уборки – оптимальные, всхожесть семян – 
соответствующая показателям I класса посевных 
стандартов. 

Биоэнергетическая оценка продуктивности 
сельскохозяйственных культур в севообороте 
проведена по методике [8, 9]. Учёт урожая про-
водили методом сплошной уборки учётной пло-
щади [10]. Расчёт энергетической эффективности 
выполнялся расчётно-нормативным методом на 
основе технологических карт [11–14]. Химиче-
ский и физико-химический анализ почв произ-

ведён в сертифицированной лаборатории ФГБУ 
Станция агрохимической службы «Хакасская».

Результаты исследования 

Почва опытного участка каштановая кар-
бонатная, мощность гумусового горизонта 30 
см, гранулометрический состав легкосуглини-
стый. Содержание гумуса в слое 0–20 см состав-
ляет 2,8%, почва имеет низкую обеспеченность 
подвижным азотом – 1,06 мг/кг, содержание 
подвижного фосфора – 9,4 мг/кг, обменного ка-
лия – 277 мг/кг. Реакция почвенного раствора ще-
лочная (рН 8,2).

В результате исследований выявлено, что 
посевы первой культуры севооборота – яровой 
пшеницы (2014–2015 гг.) – отмечаются низкой 
продуктивностью, что связано с климатически-
ми условиями указанных лет (табл. 1). Эти годы 
характеризуются как засушливые (сумма осадков 
была ниже средней многолетней, соответствен-
но – на 88 и 22 мм) на фоне высокой температуры 
воздуха (сумма температур в этот же период была 
выше среднемноголетней суммы температур 
на 1,7°С).

При этом в севообороте 2014–2016 гг. поло-
жительная тенденция увеличения урожайности 
при новом способе, относительно традиционного 
без средств химизации, отмечалась только у зер-
новых культур, прибавка урожайности пшеницы 
составила 0,3 т/га, овса – 0,1 т/га, разница была не 
доказана (НСР05 = 0,45; 0,87 соответственно). Тем 
не менее, пересчёт урожайности культур в целом 
по севообороту в зерновой эквивалент показал 
10% превышение на варианте новой технологии.

В севообороте 2015–2017 гг. преимущест-
во нового способа в посевах яровой пшеницы 
не удалось выявить, из-за сильного поврежде-
ния их градом, что оказало большое влияние на 
дальнейший рост культуры, урожайность здесь 
была снижена. В более благоприятные по осад-
кам 2016–2017 гг. (превышение среднемного-
летней нормы на 81 мм) получена статистически 
достоверная прибавка при новом способе об-
работки по урожайности зерна овса (на 0,6 т/га, 
НСР05 = 0,52) и зелёной массы суданской травы 
(на 3,4 т/га, НСР05 = 2,01). Зерновой эквивалент 
всего севооборота на варианте по новому спо-
собу обработки превышает в 1,2 раза традицион-
ный по типу пара. Более стабильными и урожай-
ными во все годы характеризуются посевы овса 
по новой технологии.

Как уже отмечалось, для более объективной 
оценки возделывания культуры при определен-
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ной технологии, применим энергетический спо-
соб определения её эффективности, с выявле-
нием энергозатрат и энергосодержания урожая. 
Проведённые расчёты по энергетической оцен-
ке возделывания культур севооборота по двум 
сравниваемым вариантам опыта представлены 
в таблице 2. Показатели энергии, накопленной в 
урожае, изменялись соответственно по культу-
рам и способам обработки почвы. Как видно из 
данных таблицы, традиционная технология обра-
ботки почвы по типу пара является наиболее ре-
сурсозатратной, что выражается в более высоких 
затратах совокупной энергии на 1 га (21439,3  > 
18733,4 МДж/га). Сокращение операционных тех-
нологических приёмов по новому способу обра-
ботки ведёт к снижению затрат на 12,7%, здесь 
энергии накопилось значительно больше, чем 
израсходовано на возделывание культур севоо-
борота. Так, при освоении залежи по традицион-
ной технологии по типу пара под первую культу-
ру – затраты совокупной энергии максимальные, 
под эту же культуру по новому способу – на 30% 
меньше. При одинаковых минимальных затратах 
совокупной энергии по третьей культуре сево-
оборота – суданской траве на зелёную массу – в 
сравниваемых технологиях новый способ обес-
печил более высокую её урожайность и более вы-
сокий выход (больше на 18354 МДж/га) валовой 
энергии в урожае.

Наиболее энергоэффективной культурой 
севооборота показал себя овёс, чьи показатели 
производственных затрат на его возделывание 

по новому способу возросли при более высоком 
урожае, однако основная и побочная продукция 
обеспечили высокую энергетическую эффектив-
ность (9,4 единиц). 

В рассматриваемых севооборотах боль-
ше всего энергии накопилось в урожае судан-
ской травы, причём новый способ обеспечил 
её превышение на 18354 МДж/га, по овсу – на 
11076 МДж/га, а с учётом побочной продукции – 
на 19571 МДж/га. 

В целом, как видно из расчётов, севооборот 
нового способа в 1,2 раза превысил культуры 
севооборота традиционной технологии по нако-
пленной в урожае энергии.

При сравнительно высоких затратах совокуп-
ной энергии по возделыванию пшеницы при тра-
диционной обработке и полученный невысокий 
урожай обеспечили наименьшую энергетическую 
эффективность данной культуры (1,7 – зерно, 2,5 – 
солома), при этом на варианте нового способа 
эффективность оказалась выше за счёт меньших 
затрат совокупной энергии на её производст-
во как по основной, так и побочной продукции 
(2,2; 3,5 единиц соответственно). Приращение 
валовой энергии по пшенице на варианте ново-
го способа было на уровне 30313,1 МДж/га, что 
на 370,9 МДж/га больше варианта по типу пара, 
а всего за севооборот превышение уже состави-
ло 38214,7 МДж/га (см. табл. 2).

Необходимо также отметить, что представ-
ленные расчёты энергетической эффективности 
возделывания культур севооборота показывают, 

Таблица 1 – Динамика продуктивности сельскохозяйственных культур в трёхпольном севообороте 
по разным способам обработки почвы, т/га (n = 4)

Способ обработки 
почвы

Урожайность Всего в зерновом 
эквиваленте 
(севооборот) 

2014 г., яровая 
пшеница 2015 г., овёс 2016 г., суданская трава 

(зелёная масса)

Традиционный без 
средств химизации 1,06±0,1 1,97±0,36 

зерн/экв. – 1,52
14,0±0,40 

зерн/экв. – 1,96 4,54

Новый 1,32±0,13 2,10±0,30 
зерн/экв. – 1,68

14,3±0,17 
зерн/экв. – 2,00 5,00

НСР05 0,45 0,87 0,63 x

Способ обработки 
почвы

2015 г., яровая 
пшеница 2016 г., овёс 2017 г., суданская трава 

(зелёная масса)

всего в зерновом 
эквиваленте 
(севооборот)

Традиционный 
по типу пара 0,85±0,09 1,50±0,06 

зерн/экв. – 1,20
16,7±0,43 

зерн/экв. – 2,34 4,39

Новый 0,75±0,10 2,10±0,18 
зерн/экв. – 1,68

20,1±0,15 
зерн/экв. – 2,81 5,24

НСР05 0,24 0,52 2,01 x
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Таблица 2 – Энергетическая оценка сельскохозяйственных культур при разных способах освоения 
залежи в трёхпольном севообороте (2015–2017 гг.)

Культура 
севооборота

Урожай-
ность, 

ц/га

Показатель энергии
Приращение 

валовой энергии, 
с учётом побочной 

продукции, МДж

Затраты со-
вокупной 

энергии на 
1 га, МДж

Выход вало-
вой энергии 

в урожае, 
МДж

Коэффициент энергетической эффек-
тивности основной (N1), побочной (N2) 

продукции

N1 N2 N1+ N2

Традиционный по типу пара

Яровая 
пшеница:
- зерно
- солома

8,5
13,3

9236,0 16116,0
23062,2

1,7 2,5 4,2 29942,2

Плоскорезная обработка (вторая и третья культуры севооборота)

Овёс:
- зерно
- солома

15,0
17,2

7977,6 27690,0
29222,8

3,5 3,7 7,2 48935,2

Суданская 
трава на зе-
лёную массу 52,0 4225,7 90896,0 - 21,5 21,5 86670,3

Всего за севооборот 21439.3 186987,0 - - 8,7 165547,7

Новый способ

Яровая пше-
ница: 
- зерно
- солома

7,5
13,0

6448,9 14220,0
22542,0

2,2 3,5 5,7 30313,1

Плоскорезная обработка (вторая и третья культуры севооборота)

Овес:
- зерно
- солома

21,0
22,2

8058,8 38766,0
37717,8

4,8 4,6 9,4 68425,0

Суданская 
трава на зе-
лёную массу 62,5 4225,7 109250,0 - 25,8 25,8 105024,3

Всего за севооборот 18733,4 222495,8 - - 11,9 203762,4

что оба варианта обработки почвы агроэнерге-
тически являются оправданными, так как коэф-
фициент энергетической эффективности у  них 
больше 1,0 ед. Наибольшая энергия, накоплен-
ная урожаем при новом способе обработки, 
обеспечила самый высокий коэффициент энер-
гетической эффективности за севооборот, ко-
торый составил 11,9 единиц, т.е. энергии в ос-
новной и побочной продукции накапливается 
значительно больше, чем расходуется на её произ-
водство.

Выводы

Проведённые исследования показали, что 
новый способ обработки залежных земель в 
условиях сухой степи Республики Хакасия явля-
ется наиболее перспективным и энергетически 
выгодным для производства сельскохозяйствен-

ных культур, в сравнении с применяемыми тра-
диционными технологиями.

Применение данного способа повысило уро-
жайность культур в севообороте, обеспечило ста-
бильное и достоверное увеличение урожайности 
овса (по предшественнику пшеница) и зелёной 
массы суданской травы (по предшественнику 
овёс), прибавка составила 0,6 и 3,4 т/га соответст-
венно. Зерновой эквивалент превысил в 1,2 раза 
традиционный способ по типу пара. 

Биоэнергетическая оценка показала по нако-
пленной с урожаем энергии (больше в 1,2 раза), 
энергоёмкости продукции (снижение затрат на 
12,7%) и максимальному приращению энергии 
(больше на 38214,7 МДж/га), что более энергети-
чески эффективной (Кэф – на 26,9% выше) обра-
боткой залежных земель является новый разра-
ботанный способ.
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