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Исследования, выполненные в стационарном опыте агроэкологического полигона ВНИИМЗ, показали, 

что наибольшее количество энергии с урожаем многолетних травостоев используется на вершине холма. 
Козлятник восточный по склонам больше создаёт энергию на южном склоне, а посевы пятикомпонентной 
смеси многолетних трав – на северном склоне. На вершине холма энергетический потенциал почвы в план-
тации козлятника восточного больше на 366 ГДж/га, чем в посевах многолетних трав пятикомпонентной 
смеси, на северном склоне – на 214 ГДж/га, на южном склоне – на 193 ГДж/га. Наибольший энергетический 
эквивалент урожая козлятника восточного формируется на вершине холма, что на 19,5 ГДж/га больше, чем 
на южном склоне, а энергетический эквивалент урожайности пятикомпонентной смеси многолетних трав 
выше на северном склоне, что на 31 ГДж/га больше, чем на южном склоне. 

Ключевые слова: гумус, бобово-злаковая поликомпонентная смесь, агроландшафтный стационар, экспозиция 
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The researches executed in stationary experience of the VNIIMZ agroecological ground showed that the 
greatest number of energy with a crop of long-term herbages is used at hill top. Kozlyatnik east on slopes creates 
energy on the southern slope, and crops of pya-tikomponentny mix of long-term herbs – on a northern slope more. 
At hill top the power capacity of the soil in a plantation of a kozlyatnik east is 366 GDZh/hectare more, than in 
crops of long-term herbs of fi ve-component mix, on a northern slope – on 214 GDZh/hectare, on the southern 
slope – on 193 GDZh/hectare. The greatest power equivalent of a crop of a kozlyatnik east is formed at hill top that 
is 19,5 GDZh/hectare more, than on the southern slope, and the power equivalent of productivity of fi ve-component 
mix of long-term herbs is higher on a northern slope that is 31 GDZh/hectare more, than on the southern slope. 
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Функционирование системы «почва – 
растение» в значительной степени опре-
деляется аккумуляцией и трансформацией 
органического вещества в почве, что показа-
но в многочисленных исследованиях отече-
ственных и зарубежных авторов [5, 6, 8]. Ос-
новной составляющей её признаётся гумус 
почвы, параметры которого значительно ва-
рьируют в количественном и качественном 
отношении по зонам и типам почвы.

Уровень гумусированности почвы зави-
сит от состояния принятой системы земле-
делия, которая призвана должным образом 
обеспечить воспроизводство гумуса без до-
полнительных, неоправданно высоких затрат 
[1, 10]. При этом биологические особенно-
сти растения ставят на первое место. В этой 
связи повышается роль фитоценотических 
источников органического вещества в содер-
жании гумуса в почве. Исследования в этом 
направлении указывают на возможность по-
полнения запасов органического вещества 
почвы за счёт растительных остатков. 

Разнообразные данные о трансформации 
органического вещества в ландшафте удобнее 
анализировать и сопоставлять при переводе 
их в энергетические единицы [2, 4, 6]. Потоки 
различных видов энергии в земледелии сли-
ваются в системе «почва ‒ растение ‒ атмос-
фера», где происходит преобразование кине-
тической энергии солнца в потенциальную 
энергию органического вещества растений 
и где формируется круговорот биологических 
веществ в экосистеме. Поскольку в системах 
земледелия почва выступает как биокосное 
тело, следует учитывать и закономерности 
почвообразовательных процессов, хотя уже 
и трансформированных человеком, и считать 
их первичными, а социально-экономические 
факторы – вторичными [3, 7]. Возделывание 
сельскохозяйственных культур оказывает су-
щественное влияние на динамику почвообра-
зовательных процессов почвы. 

Расширение посевов злакобобовых тра-
востоев особенно актуально для земельных 
угодий нечерноземной зоны, почвы которых 
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нуждаются в больших количествах удобре-
ний [7, 8, 9]. Почвы Тверской области имеют 
рН kcl на уровне 5,5–5,6. Средневзвешен-
ное содержание гумуса в почвах составля-
ет 2,1 %, что соответствует группе средне-
обеспеченных. По содержанию доступного 
фосфора большая часть почв Тверской об-
ласти находится на уровне от среднего до 
высокого (более 75 %). Динамика содержа-
ния доступного калия в почвах Тверской об-
ласти имеет тенденцию снижения со 115 до 
95 мг/кг, а в настоящее время его значение 
варьирует от 94 до 99 мг/кг и в целом соот-
ветствует группе среднеобеспеченных почв. 
Основной формой миграции химических 
элементов являются водорастворимые орга-
но-минеральные комплексы, способные как 
к стабилизации, так и к миграции [10].

Цель исследований – изучить интен-
сивность энергетических потоков в системе 
«растение – почва» в зависимости от ланд-
шафтно-экологических условий, антро-
погенных воздействий и биоразнообразия 
растительных сообществ на примере коз-
лятника восточного и пятикомпонентной 
смеси многолетних бобово-злаковых трав. 

Материалы и методы исследований
Исследования проводились на агроэколо-

гическом полигоне ВНИИМЗ с 1997 по 2012 гг. 
Он расположен в пределах конечно-моренного 
холма с относительной высотой 15 м, состо-
ящего из межхолмных депрессий (северной 
и южной), южного склона крутизной 3–5°, 
плоской вершины и северного склона кру-
тизной 2–3°. Почвенный покров представлен 
вариацией-мозаикой дерново-подзолистых 
глееватых и глеевых почв, развивающихся 
на двучленных отложениях различной мощ-
ности. Южный склон характеризуется го-
сподством песчаных и супесчаных почв, тогда 
как на северном преобладают их легкосугли-
нистые разности, что является генетической 
особенностью конечно-моренных гряд. 

Почвы агроэкологического стационара 
осушены регулярным гончарным дрена-
жем с междренными расстояниями от 20 до 
40 м. Агрохимическое обследование почв 
стационара проводилось в начале и конце 
исследований. Почва на южном склоне дер-
ново-подзолистая слабооглеенная супесча-
ная, среднеслабосмытая на мощном двуч-
лене, содержание гумуса составляло 2,92 %, 
Р2О5 – 727 и К2О – 238 мг/кг почвы, рН 
KCl – 5,81. Плоская вершина характеризует-
ся дерново-подзолистой, преимущественно 
глееватой песчаной почвой на среднемощ-
ном двучлене, содержание гумуса состав-
ляет 2,69 %, Р2О5 – 439 и К2О – 292 мг/кг 
почвы, рН KCl – 5,36). На северном скло-
не почва дерново-подзолистая глееватая 
легко-среднесуглинистая на маломощном 
двучлене, содержание гумуса составляло 
3,21 %, Р2О5 – 289 и К2О – 116 мг/кг почвы, 
рН KCl – 6,12. Удобрения за время наблю-
дений не вносились. Исследования прово-
дили на плантациях козлятника восточного 
и травосмеси из 5 компонентов, состоящей 
из следующих видов многолетних трав: 

1. Люцерна синегибридная сорта «Вега».
2. Клевер луговой «ВИК-7».
3. Тимофеевка луговая «ВИК-9».
4. Овсяница луговая «ВИК-5».
5. Райграс пастбищный «ВИК-6».

Результаты исследований 
и их обсуждение

Природные условия склонов различной 
экспозиции конечно-моренного холма, ботани-
ческий состав посевов многолетних трав, сро-
ки их использования оказывают существенное 
влияние на энергетический баланс агроэкоси-
стемы. В табл. 1 показана потенциальная энер-
гия почвы в виде энергетического эквивалента 
гумуса почвы на плантации козлятника вос-
точного и посевов пятикомпонентной смеси 
многолетних трав в начале (1997) исследова-
ний и через 15 лет в 2011–2012 г.

Таблица 1
Потенциальный запас энергии гумуса 

в слое почвы 0–20 см агроландшафтного полигона, ГДж/га 

Элементы рельефа Козлятник восточный Пятикомпонентная смесь 
многолетних трав

1998 г. 2011 г. среднее 1998 г. 2012 г. среднее
Южный склон 2014,8 2228,7 2125,2 2014,8 1842,3 1932,0
Вершина холма 1856,1 2166,6 2014,8 1856,1 1435,2 1649,1
Северный склон 2214,9 2677,2 2449,5 2214,9 2256,3 2235,6
Среднее 2028,6 2359,8 2194,2 2028,6 1842,3 1938,9
Доверительный интервал, ± ГДж/га 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1
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Результаты исследований свидетель-

ствуют, что в посевах козлятника вос-
точного энергетический потенциал по-
чвы за годы исследований повысился 
на 214 ГДж/га и в среднем был больше 
на 255 ГДж/га, чем в посевах пятикомпо-
нентной смеси многолетних трав, причём 
на вершине холма энергии было больше 
на 366 ГДж/га, на северном склоне – на 
214 ГДж/га, на южном склоне – на 193 ГДж/га. 
Следует отметить, что почвы под обоими ви-
дами многолетних трав обладают большей 
энергией на северном склоне, а меньшей – 
на вершине холма. Так, в посевах козлятника 
на северном склоне потенциальной энергии 
больше на 435 ГДж/га, а в посевах пятиком-
понентной смеси на 586 ГДж/га. 

Энергетический потенциал почвы во 
многом определяется количеством пож-
нивно-корневых остатков, образованных 
культурой. В табл. 2 представлены энерге-
тические эквиваленты пожнивно-корневых 
остатков многолетних травостоев на агро-
ландшафтном полигоне. Пожнивно-корне-
вые остатки представляют собой оставшую-
ся после скашивания стерню, узел кущения 
многолетних трав и корни. Исследования 
показали, что энергетический потенциал 
пожнивно-корневых остатков у козлятника 
восточного на 97 ГДж/га больше, чем у пя-
тикомпонентной смеси многолетних трав. 

Необходимо отметить, что энергетиче-
ский эквивалент органического вещества 
почвы на плантации козлятника восточно-
го почти в 6 раз больше энергии пожнив-
но-корневых остатков, а в посевах трав бо-
лее чем в 10 раз. 

Экспозиции склонов оказали заметное 
влияние на энергетические характеристики 
агросистемы ландшафтного полигона. Данные 
табл. 2 свидетельствуют, что независимо от бо-
танического состава и срока пользования мно-
голетним травостоем наибольший энергетиче-

ский потенциал пожнивно-корневых остатков 
накапливается на вершине конечного морен-
ного холма. Влияние экспозиции склонов на 
процесс накопления энергии во многом опре-
деляется свойствами травостоя. Так, козлятник 
восточный больше энергии после вершины 
холма накапливает на южном склоне, а посевы 
пятикомпонентной смеси многолетних трав – 
на северном склоне. Разница между северным 
и южным склоном составляет от 5 до 26 ГДж/
га, причём, 26 ГДж/га – это разница в посевах 
козлятника восточного.

Энергия пожнивно-корневых остатков 
сельскохозяйственных культур является 
важным показателем функционирования 
агроэкосистем. Это приходная статья энер-
гетических потоков агросистемы. На ее ос-
нове совместно с другими потоками энер-
гии можно определить КПД системы. 

Энергетический эквивалент урожайности 
многолетних травостоев является итоговым 
показателем функционирования агроэкоси-
стемы. Он является статьей отчуждения (по-
тери) энергии из агросистемы. Данные табл. 3 
свидетельствуют о потере энергетического 
эквивалента системы в виде урожайности 
козлятника восточного и пятикомпонентной 
смеси многолетних трав к концу исследова-
ний. Энергия урожайности козлятника вос-
точного выше, чем пятикомпонентной смеси 
многолетних трав, в среднем на 1,5 ГДж/га. 

Наибольшее количество энергии уро-
жая козлятника восточного формируется 
на вершине холма – на 19,5 ГДж/га больше, 
чем на южном склоне. Одной из причин 
является более развитая корневая система 
в этом местоположении, развитие которой, 
вероятно, определяется гидрологическими 
условиями эксперимента. Энергетический 
эквивалент урожайности пятикомпонент-
ной смеси многолетних трав выше на се-
верном склоне – на 31 ГДж/га больше, чем 
на южном склоне. 

Таблица 2
Энергетический эквивалент массы пожнивно-корневых остатков агрофитоценозов 

многолетних трав на агроландшафтном полигоне, ГДж/га сухой массы

Элемент рельефа Козлятник восточный 
1998–2011 гг

Пятикомпонентная смесь 
многолетних трав

1998–2012 гг.
Южный склон 355,2 265,0
Вершина холма 458,8 303,4
Северный склон 333,0 284,2
Среднее 381,1 284,2
Доверительный интервал, ± ГДж/га 0,2 0,4
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Таблица 3

Влияние элементов конечно-моренного холма на энергетический эквивалент урожайности 
многолетних травостоев, ГДж/га

Элементы рельефа
Козлятник восточный Пятикомпонентная смесь 

многолетних трав

1998 г. 2011 г. среднее 1998 г. 2012 г. среднее

Южный склон 102,0 130,2 117,2 110,9 103,4 107,2

Вершина холма 141,1 130,2 136,7 126,0 112,8 120,3

Северный склон 104,2 132,4 119,4 144,8 131,6 139,1

Среднее 115,0 130,2 123,7 127,8 116,6 122,2

Доверительный интервал ±ГДж/га 8,2 0,6 3,9 0,6 0,6 0,2

Таблица 4
Доля отчуждаемой энергии с урожаем 

из суммы энергии гумуса и пожнивно-корневых остатков, %

Элементы рельефа
Посевы козлятника 

восточного
Посевы пятикомпонентной смеси 

многолетних трав

1998 г. 2011 г. среднее 1998 г. 2011 г. среднее

Южный склон 4,4 5,0 4,7 4,9 4,8 4,9

Вершина холма 6,0 5,0 5,5 6,0 6,2 6,2

Северный склон 4,1 4,4 4,3 5,9 5,1 5,5

Среднее 4,8 4,7 4,8 5,6 5,4 5,5

Агроландшафтная система многолет-
них травостоев функционирует как термо-
динамическая система открытого типа, где 
устойчивость или стабильность её опреде-
ляется энергетическим балансом. В насто-
ящей работе не приводится поступление 
энергии солнца, потому что результаты 
ФАР по элементам конечно-моренного хол-
ма различаются незначительно.

Данные табл. 4 показывают, что наи-
большее количество энергии с урожаем 
многолетних травостоев используется 
на вершине холма. Козлятник восточный 
по склонам больше расходует на южном 
склоне, а посевы пятикомпонентной сме-
си многолетних трав – на северном скло-
не. Устойчивое функционирование агро-
ландшафтного полигона как экосистемы 
объясняется результатами табл. 4, где от-
чуждение энергии составляет в среднем 
5,5 %. По нашим данным, отчуждение 
энергии более 30 % начинает отрицатель-
но влиять на баланс органического веще-
ства в агроэкосистеме. 

Заключение
1. В посевах козлятника восточного 

энергетический потенциал почвы в сред-
нем больше на 255 ГДж/га по сравне-
нию с многолетними травами пятиком-
понентной смеси. По элементам холма 
на вершине энергетический потенциал 
почвы под козлятником восточным боль-
ше на 366 ГДж/га, на северном склоне – 
на 214 ГДж/га, на южном склоне – на 
193 ГДж/га, чем в многолетних травах пя-
тикомпонентной смеси.

2. Энергетический потенциал пож-
нивно-корневых остатков у козлятника 
восточного на 97 ГДж/га больше, чем 
у пятикомпонентной смеси многолет-
них трав. Энергия пожнивно-корневых 
остатков на вершине холма выше, чем на 
других элементах, потому, что архитек-
тоника посевов козлятника на вершине 
создала благоприятные условия для тече-
ния процесса фотосинтеза. 

3. Наибольшее количество энергии уро-
жая козлятника восточного формируется на 
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вершине холма, что на 19,5 ГДж/га больше, 
чем на южном склоне. Одной из причин 
этого является более развитая корневая си-
стема на вершине холма. Энергетический 
эквивалент урожайности пятикомпонент-
ной смеси многолетних трав выше на север-
ном склоне, что на 31 ГДж/га больше, чем 
на южном склоне. 

4. Наибольшее количество энергии с уро-
жаем многолетних травостоев отчуждается 
на вершине холма. Козлятник восточный по 
склонам больше расходует на южном скло-
не, а посевы пятикомпонентной смеси мно-
голетних трав – на северном склоне.

5. Предлагается многолетние травостои 
с козлятником восточным, люцерной сине-
гибридной использовать в выводных полях 
не менее 10 лет. 
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