
Известия ТСХА, выпуск 4, 2005 год

УДК 633.2/.3.031

АГРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ УЛУЧШЕНИЯ 
ПРИРОДНЫХ И СТАРОСЕЯНЫХ СЕНОКОСОВ И ПАСТБИЩ

Н.Н. ЛАЗАРЕВ  

(Кафедра луговодства)

Улучшение природных сенокосов путем совместного применения удобрений, 
гербицидов и подсева трав обеспечивает высокую окупаемость (в 2,96-3,7 раза) 
затрат совокупной энергии обменной энергией получаемых кормов. При длитель
ном внесении азотных удобрений в дозах свыше 120 кг д.в. азота на 1 га старо
сеяных злаковых травостоев отмечается снижение агроэнергетического коэф 
фициента с 2,32-2,48 до 1,56-2,06 и окупаемости совокупных затрат валовой энер
гией, аккумулируемой надземной и подземной массой луговой экосистемы в 1,2— 
1,7 раза.

В последние годы в условиях не
достаточного ресурсного обеспечения 
сельского хозяйства резко сократи
лись объемы работ по улучшению 
корм овы х угодий. При п л а 
нировании этих работ приоритет 
должен отдаваться приемам и спо
собам улучшения, требующим мень
ших затрат, особенно невосполняе- 
мых источников энергии [7].

Пойменные сенокосы и пастби
ща с изреженными травостоями ре
комендуется улучш ать путем по
лосного подсева бобовых трав, что 
требует затрат совокупной энер
гии 4 -6  ГДж/га. Урожай при этом 
повы ш ается на 6 - 8  ц /га , такж е 
в урож ае накапливается до 8 0 - 
1 2 0  кг/га азота [8 ].

Некоторые авторы [4] считают, 
что одним из путей удешевления 
производства кормов на естествен
ных кормовых угодьях является по
вышение продуктивного долголе
тия лугов, которое можно длитель
ное время поддерживать при при
менении техногенно-минеральной 
системы с умеренными дозами удоб
рений и поддерж ке режимов ис
пользования, отвечающим биологи
ческим особенностям доминантных 
видов. При этом окупаемость 1 руб.

затрат в 3,6—3,7 раза выше, чем на 
краткосрочных угодьях [4].

По мнению Б.П. М ихайличенко 
[13], практическая политика в луго
водстве должна строиться преиму
щественно на основе приемов раци
онального использования лугов, по
выш ении продуктивности ранее 
улучшенных сенокосов и пастбищ, а 
также на применении ресурсосбере
гающих технологий поверхностного 
улучшения и наиболее простых и 
эффективных технологий коренного 
улучшения при более правильном 
использовании фактора биологиза- 
ции и внутрихозяйственных возоб
новляемых ресурсов.

Интенсификация кормопроизвод
ства нередко приводит к наруш е
нию стабильности агроэкосистем. 
Для поддержания экологического 
равновесия между всеми компонен
тами агробиоценоза необходимо 
осущ ествлять контроль за всеми 
показателями агроэкосистемы и оп
ределить предельные значения ан
тропогенной нагрузки, не наруша
ющ их этого р авн овеси я  [ 8 ]. По 
предварительным данным, допус
тимые уровни антропогенной на
грузки составляю т 2 -1 5  Г Д ж /га 
при поверхностном улучшении 25-

60



32 ГДж/га на мелиорируемых уго
дьях [6 ].

Метод энергетической оценки на
ряду с экономическими показателя
ми дает возможность выбрать наи
более рациональные способы улуч
шения кормовых угодий, при про
ведении которых обеспечиваются 
минимальные затраты антропоген
ной энергии при сохранении луго
выми фитоценозами высокой устой
чивости.

М етоди к а  и ссл едов ан и й

Исследования по изучению эф 
фективности различны х способов 
улучшения сенокосов и пастбищ вы
полнены в 1975—2003 гг. на с.-х. пред
приятиях Московской обл. [1, 2, 3, 
9, 10]. В колхозе «Борец» изучали 
влияние 1 0 -летнего  прим енения 
минеральных удобрений на старо
сеяные злаковые травостои, в кол
хозе «Ленинец» природные травос
тои улучш али путем совместного 
применения гербицидов, удобрений 
и подсева многолетних трав, в сов
хозе «Гжельский» Раменского райо
на и совхозе «Пановский» Коломен
ского района проводили коренное 
улучшение с применением различ
ных способов обработки почвы, а в 
КСХП «Химки» Химкинского райо
на старосеяны е травостои улуч
шали подсевом многолетних бобо
вых трав. Расчеты по определению 
энергетической эффективности улуч
ш ения кормовы х угодий прово
дили по методикам ВНИИ кормов 
имени В.Р. Вильямса [11, 12].

Р езу л ь т а т ы  и ссл едов ан и й

Э нергет ическая  эф ф ект ивност ь  
п р и м е н е н и я  м и н е р а ль н ы х  

удоб р ен и й  на ст а р о сеяны х  
сенокосах и  п а ст б и щ а х

Энергетическая оценка эф ф ек
тивности различных агротехничес
ких мероприятий может быть про

ведена как с учетом выхода обмен
ной энергии, так и по валовой энер
гии, аккум ули руем ой  луговы м и 
фитоценозами в надземной и под
земной массе, а также в почве. И зу
чение в течение 1 0 -летнего пери
ода различных систем удобрения 
старовозрастных злаковых травос
тоев показало, что внесение удоб
рений в дозе N 2 4 0 P 9 0 K1 2 0  увеличива
ет накопление валовой энергии 
фитоценозами с 693-865 до 1439- 
1651 ГДж/га (табл. 1). Наибольшее 
количество валовой энергии акку
мулировалось в надземной массе 
травостоев (65-88%), причем азот
ные удобрения в большей степени 
оказывали влияние на формирова
ние надземной массы, а фосфорно
калийные — подземной.

При пастбищном и сенокосно
пастбищном режимах использова
ния травостоев наибольшее коли
чество валовой энергии в почве 
накапливалось при внесении фос- 
форно-калийны х удобрений. Б ез 
внесения минерального азота фос
фор и калий удобрений в меньшей 
степени, чем в других вариантах, 
использовались урож аем , но на
капливались в почве. Кроме того, в 
отдельные годы в вариантах без азота 
клевер ползучий обеспечивал до
полнительное поступление симби- 
отически ф иксированного азота. 
Именно нй долю азота и гумуса при
ходится свыше 90% валовой энер
гии, накапливающейся в почве и 
характеризующей ее плодородие.

На пастбищ е без прим енения 
минеральных удобрений запас ва
ловой энергии в почве за 1 0 -лет
ний период не изменился, на сено
косе снизился (на 69 ГДж/га), а при 
венокосно-пастбищном использова
нии отмечалось ежегодное повыше
ние энергозапаса на 6,9 ГДж/га. Эти 
различия обусловлены влиянием 
выпаса скота, за счет экскрементов 
которого в луговую агроэкосисте
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Распределение валовой энергии по элементам луговой агроэкосистемы
(в сум м е за  10 лет)

Т а б л и ц а  1

му дополнительно поступали орга
нические и минеральные вещества.

Накопление валовой энергии под
земной массой луговых фитоценозов 
изменялось от 160 до 240 ГДж/га. 
При пастбищном и сенокосном ис
пользовании оно было максималь
ным при внесении умеренной дозы 
азота 120 кг/га, а при сенокосно
пастбищном — в варианте с фос- 
ф орно-калийны м и  удобрениями. 
При повыш енных дозах азотных 
удобрений уменьшалась корневая 
масса трав и, как следствие этого, 
снижались запасы валовой энергии 
в подземной массе.

Разница между суммарным накоп
лением валовой энергии и затрата
ми антропогенной совокупной энер
гии позволяет определить поступле
ние в агроэкосистему энергии за счет 
фотосинтеза. При сенокосном и се
нокосно-пастбищном режимах ис
пользования лугопастбищных траво
стоев наибольшее количество вало

вой энергии за счет фотосинтеза по
ступало при внесении азота в дозе 
240 кг/га, а при пастбищном исполь
зовании — при 360 кг/га.

Однако внесение азотных удоб
рений связано с большими затра
тами энергии, израсходованной на 
их производство, поэтому в целом 
окупаемость антропогенных затрат 
при внесении азотных туков снижа
ется. Так, при внесении азотных 
удобрений в дозе 360 кг/га при се- 
нокосно-пастбищном реж им е ис
пользования она составила 369%, 
что в 1,7 раза ниже, чем в фос
форно-калийном фоне (табл. 2).

Залужение сеяных сенокосов и 
пастбищ  требует зн ачи тельны х  
единовременных капитальных зат
рат. Особенно возрастают энергети
ческие затраты при создании оро
шаемых кормовых угодий.

В условиях, когда задействова
ны наиболее мощные факторы ин
тенсификации лугопастбищного хо-
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зяйства — внесение минеральных 
удобрений и орошение — затраты 
совокупной энергии на выращива
ние и уборку у рож ая  злаковы х 
травостоев составляю т 21,1-46,9 
ГДж/га. При орошении, даже без 
внесения азотных удобрений, они 
остаю тся довольно высокими — 
9,7-11,1 ГДж/га.

Н аиболее сущ ественную  долю 
среди текущих затрат совокупной 
энергии составляют минеральные 
удобрения, а среди них — азотные. 
Так, при внесении только фосфор
но-калийных удобрений на них при
ходится 21,6% затрат, а внесение 
полного минерального удобрения в 
дозе N 120P 90K 120 увеличивает их до 
59,6%. При увеличении дозы азота 
со 120 до 360 кг/га затраты энер
гии на приобретение и внесение 
удобрений возрастают в 2,6 раза.

Реж имы использования траво
стоев несущественно сказались на 
суммарных затратах антропогенной

энергии. При пастбищном режиме 
использования требуются дополни
тельные затраты  по организации 
пастбищной территории, а при се
нокосном — по уборке урожая. При 
сенокосно-пастбищном режиме ис
пользования травостоев также не
обходимо проводить огораживание, 
уборку урожая в 1-м укосе, но не 
требуется, как правило, затрат на 
подкашивание нестравленных ос
татков травы.

Наименьшие затраты совокупной 
энергии на 1 га (12,2-13,3 ГДж), на
1 кг сухого вещества (3,9-4,3 МДж), 
на 1 ГДж обменной энергии (38,9— 
41,8 МДж) и наибольший агроэнер- 
гетический коэффициент (2,39-2,57) 
получены без внесения минераль
ных удобрений.

Внесение ф осф орно-калийны х 
удобрений ухудшало показатели аг- 
роэнергетической эффективности, 
так как они незначительно изменя
ют продуктивность злаковых траво

Т а б л и ц а  2
Агроэнергетическая эффективность использования орошаемых сенокосов и пастбищ

(в среднем за 10 лет)
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стоев. Дополнительное внесение к 
фосфорно-калийным азотных удоб
рений в дозе N120 повышало окупа
емость затрат совокупной энергии 
практически до уровня контрольно
го варианта. Дальнейшее повыше
ние уровня азотного питания сопро
вождалось снижением показателей 
эффективности удобрений на 25-57%.

Наилучшие показатели агроэнер- 
гетической эффективности обеспечи
вались при минимальных затратах 
на удобрения. Это не означает, что 
оптимальными являются варианты 
без удобрений. Учитывая, что за 
счет внесения удобрений в дозе 
N 120P 90K 120 урож ай  во зр астает  в 
2 раза при снижении окупаемости 
энергозатрат всего на 2,6-3,6%, эту 
дозу необходимо признать опти
мальной,

А гр о  эн ер гет и ч еск а я  
эф ф ект ивност ь р а зли ч н ы х  

способов борьбы  с сорной  
р а ст и т ельн о ст ью  на сенокосах  

и  п а ст б и щ а х

Наряду с внесением минеральных 
удобрений борьба с нежелательны
ми растениями является одним из 
самых действенных способов повер
хностного улучш ен и я лугов, но 
наибольш ий эф ф ект достигается 
при сочетании различных способов 
улучшения. Для борьбы с многолет
ней сорной растительностью на лу
гах возникает необходимость в при

менении гербицидов. Затраты сово
купной энергии на производство 1 
кг д. в. наиболее распространенных 
форм гербицидов (2,4-ДА, раундап) 
составляют 419,6 МДж, что выше, 
чем на удобрения, однако с учетом 
невысоких доз гербицидов суммар
ные затраты  на них значительно 
ниже, чем на удобрения.

При улучшении суходольного се
нокоса в колхозе «Ленинец» было 
проведено уничтож ение сорных 
трав различными гербицидами в со
четании с последующим подсевом 
трав и внесением минеральных удоб
рений в дозе N30Р30К 60- В структуре 
капитальных затрат примерно оди
наковые доли приходились на семе
на трав (41,8-50,8%) и удобрения 
(40,5-50,4%), а затраты на гербици
ды составили только 16,5 —17,7% 
(табл. 3).

В сумме затр аты  совокупной 
энергии на проведение работ по 
улучшению суходольного луга не 
превышали 9,02 ГДж на 1 га.

Различные гербициды на фоне 
внесения минеральных удобрений 
способствовали формированию про
дуктивны х травостоев, которы е 
довольно эффективно использова
ли внесенные в подкормки удобре
ния. Коэффициент агроэнергетичес- 
кой эффективнсти составлял от 2,96 
до 3,70, в то время как в конт
рольном варианте он не превышал 
1,84 (табл. 4).

Т а б л и ц а  3
Затраты совокупной энергии на улучшение луговых травостоев

(числитель —  ГДж/га, знаменатель — %)



Агроэнергетическая эффективность улучшения суходольного сенокоса
Т а б л и ц а  4

Наиболее эффективным оказа
лось применение раундапа, кото
рый преобразовы вал природный 
травостой, состоящий из малопро
дуктивных дикорастущих злаков, в 
сеяный с доминированием ежи сбор
ной. Окупаемость затрат совокуп
ной энергии  вы ходом обменной 
энергии повы силась при этом в
2 раза — с 184 до 370%. Результа
ты исследований показывают, что 
правильное использование хими
ческих средств борьбы с сорной ра
стительностью на лугах является 
очень эффективным способом их 
улучшения. Внесение удобрений е  
сочетании с подсевом трав без про
ведения истребительных мер борь
бы с сорняками не обеспечивало 
такого высокого эффекта, так как 
сохранившиеся дикорастущие ра
стения препятствовали укоренению 
более продуктивных подсеянных 
трав.

Повышения агроэнергетической 
эф ф ективности  мероприятий по 
поверхностному улучшению лугов 
можно добиться путем снижения 
доз вносимых азотных удобрений, 
затраты совокупной энергии на ко
торые являются преобладающими. 
На их приобретение и внесение 
приходится 59,1-61,6% всех затрат. 
Без внесения минеральных источ
ников азота приемлемые урожаи 
могут давать бобово-злаковые тра
востои. На бедных почвах транс
формировать разнотравно-злако
вые в бобово-злаковые травостои 
крайне затруднительно без допол
нительных затрат на известкование.

Расчеты показывают, что дополни
тельное поверхностное внесение на 
1 га 2,5 т известковых материалов 
п отребует  9,7 ГДж совокупной 
энергии и при условии успешного 
укоренения подсеянных бобовых 
трав может заменить минеральные 
азотные удобрения.

Э ф ф ект ивност ь подсева т рав, 
коренного у л у ч ш е н и я  и  п ер еза лу-  

ж ения сенокосов и  п а ст б и щ

Коренное улучшение и переза- 
лужение сенокосов и пастбищ тре
бует выполнения трудоемких опе
раций по обработке почвы с помо
щью различных с.-х. машин и орудий. 
В настоящ ее врем я п ред п очти 
тельными являю тся упрощенные 
способы залуж ения с использова
нием небольшого набора машин или 
комбинированных агрегатов залу
жения, совмещающих за один про
ход работы по первичной, предпо
севной обработке почвы и посеву 
травосмес,ей. В структуре затрат на 
залужение на плужную обработку 
почвы приходится 59-67% затрат 
(табл. 5). При замене плужной об
работки мелкой дисковой или ф ре
зерной обработкой затраты снижа
ются соответственно в 1,8 и 1,7 ра
за. В опытах, проведенных в Львов
ской обл., дискование по сравне
нию со вспашкой обеспечивало сни
ж ение затрат на обработку поч
вы на 49% [5].

При подсеве трав в дернину дис
ковой или фрезерной сеялкой зат
раты на выполнение этой операции 
сниж аю тся до 669-790 М Д ж /га,
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т. е. в 3-3,6 раза по сравнению с 
мелкими обработками почвы.

Очень энергоемкими способами 
окультуривания почвы является  
внесение извести и органических 
удобрений. Затраты на применение 
5 т /га  известковых материалов со
ставл яю т 20,6 ГДж совокупной 
энергии, что в 2,3—3,9 раза боль
ше, чем сум м арны е затр аты  на 
удобрения, семена, обработку поч
вы и посев. Исследования показы
вают, что многолетние злаковые 
травы  дают устойчивые урож аи 
при рНсол. 5,0, поэтому при созда
нии злаковых травостоев необходи
мость в известковании возникает на 
почвах с рНС0Л. ниже 4,5-5,0.

Внесение органических удобре
ний при коренном улучшении и пе- 
резалужении может быть рекомен
довано на почвах с гумусовым го
ризонтом, нарушенным эрозией, а 
также в результате корчевки дре
весно-кустарниковой растительно
сти; на выработанных торфяниках. 
На других местообитаниях много
летние травы в первые годы после 
залужения могут получать необхо
димое количество питательных ве
ществ за счет минерализации орга
нического вещества дернины.

Первоочередными объектами ко
ренного улучшения и перезалуже- 
ния должны являться сенокосы и 
пастбища, не требующие больших 
объемов работ по окультуриванию

почвы. Культурные пастбища пере- 
залужают при сильной изреженно
сти травостоев и значительном ко
личестве сорных трав; при пол
ном вы п ад ен и и  из тр ав о сто ев  
бобовых компонентов. При наличии 
в составе травостоя 25-30% высо
копродуктивных корневищных зла
ковых трав предпочтительнее яв
ляется поверхностный способ улуч
шения с помощью внесения мине
ральных удобрений, стимулирую
щих их вегетативное размножение.

Подсевом трав в дернину улуч
ш аю т стар о сеян ы е  луга  после 
уничтожения сорной растительно
сти гербицидами, при выпадении 
бобовых трав. При использовании 
специальны х ф резерны х  сеялок 
подсев может проводиться в дос
таточно густые злаковы е траво
стои с целью обогащения их бобо
выми компонентами. При этом основ
ным условием успешного укорене
ния подсеянных трав является час
тое использование травостоев с 
целью уменьшения конкурентной 
способности растений, слагающих 
старый травостой.

Выводы

1. На орошаемых сенокосах и паст
бищах со старовозрастными злаковыми 
травостоями наибольший агроэнергети
ческий эф ф ект достигается при внесе
нии азотных удобрений в дозе 120 кг д.в. 
азота на 1 га. Затраты  совокупной энер
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гии окупались выходом обменной энер
гии корма в 2,11—2,42 раза. При более 
высокой дозе минерального азота 240 
кг/га агроэнергетический коэффициент 
снижался до 1,90—2,06.

2. П оверхностное улучш ение при
родного сенокоса путем применения гер
бицидов с последующим внесением ми
неральных удобрений в дозе N30P 30|K60) и 
проведением подсева трав требует не
больших затрат  совокупной энергии — 
8,89-9,02 Г Д ж /га , которые окупаются 
сбором обменной энергии в 2,96-3,7 раза.

3. П ри поверхностном улучш ении 
кормовых угодий подсевом трав в дер
нину дисковой или ф резерной сеялкой 
капитальные затраты  совокупной энер
гии снижаю тся в 1,4—1,8 раза по срав
нению с проведением коренного улуч
ш ения по мелким обработкам почвы и 
в 1,9-3,0 раза при использовании тр а
диционной пахотной обработки почвы.
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SUMMARY

N atu ral hayfie lds’ im provem ent by m eans of combined use of fertilizers, herbicides 
and grass sowing gives h igher recoupm ent (2,96-3,7 times) of expenditure. D uring 
long-term  application of nitrogenous fertilizers, the  dose above 120 kg per hec tare  
th e  decrease of ag ro-energy  coefficient from  2,32-2,48 to 1,56-2,06 is found and 
recoupm ent of expenditure — 1,2-1,7 times.
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