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Классификация уровней продуктивности агроэкосистем рассмотрена с динамической точки зре-

ния. Выделены три уровня продуктивности: потенциальная, лимитированная влагообеспеченно-

стью и лимитированная азотным питанием. Показано, что продуктивность на каждом из трех 

уровней варьирует от года к году вокруг некоторого среднего уровня. Уровень, лимитированный 

почвенной влагой, отвечает продуктивности, достигаемой в случае применения технологии точно-

го земледелия. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При планировании агротехнических 

мероприятий часто требуется оценить значе-

ние достижимого урожая. Подобные оценки 

требуются, например, для расчета доз мине-

ральных удобрений или для определения 

оросительных норм. В работах (Бондаренко 

и др., 1986; Жуковский, Усков, 1985) пред-

ложены методы получения таких оценок на 

основе использования обобщенных почвен-

но-климатических показателей, таких как 

коэффициент использования фотоситетиче-

ски активной радиации (ФАР), гидротерми-

ческий коэффициент Селянинова и (или) бо-

нитет почвы по Семенову. На этой основе 

там же выделены три уровня урожая – по-

тенциальный, климатически обусловленный 

и действительно возможный урожай. Следу-

ет отметить, что эти и им подобные оценки 

носят статический характер и не учитывают 

вариабельности погодных условий в ходе 

вегетации. Являясь приближенными, они мо-

гут быть использованы лишь для грубой 

оценки уровня продуктивности агроэкоси-

стемы.  

В работах де Вита и Пеннинга де Фриза 

(Пеннинг де Фриз, 1986) приложена другая 

классификация уровней продуктивности. 

Оценки этих авторов являются динамиче-

скими и согласованы с модельным представ-

лением о динамике продукционного процес-

са растений. В соответствии с этим потенци-

альная продуктивность (уровень I) означает, 

что лимитирующими урожай факторами яв-

ляются приход к посеву ФАР и температура 

воздуха. При этом влажность почвы и усло-

вия минерального питания являются опти-

мальными в течение всей вегетации. Поч-

венная влага является дополнительным ли-

митирующим фактором на уровне II, если 

при этом содержание азота в почве остается 

оптимальным. Это означает, что в течение 

некоторых частей вегетационного периода 

растения испытывают стресс от недостатка, а 

на других - от избытка почвенной влаги. Мо-

гут существовать такие условия, когда влаж-

ность почвы достигнет оптимальной величи-

ны, равной наименьшей влагоемкости (НВ). 

Тогда посев временно переходит на первый 

уровень продуктивности. Лимитирование по 

азоту приводит к уменьшению продуктивно-

сти и означает переход на уровень III. На 

этом уровне азот может лимитировать рост и 

развитие растений в течение всего периода 

вегетации, или его части. На некоторых от-

резках времени азотное питание может быть 

достаточным. Тогда продукционный процесс 

временно переходит на второй, а быть может 

и на первый уровень. Эта классификация 

может быть продолжена. Однако авторам не 

известны модели, которые описывают про-

дуктивность ниже третьего уровня. 

Нетрудно видеть, что эта последняя 

классификация уровней продуктивности аг-

роэкосистем значительно более содержа-

тельна, чем упомянутая ранее. Она является 
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динамической и указывает не только на ис-

точники, но и на механизмы лимитирования. 

Кроме того, она полностью согласуется с 

модельным описанием продукционного про-

цесса. Иллюстрации этого последнего ут-

верждения и посвящена настоящая статья. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования является ди-

намическая система «почва – растительный 

покров – приземный воздух». Задачей иссле-

дования является построение семейства ди-

намических моделей, позволяющих описы-

вать продукционный процесс сельскохозяй-

ственных растений на трех уровнях продук-

тивности. Принципы моделирования описа-

ны в многочисленных публикациях (напри-

мер, Полуэктов и др., 2006) и мы здесь на 

них останавливаться не будем. Основное 

внимание будет уделено структуре моделей 

трех уровней в их последовательном услож-

нении и взаимодействии.  

Блок-схема моделей трех уровней 

представлена на рис. 1, а перечни внешних 

воздействий и включенных в модель процес-

сов представлены в таблице 1. Остановимся 

на последовательном рассмотрении этих 

уровней. 
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Рис. 1. Блок-схема моделей трех уровней продуктивности агроэкосистем. 

I, II, III – уровни продуктивности, PAR, Ta – приходящая к посеву ФАР и температура воздуха, Ep – 

транспирация, Es физическое испарение, Nf – поступление азота из атмосферы, Nlow – вымывание азота, Pr – 

осадки. 

Таблица 1. Уровни продуктивности агроэкосистем 

Уровни 

продуктивности 
Процессы Воздействия Управление 

I 

Радиационный режим, 

фотосинтез, дыхание, рост, 

развитие 

Приходящая к посеву 

ФАР, температура и 

влажность воздуха 

– 

II 
Динамика почвенной влаги, 

транспирация и испарение 
Осадки Режимы орошения 

III 
Динамика соединений азота в 

почве и в растениях 
 

Минеральные и 

органические удобрения 
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Потенциальная продуктивность 

(уровень I). Этому уровню соответствует 

верхняя треть рис. 1. Поскольку на этом 

уровне влажность почвы является неизмен-

ной и равной НВ, а влияние азотного пита-

ния отсутствует, то модель имеет простей-

шую структуру и в модельное описание 

должны быть включены только три блока, а 

именно: 

– блок радиационного режим посева; 

– блок газообмена посева (фотосинтеза и 

дыхания); 

– блок роста и развития. 

Влияющими на эти процессы внешни-

ми факторами являются приходящая к посе-

ву коротковолновая радиация (и ФАР как ее 

часть), а также температура воздуха. Модель 

этого уровня имеет в основном теоретиче-

ское значение. Управляющие воздействия 

отсутствуют. Блоки радиационного режима и 

газообмена работают точно так же как и в 

общей модели (Полуэктов и др., 2006) и мо-

гут быть полностью заимствованы из нее. 

Единственное отличие этого варианта от его 

аналога в общей модели заключается в том, 

что в силу отсутствия лимитирования по 

влаге устьичное сопротивление является по-

стоянным и соответствует полностью откры-

тому устьичному аппарату. Поэтому фото-

синтез будет достигать максимально воз-

можного уровня для данной культуры, сорта 

и метеорологических условий. Что же каса-

ется других блоков, то они также в основном 

повторяют алгоритм общей модели. Отличие 

здесь также сводится к тому, что влияние 

водного режима на скорость развития ис-

ключается. Выход модели этого уровня в це-

лом дает возможность оценить: 

– динамику формирования органов растения; 

– сроки наступления фенологических фаз в 

условиях оптимального увлажнения; 

– ход потенциальной эвапотранспирации. 

Лимитиование урожая уровнем дос-

тупной почвенной влаги (уровень II). На 

этом уровне к модели добавляется еще один 

блок, а именно блок динамики влагоперено-

са в системе «почва – растительный покров – 

приземный воздух». На рис. 1 этому уровню 

соответствуют две верхних трети схемы. К 

внешним воздействиям добавляются влаж-

ность воздуха и осадки. Появляется также 

возможность управлять режимами ороше-

ния. Надо сказать, что модели 2-го уровня 

имеют не только теоретическое, а и большое 

практическое значение. В частности, они мо-

гут претендовать на описание продукцион-

ного процесса в системах точного земледе-

лия. Действительно, технология точного 

земледелия предполагает управление азот-

ным режимом, дифференцированное в пре-

делах поля. А это и приводит к отсутствию 

лимитирования по азоту, т.е. означает пере-

ход посева на второй уровень продуктивно-

сти. 

Структура модели второго уровня яв-

ляется наиболее типичной. Она описана во 

многих публикациях, в том числе, и в цити-

рованной ранее монографии (Полуэктов и 

др., 2006). Алгоритм моделирования почвен-

ной влаги сводится к численному решению 

уравнения Ричардса (Richards, 1931). Для 

расчета реальных значений транспирации и 

физического испарения используется моди-

фицированный нами метод Пенмана – Мон-

тейса (Penman, 1948; Monteith, 1981). Вод-

ный статус оказывает влияние на другие 

блоки, уже включенные в модель первого 

уровня. При отклонении водного статуса 

почвы от оптимального как в сторону засухи, 

так и в сторону переувлажнения корректиру-

ется устьичное сопротивление, что приводит 

к снижению интенсивности фотосинтеза 

(Полуэктов и др., 1997). Стресс по влаге 

влияет также на темп развития растений, за-

медляя его на межфазных периодах от сева 

до всходов и от цветения до полного созре-

вания и ускоряя его в период от всходов до 

цветения. Как и в модели 1-го уровня на вы-

ходе модели этого уровня можно получить: 

– динамику формирования органов растения; 

– сроки наступления фенологических фаз в 

условиях реального увлажнения; 

– ход реальных значений транспирации и 

физического испарения; 

– динамику почвенной влаги, как по профи-

лю почвы, так и по времени. 

Лимитирование по азотному пита-

нию (Уровень III). Азот, доступный для рас-

тений, является дополнительным фактором, 

лимитирующим продуктивность агроэкоси-

стемы на этом уровне. Точнее говоря, уро-

вень азотного питания может лимитировать 

урожай либо в течение всего периода вегета-

ции, либо его части. В те периоды, когда со-
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держание азота в почве является оптималь-

ным для растения, оно переходит на второй, 

а быть может, и на первый уровень продук-

тивности. На рис. 1 этому случаю соответст-

вуют все три части блок-схемы. К модели 2-

го уровня, описанной ранее, здесь добавля-

ется структурные части, описывающие ди-

намику трансформации и миграции соедине-

ний азота в почве и взаимодействие почвен-

ной и биологической частей модели. Новых 

дополнительных внешних воздействий на 

этом уровне не появляется, а в качестве до-

бавочного управляющего воздействия появ-

ляется режим внесения органических и ми-

неральных азотных удобрений. 

В почвенную часть азотного блока 

включено описание следующих процессов: 

– поступление азота из атмосферы (сухое 

выпадение и выпадение с осадками); 

– минерализация растительных остатков и 

гумуса; 

– иммобилизация, нитрификация и денитри-

фикация; 

– перенос нитратов по почвенному профилю; 

– вымывание нитратов из расчетного слоя 

почвы; 

– поглощение аммония и нитратов корнями 

растений. 

Основной механизм влияния дефицита 

азота на продукционный процесс связан с 

перераспределением первичных ассимилятов 

между надземной и корневой частями систе-

мы. В моделях 1-го и 2-го уровней доля ас-

симилятов направляемая в корни фиксиро-

вана. Она определяется ростовыми функ-

циями. В моделях же 3-го уровня она являет-

ся переменной, определяющей уровень про-

дуктивности в целом. Дефицит азота приво-

дит к тому, что растение увеличивает долю 

ассимилятов, направляемых в корни. Это 

приводит к уменьшению биомассы надзем-

ных (фотосинтезирующих) органов, к сни-

жению суммарного фотосинтеза посева и к 

потерям урожая.  

Прежде всего, следует отметить, что 

единственной переменной азотного блока, 

оказывающей влияние на биологическую 

часть модели является суммарная скорость 

поглощения азота корневой системой. Она и 

определяет количество азота, поглощаемого 

на каждом временном шаге модели. С дру-

гой стороны, прирост углерода на этом же 

шаге определяется интенсивностью фото-

синтеза. В растения на каждом временном 

шаге модели поступают два потока – поток 

углерода сверху и азота снизу. (рис. 2). 

Именно соотношение этих потоков и управ-

ляет распределением первичных ассимиля-

тов, между корнями (ROOT) и надземными 

органами (SHOOT), приближая соотношение 

C:N в растении к стехиометрической вели-

чине (Полуэктов, Топаж, 2005). На выходе 

модели фиксируются все переменные, соот-

ветствующие модели 2-го уровня, и, кроме 

того: 

– временная динамика содержания аммония 

и нитратов в расчетном слое почвы; 

– вынос нитратов за пределы расчетного 

слоя. 

 

Рис. 2. Двухпоточная модель метаболизма растений. 

SHOOT – надземные органы посева; 

ROOT – корневая система. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Модели всех трех уровней собраны в 

рамках единой управляющей программы – 

оболочки модели, которая предоставляет 

пользователю возможность организации 

компьютерного эксперимента с моделью, 

для чего он может в режиме диалога: 

– выбрать один из трех типов модели (мо-

дель 1-го, 2-го или 3-го уровня); 

– сформировать объект моделирования, для 

чего следует задать вид культуры, характе-

ристики поля и погодные условия (реальные 

или смоделированные); 

– выбрать тип задачи – расчет продукцион-

ного процесса в целом или оперативный 

прогноз с какой-либо даты; 

– запустить модель на счет. 

SHOOT 
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ФАР 
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ассимилянты 
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нитраты 

почвенный 
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Вся необходимая для модели информа-

ция хранится в системе файлов, составляю-

щей стационарную базу данных модели (По-

луэктов и др., 2006). Результаты моделиро-

вания отображаются в графическом виде и, 

кроме того, сохраняются в виде системы 

файлов. Информация, сохраняемая в файлах, 

является весьма подробной и может быть 

использована для детального анализа специ-

фики продукционного процесса. 

Приведем некоторые результаты. На 

рис. 3 приведены результаты расчета урожая 

ячменя. для трех уровней продуктивности и 

двенадцати лет вегетации. Использованные в 

модели данные о погодных условиях, харак-

теристиках почв и агротехнике отвечают со-

ответствующим данным для этой культуры, 

выращенной в семипольном севообороте 

Меньковской опытной станции. Нумерация 

лет начинается с 1983 года. Видно, что по-

тенциальный урожай, а также урожаи других 

уровней не являются постоянными. Динами-

ка продукционного процесса ярового ячменя 

на трех уровнях продуктивности представ-

лена на рис. 4. Как видно из рисунка, расхо-

ждение значений биомассы всех вегетатив-

ных органов в зависимости от уровня про-

дуктивности начинается непосредственно 

после всходов. Однако динамика формиро-

вания колоса на уровнях II и III на значи-

тельном интервале времени мало отличаются 

друг от друга, хотя конечные значения био-

массы колоса (а значит, и урожая) сущест-

венно отличаются друг от друга. Это, по-

видимому, связано с тем, что расчет модели 

3-го уровня выполнен при большой дозе 

азотных удобрений (N90). Напомним, что 2-

й уровень продуктивности ассоциируется с 

технологией точного земледелия. Поэтому 

целесообразно сравнить расчетные и факти-

ческие показатели по урожайности для этих 

случаев.  

В табл. 2 приведено сравнение факти-

ческих и расчетных величин урожая яровой 

пшеницы на Меньковской опытной станции 

за 2007 и 2009 годы для технологии точного 

земледелия и трех обычных технологий – без 

удобрений, хозяйственный (N45–N50) и вы-

сокоинтенсивный (N90–N100) уровни удоб-

рений. 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Номер года

У
р

о
ж

а
й

, 
ц

/г
а

I

II

IIIa

IIIb

 

Рис. 3. Сравнение урожаев трех уровней 

продуктивности. (Меньковская опытная станция 

АФИ, ячмень). 

Нумерация лет начинается с 1983 года. 

I – потенциальная продуктивность, 

II – лимитирование почвенной влагой, 

III– лимитирование влагой и азотом, 

а –N90 (внесено 90 кг N на гектар с азотными 

удобрениями), b – N45 (внесено 45 кг N на гектар с 

азотными удобрениями). 
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Рис. 4. Динамика биомассы органов растения на трех 

уровнях продуктивности 

(Меньковская опытная станция АФИ, ячмень, 2006 

год). 

Биомасса: 1 – надземная, 2 – листьев, 3 – колоса. 

а – уровень I (потенциальная продуктивность), 

б – уровень II (лимитирование почвенной влагой), 

в – уровень III (лимитирование почвенным азотом). 
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Таблица 2. Сравнение расчетных (Расчет) и фактических (Эксп.) уровней урожая 

яровой пшеницы 

Год 

Точное земледелие 

(II уровень). 

Урожай, ц/га 

Урожай III уровня продуктивности (ц/га), 

Технологии 

Без удобрений Хозяйственная Высокоинтенсивная 

Расчет Эксп. Расчет Эксп. Расчет Эксп. Расчет Эксп. 

2007 54,3 51,0 42,5 30,7 45,7 40,7 50,7 47,0 

2009 46,8 47,0 38,6 28,6 – – 45,0 41,7 

 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенный вариант определения 

уровней продуктивности агроэкосистем об-

ладает существенными преимуществами 

перед теми, которые используются в на-

стоящее время. Он не требует задания та-

кой мистической величины как «коэффици-

ент использования ФАР», а, кроме того, да-

ет более обоснованные оценки, чем расчет 

с помощью ГТК или бонитета почвы. 

Сравнение модели 3-го уровня продуктив-

ности с экспериментальными данными, по-

лученными в семипольном севообороте 

Меньковской опытной станции АФИ, под-

тверждает удовлетворительную точность 

модельных расчетов. 
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