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Метод управления ресурсным 
потенциалом для эффективного 
возделывания зерновых 
в агроландшафтах Сибири
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Решение социальных проблем, обусловленных производством продук-
тов питания, а также создание рабочих мест в сельских поселениях являются главной 
функциональной особенностью отрасли растениеводства в агропромышленном ком-
плексе. Причем производство зерна на душу населения в размере 1–1,2 т/чел. является 
основой благополучного будущего России. В складывающихся рыночных отношениях 
конкурентоспособность производимой продукции определяется ее ценой и качеством. 
Однако в зерновом производстве не все обстоит благополучно: оно остается экстен-
сивным, энергоемким и экологически несбалансированным. Для ведения расширенно-
го воспроизводства  уровень рентабельности должен составлять 25–30%. Низкая и неу-
стойчивая доходность сельского хозяйства, а также частая непредсказуемость объемов 
государственной поддержки создают проблемы в развитии отрасли. А процентный рост 
эффективности возделывания зерновых культур не дает желаемых результатов. Цель 
исследований — обосновать метод управления ресурсным потенциалом агроландшаф-
тов механико-технологическими решениями на основе выявления значимых почвен-
но-климатических факторов, влияющих на урожайность зерновых культур и создающих 
необходимые условия для более полной реализации их генетического потенциала, что 
выражается созданием цепочки добавочного продукта, определяющего эффектив-
ность возделывания зерновых культур в условиях Сибири. 

Методы. В основу исследований положены системный подход, методы анализа иерар-
хии и синтеза, методы математической статистики и дифференциального исчисления, 
экспериментальные методы. 

Результаты. Для количественной оценки и учета действия природно-климатических 
условий предложено аналитическое выражение действительно   возможной величины 
урожайности для возделывания зерновых культур. В качестве управляющих воздей-
ствий для получения заданного среднемирового уровня урожайности зерновых культур 
(не менее 3,0 т/га) в агроландшафтах предложена рациональная структура рекомен-
дуемых для условий Сибири трех уровней интенсивности агротехнологий: экстенсив-
ные  — 31,0%; нормальные  — 49,0%; интенсивные  — 20,0%. Разработан алгоритм их 
синтеза. Предложенные методические подходы и механико-технологические решения 
способствуют снижению «контрастности» сложившейся ситуации путем рационального 
иерархического управления структурой потребляемых ресурсов в агроландшафтах Си-
бири для получения добавочного зернового продукта.

Method of resource potential 
management for efficient grain 
growing in the agricultural 
landscapes of Siberia
ABSTRACT
Relevance. The solution of social problems caused by food production, as well as the 
creation of jobs in rural populations are the main functional feature of the crop growing 
industry in the agro-industrial complex. Moreover, grain production per capita in the amount 
of 1–1.2  t/person is the basis for a prosperous future for Russia. In the emerging market 
relations, the competitiveness of the products produced is determined by their price and 
quality. However, not all is well in grain production: it remains extensive, energy-intensive and 
ecologically unbalanced. To conduct extended reproduction, the level of profitability should be 
25–30%. Low and unstable profitability of agriculture, as well as the frequent unpredictability 
of the volume of government support, create problems in the development of the industry. 
And the percentage increase in the efficiency of the cultivation of grain crops does not give the 
desired results. The purpose of the research is to substantiate the method of managing the 
resource potential of agrolandscapes by mechanical and technological solutions based on the 
detection of significant soil-climatic factors affecting the yield of grain crops and creating the 
necessary conditions for a more complete implementation of their genetic potential, which is 
expressed by the creation of a chain of an additional product that determines the efficiency of 
the cultivation of grain cultures in Siberia. 

Methods. The studies are based on a systematic approach, the methods of the hierarchy 
and synthesis, methods of mathematical statistics and differential calculus, experimental 
methods. 

Results. For quantitative assessment and accounting of the actions of natural and climatic 
conditions, an analytical expression is proposed of the possible amount of yield for the 
cultivation of grain crops. As the control effects, to obtain a given average level of the yield 
of grain crops (at least 3.0 t/ha) in agrolandscapes, a rational structure recommended for the 
conditions of Siberia of three levels of intensity of agrotechnologies is proposed: extensive — 
31.0%; normal  — 49.0%; intense  — 20.0%. The algorithm of their synthesis is developed. 
The proposed methodological approaches and mechanical and technological solutions 
contribute to a decrease in the “contrast” of the current situation through a rational hierarchical 
management of the structure of consumed resources in Siberian agrolandscapes to obtain an 
additional grain product.
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Введение
Производство зерна как основного продукта, опре-

деляющего продовольственную безопасность страны, 
обусловливает 60% занятости агропромышленного 
комплекса [1]. Производство пшеницы составляет ос-
нову продовольственной безопасности. Причем произ-
водство зерна и другой высококачественной продукции 
ориентировано на удовлетворение главной потребности 
людей — в пище. Например,  потребление населением 
низкокачественных хлебобулочных изделий приводит к 
острому дефициту микроэлементов, таких как витамин 
С (60–70% населения), железо (20–40%), кальций (40–
60%), йод (до 70%), фолиевая кислота (до 80%). Поэто-
му в ближайшей и отдаленной перспективе им не будет 
конкурентов — будь то нефть, газ, нанотехнологии или 
оружие [2]. Решение социальной проблемы по произ-
водству зерна на душу населения в размере 1–1,2 т/чел. 
является основой благополучного будущего России [3]. 

В условиях Сибири производится 46% овса, 17% 
пшеницы и 15% ячменя. Однако за последние 30 лет 
урожайность и валовые сборы зерна не поменялись 
существенно. Так, в среднем Сибирь производит 13–
14 млн т зерна в год при  потенциале ежегодного урожая 
30–35 млн т [4]. Основными отличительными особен-
ностями сельскохозяйственного производства Сибири 
являются:

—  сохраняющийся рост неэквивалентности в това-
рообмене сельского хозяйства с другими отраслями 
экономики. Цены на материально-технические и энер-
гетические ресурсы, используемые для производства 
сельхозпродукции, растут более высокими темпами, 
нежели цены на сельхозпродукцию;

—  энергообеспеченность 1 га пашни составляет 
1,4 л.с./га при прогнозируемом уровне — 3,0 л.с./га;

—  неэффективно эксплуатируются земельные уго-
дья. В целом по региону не используется более 10 млн 
га. Это эквивалентно недобору такого же количества 
тонн зерна в пересчете на зерновые единицы;

—  безубыточность земледелия обеспечивается уро-
жайностью пшеницы не менее 20 ц/га зерна;

—  продукция, вывозимая из сибирских регионов, 
имеет высокую стоимость и неконкурентоспособна;

—  преобладание отсталых технологических укладов 
[5].

Считают, что стратегическим направлением науч-
но-технического развития производства высокока-
чественного зерна пшеницы должно стать освоение 
зональных интенсивных технологий, обеспечивающих 
эффективное использование почвенно-климатических 
ресурсов и средств интенсификации, учитывающих тре-
бования систем ландшафтного земледелия и экологи-
ческой безопасности [6]. Однако в региональной систе-
ме продовольственной безопасности ограниченность 
ресурсов  не позволяет сосредоточить производство 
всех продуктов в наиболее благоприятных условиях. 
Это оказывает существенное влияние  на целесообраз-
ность специализации подсистем АПК региона на раз-
витии отраслей, эффективных в данных почвенно-кли-
матических и экономических условиях [5].  Поэтому для 
природных систем важна не величина энергетического 
воздействия, а надлежащая форма пространственно-
го распределения энергии  — «архитектура» энергети-
ческого воздействия. Как следует из работ академика 
РАН В.И. Кирюшина [7], необходимость и возможность 
технологической модернизации заключается в посту-
пательном освоении нормальных и интенсивных агро-
технологий в адаптивно-ландшафтных системах 

земледелия. При этом возрастает необходимость ве-
роятностного подхода к принятию решений по варьиро-
ванию способов обработки почвы, сроков посева, норм 
высева и др. А для результирующих критериев оценки 
земель следует принять потенциальную продуктивность 
и экономическую эффективность их использования. 
Считается, что при расчетах экономической эффек-
тивности  механико-технологических решений должен 
учитываться уровень цен на сельскохозяйственную про-
дукцию, производимую с помощью техники, а уровень 
рентабельности, равный 25–30%, должен обеспечивать 
условия ведения расширенного воспроизводства [8]. 
Однако низкая и неустойчивая доходность сельского 
хозяйства, а также частая непредсказуемостью объе-
мов государственной поддержки создают проблемы в 
развитии отрасли, что не способствует созданию необ-
ходимой воспроизводственной возможности исполь-
зовать достижения научно-технического прогресса для 
повышения эффективности и конкурентоспособности 
производимой продукции. Так, в 2020 г. уровень рен-
табельности сельского хозяйства составил 13,6%, что 
почти в два раза ниже, чем необходимо для ведения 
отрасли на расширенной основе [9]. При этом рента-
бельное развитие растениеводства возможно только 
при оптимальном обосновании перечня высеваемых 
сельскохозяйственных культур [10]. В целом большин-
ство хозяйств имеют низкую рентабельность, обладая 
слабым уровнем культуры земледелия и осведомлен-
ности о современных тенденциях аграрной практики. 
Полагают, что комплексное использование агротехно-
логий позволит увеличить урожайность зерна до 50% 
[11]. Однако в земледелии преобладают экстенсивные 
технологии, а техническое оснащение технологий явля-
ется лимитирующим фактором роста эффективности. 
Зерновое производство Сибири на данном этапе не со-
ответствует потенциальным ресурсам  агроландшафтов 
территории. Оно по-прежнему остается экстенсивным, 
энергоемким и экологически несбалансированным [7, 
12]. К тому же прекратили свое существование ранее 
целостные цепочки добавленной стоимости, способ-
ные превращать сырье и материалы в наукоемкую и 
конкурентоспособную продукцию конечного спроса. 
Сфера общественного производства сузилась до про-
изводства сырья, полуфабрикатов и продукции низших 
технологических пределов [13]. А  биологический по-
тенциал созданных сортов реализуется не более чем на 
одну треть, что обусловлено низким уровнем техноло-
гичности производства, невысокой окультуренностью 
почв, недостаточным количеством вносимых удобрений 
и применением средств защиты растений [6]. Причем 
ограниченность  спектра применения средств интен-
сификации приводит к росту себестоимости зерновых 
культур, несмотря на увеличение их урожайности [14]. 
Однако, как следует из работы [15], важным является 
определение будущих затрат на новое техническое  ин-
новационное оснащение, которое должно быть не про-
сто новым, а соответствовать технико-экономическим 
показателям. Причем инновационный потенциал  пода-
вляющей массы предприятий и организаций не позво-
ляет им решать эту проблему. А выигрыш в процентах 
не дает желаемого преимущества от принятого реше-
ния, проявляющегося в развитии народного хозяйства. 
Только 85% замена технического оснащения является 
экономически оправданным. Внедрение более совер-
шенных ресурсов позволяет снизить количественную 
составляющую ресурсного потенциала  при сохранении 
или увеличении результата аграрного производства. 
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Однако опережающий рост цен на энергоресурсы и дру-
гие материально-технические средства является глав-
ным макроэкономическим риском, ограничивающим 
возможности инновационного развития и перехода к 
использованию новых технологий. Считается, что ре-
сурсосбережение есть интенсификация производства 
[16]. А достижение желаемых темпов роста показателей 
эффективности в соответствии с эталоном на конкрет-
ном предприятии не всегда возможно. Это обусловлено  
тем, что не учитывается важность и значимость решае-
мых проблем на всех иерархических уровнях, и неуме-
нием управлять этими процессами [17].

Основной причиной низкой эффективности воз-
делывания сельскохозяйственных культур, включая 
зерновые, является несоответствие сопряжения био-
логических и экологических циклов в различных клима-
тических зонах нашей страны. В методическом плане, 
главным недостатком является  теоретический подход, 
в котором агротехнология рассматривается не как це-
лое, а как набор отдельных машин, реализующих техно-
логические операции [18]. Для сельскохозяйственного 
производства создано несколько сотен современных 
технологических решений. Однако формирование 
агротехнологий в сельскохозяйственном производстве 
должно идти от требований почвы к машине, а не от ма-
шины — рабочего органа — к почве [19]. Именно мето-
дологический кризис в науке и инженерии АПК страны 
является одной из причин массового импорта сельско-
хозяйственной техники, а также стагнации производ-
ства отечественных продуктов питания [20].

В открытых системах, к которым относится почва, 
присутствуют потоки переноса вещества энергии и ин-
формации. А основная особенность открытых систем 
заключается в том, что она возникает  в результате де-
ятельности человека и базируется на знаниях. Причем 
развитие любой системы обусловлено нарастанием 
сложности, выражающейся преимущественно в росте 
новых свойств и менее заметного приращения их коли-
чества. Поэтому появляется  необходимость в органи-
зации новой формы научных знаний о технологических 
процессах и в их новом видении, дающем целостное 
представление о закономерностях реализации процес-
сов и их взаимосвязях, а также о методах поддержания 
их системности. Важность целого как системы предпо-
лагает формирование новых свойств, которых не было 
у первичных элементов (эмерджентность). При этом 
фактором целостности, связывающим составные ча-
сти комплекса в единое целое, считается стабильность 
функционирования технологических систем, которая 
проявляется через качество конкретной технологии. 
Целое развивается быстрее составляющих его частей. 
Перспективными для проектирования сложной техно-
логической системы являются те технологии, функции 
которых соответствуют потребностям сложной систе-
мы. Поэтому для проектирования сложных технологий 
возникает необходимость применения методологии, 
описывающей стохастические процессы и предлага-
ющей разрешение нелинейности поведения сложных 
систем [21]. Причем решение оптимизационной задачи 
позволяет определить такую структуру производства, 
которая при заданных условиях позволяет получить 
наивысшую прибыль [22]. Однако упрощение взаимоот-
ношений с подсистемами и недостаточное обоснование 
одного из элементов системы незамедлительно приво-
дят к неэффективному использованию материальных 
затрат. К тому же, несоблюдение и незнание корреляци-
онных связей между ресурсными составляющими, даже 

при их количественной достаточности, являются ос-
новной причиной недостижения фактической урожай-
ностью сельхозкультур их биологического потенциала. 
Известно [23, с. 18], что влияние сельскохозяйственной 
деятельности на агроландшафты осуществляется в 4 
основных направлениях:

1) пространственная и функциональная перестройка 
ландшафтной структуры и ее компонентов; 2) изъятие 
части биологической продукции; 3) привнесение в ланд-
шафт вещества и энергии; 4) создание инженерно-тех-
нических сооружений и применение механизированных 
технологий.  

Однако, как следует из работы [24], 1/3 загрязнения 
природы приходится на аграрный сектор экономики. 
А ежегодный экологический ущерб от интенсивного 
сельского хозяйства в России превышает 3,0 млрд руб. 
Принято считать, что строгая  технологическая и тех-
ническая регламентации производственных процессов 
обеспечивает снижение отрицательных последствий 
от антропогенной деятельности на природу в сельско-
хозяйственном производстве. Для реализации такой 
деятельности требуется постоянный мониторинг сель-
хозугодий. Однако, как следует из работ академика РАН 
В.П. Якушева [25], применяемые современные методы 
дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) облада-
ют существенными недостатками, обусловленными 
ограниченными случаями соответствия спутниковых 
изображений спектральным характеристикам  расти-
тельного покрова и еще реже физиологическим, био-
физическим или агрономическим характеристикам по-
сева. Но без понимания связей невозможно успешное 
применение на практике полученной информации от 
ДЗЗ, так как не представляется возможным оценить це-
лесообразность выполнения различных агромеропри-
ятий, направленных на оптимизацию продукционного 
процесса, их масштаб и сроки выполнения. Особенно 
остро ощущается отсутствие теории в области управле-
ния технологиями в растениеводстве и агрономии. «… 
Мы сможем получить только самые общие рекоменда-
ции по использованию электронных карт урожайности и 
распределения элементов питания по площади поля в 
режиме “off-line” или таблиц и монограмм в режиме “on-
line”. Это никак не соответствует сути точного земледе-
лия и естественно не приводит к получению желаемого 
результата и никак не способствует уменьшению рисков 
сельскохозяйственного производства» [26]. Поэтому на 
данный момент, как следует из работы [27], не суще-
ствует единой методологической платформы для ре-
шения указанной задачи. Объективная вариабельность 
окружающей среды, параметров физиологического 
состояния посевов, сложность учета других факторов, 
оказывающих значимое воздействие на агроценоз, 
ограничивают применение инновационных технологий 
точного земледелия в  масштабе отдельных хозяйств 
и полей. Поэтому требуются другие количественные 
методы обнаружения внутриполевой изменчивости 
условий формирования урожая. Организовать более 
эффективно сельскохозяйственное производство мож-
но путем более полного и оптимального употребления 
имеющихся ресурсов, более широкого вовлечения в 
технологические процессы качественно новых факто-
ров, соответствующих гибким и адаптивным реакциям 
биосистем на различных уровнях функционирования. 
При этом гибкость технологии должна проявляться  в ее 
способности изменить программу функционирования 
при изменении намеченных целей, а адаптивность — в 
способности подчиняться намеченным условиям функ-
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ционирования. А любое несоответ-
ствие технологии почвенно-клима-
тическим особенностям или ошибки 
в выборе сортов, элементов техно-
логии приводят к экономическим и 
экологическим издержкам [28]. Для 
эффективного производства зерна 
рекомендуется активное освоение 
адаптивно-ландшафтной системы 
земледелия с набором агротехно-
логий различных уровней интенси-
фикации [29]. Исследования [10] 
показывают, что Сибирский федеральный округ явля-
ется перспективным регионом для развития отраслей 
растениеводства. Здесь эффективны дополнительные 
финансовые  вложения  в мероприятия по улучшению 
использования биоклиматического потенциала. При-
чем рентабельное развитие растениеводства возможно 
путем оптимального обоснования перечня высеваемых 
сельскохозяйственных культур, способного создать 
двухкратное увеличение валового дохода. Общие ре-
зервы роста объемов зернового производства в Сибир-
ском федеральном округе (СФО) на основе применения 
агротехнологий и их уровней интенсивности представ-
лены в табл. 1 [30]. 

Для удвоения и даже утроения производства зерна в 
стране  достаточно на сегодняшний день минеральных 
удобрений, средств защиты растений и энергоресур-
сов. Но применяемые системы управления при этом 
не должны быть жесткими и должны позволять быстро 
адаптироваться не только к «капризам» природы, но и 
к резкому удорожанию энергетических и других ресур-
сов, переходу к рыночным, конкурентоспособным от-
ношениям. Считается, что прогнозируемый рост про-
изводства зерна возможен путем агроландшафтного 
районирования, рационального структурирования по-
севных площадей и обеспечения интенсификации про-
изводства [4]. Причем оптимизация структуры посев-
ных площадей в СФО позволяет в среднем обеспечить 
двухкратное увеличение валового дохода [10]. Именно 
выбор наилучших технологий, обеспечивающих полу-
чение заданного конечного результата, будет являться 
тем возможным управлением режимами агроланд-
шафта, при котором задача нахождения компромис-
са между продуктивностью посевов  и устойчивостью 
агроэкосистемы получает свое окончательное разре-
шение. А адаптивная направленность агротехнологий 
проявляется в оперативном изменении отдельных тех-
нологических приемов, звеньев и всей технологиче-
ской системы, а также в рациональном распределении 
производственных ресурсов в пространстве и време-
ни. Считается, что максимальная эффективность до-
стигается при варьировании операциями в принятой 
технологии [31]. Однако в принимаемых решениях по 
изменению технологического процесса в целом, кроме 
экологической целесообразности, необходимо приме-
нять экономический критерий, который предполагает 
альтернативность выбора технологических приемов, 
варианты которых не всегда рассматриваются [32, 33]. 
Причем статистические модели для измерений эконо-
мической эффективности малопригодны. У аналитиче-
ских показателей стабильность параметров и надеж-
ность оценок эффективности значительно выше [17]. 
Но моделей, охватывающих проблему биопродуктивно-
сти в целом, как продукта взаимодействия агроценоза 
с факторами внешней среды, пока еще не создано [34]. 
Согласно [23], взаимодействие сельскохозяйственных 

технологий с природной подсистемой проявляется в 
выделении индивидуально обрабатываемых рабочих 
участков. Для реализации управляющих воздействий на 
протекающие процессы в природе и научного познания 
изучаемой природно-антропогенной системы исполь-
зуются модели, отображающие структуру, свойства, 
функционирование и развитие моделируемой системы. 
При этом управление предполагает деятельность по ре-
гулированию режимов функционирования ландшафтов 
при их хозяйственном освоении и в процессе выполне-
ния ими заданных социально-экономических функций. 
Управление включает в себя: 1) выбор выполняемых 
ландшафтами функций; 2) подбор ландшафта для удов-
летворения определенных потребностей общества; 3) 
смена функций, выполняемых ландшафтом; 4) опре-
деление пространственных и временных требований 
общества к ландшафту, исходя из его возможностей.  
Предлагается три концепции учета связей при оценке 
развития сложных систем, к которым относятся при-
родно-аграрные системы. Причем применение метода 
аналогий или метода экспертных оценок, а также «сло-
весно-описательных» методов исследований как  аппа-
рата выработки, принятия решений о формировании 
этих систем и управления ими не дает окончательного 
ответа на возникающие вопросы. Качественная инфор-
мация, получаемая от этих методов, способствует фор-
мированию проблемы, но не позволяет принять управ-
ленческое решение. Именно в математических моделях 
заложены преимущества, основанные на предсказа-
ниях, которые можно сравнивать с реальными данны-
ми. Поэтому при реализации математических моделей 
становится ясным, какие данные для них необходимы 
[16]. Для формирования и управления природно-ан-
тропогенными системами модели должны строиться в 
соответствии с уровнями организации живой природы. 
Поэтому правильная стратегия заключается в создании 
узко ориентированных решений — моделирование для 
конкретного случая, конкретной проблемы [35]. Счита-
ется [23], что реализуемая на принципе равноправно-
го существования третья концепция, учитывающая как 
детерминированные, так и случайные связи, является 
наиболее приемлемой для реализации стратегии по-
ведения человека как активного элемента управления 
природно-аграрными системами. В своей работе [36] 
академик РАН Глазьев С.Ю. отмечает, что «…преем-
ственность между двумя укладами состоит в примене-
нии технологии, основанной на использовании знаний 
об элементарных структурах материи, а также на алго-
ритмах обработки и передачи информации, полученных 
фундаментальной наукой. …Устаревшие технологиче-
ские уклады отягощены избыточными мощностями, что 
сталкивается с большими масштабами обесценивания 
капитала. … Важна не только концентрация ресурсов 
на перспективных направлениях становления нового 
технологического уклада, но и умелое использование 

Таблица 1. �Возможности производства зерна в СФО при различных агротехнологиях

Table 1. �The possibility of grain production in the SFD at various agrotechnologies

Уровень интенсификации  
агротехнологий

Посев зерновых на 10 млн га

Урожайность, т/га Валовой сбор, млн т

Экстенсивные 1,8 18,0

Нормальные 2,3 23,0

Интенсивные 3,0 30,0
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“смешанной”, дифференцированной стратегии продви-
жения по этим направлениям (существующим)». Иссле-
дования [37] показывают, что развитие техники и тех-
нологий в сельском хозяйстве тесно связано с общим 
развитием экономики и ее технологических укладов. На 
основе анализа системообразующих и ключевых фак-
торов, а также основных достижений укладов показано, 
что отдельные организационно-экономические формы 
и фазы развития технологических укладов могут пери-
одически повторяться и возрождаться на качественно 
новом техническом и технологическом уровне. Причем 
индустриальная составляющая технологии (тракторы, 
сельхозмашины и др.) продолжит существовать еще 
долгие годы, подвергаясь поэтапной модернизации.

Организация любого производства, считают авторы 
[38], должна начинаться с технологии, а экономика — с 
производства. Если  технология не изменяется, то про-
изводство и экономика находятся в застое. Однако та-
кие условия не выполняются, что приводит к непредска-
зуемости получения заданных параметров урожая и его 
качества. Поэтому  для каждой природной зоны и поч-
венной разновидности требуется создание экономиче-
ски целесообразной степени окультуренности почв. А 
на основе операционных и инновационных технологий 
с определением оптимального уровня интенсификации 
появляется возможность получения гарантированного 
уровня урожая, обеспеченного зональными ресурса-
ми влаги и тепла. Такие технологии должны стать ос-
новой для разработки новой техники и определения 
потребности в материально-энергетических ресурсах. 
Считают [39], что без экономической выгоды никакие 
научные рекомендации выполняться не будут, если они 
даже предусматривают повышение урожайности, его 
качества, снижение потерь, а также сохранение и по-
вышение плодородия почв. Во всех случаях технологии 
должны обеспечивать окупаемость финансовых затрат, 
утилизацию отходов, экологическую чистоту производ-
ства. При этом необходимым условием является устой-
чивость агроландшафта и воспроизводство почвенного 
плодородия [40]. Однако в экономике зернового хозяй-
ства не все благополучно, «... пока в нем преобладает 
суженное воспроизводство» [41]. При производстве 
сельхозпродукции в рыночных условиях целью любой 
сельскохозяйственной организации (СХО) является по-
вышение его эффективности, а способ ее получения — 
интенсификация. Однако инновационная деятельность 
в России доступна только отдельным экономически 
крепким зернопроизводящим хозяйствам, количество 
которых превышающим 15% от всей их численности. 
Установлено [42], что инновационное отставание влечет 
не только экономические потери, но и ущерб экологии, 
социальной и другим сферам жизни. Считается, что но-
вации возникают в технологиях с достаточным количе-
ством разнообразных процессов, взаимодействующих 
между собой через связи [21]. Но в зерновом произ-
водстве преобладает суженное воспроизводство [41]. А 
урожайность возделываемых культур как интегральный 
показатель эффективности земледелия оценивает сте-
пень и эффективность использования земли и влияет на 
величину других показателей [43]. Поэтому технологи-
ям точного земледелия как одному из прогрессивных 
направлений на сегодняшний день [44, 45] в большей 
мере соответствует действительно возможная величи-
на урожайности Удву, являющаяся интегральным пока-
зателем его оценки. 

Цель исследований — обосновать метод управле-
ния ресурсным потенциалом агроландшафтов механи-

ко-технологическими решениями на основе выявления 
значимых почвенно-клииматических факторов, влия-
ющих на урожайность зерновых культур и создающих 
необходимые условия для более полной реализации их 
генетического потенциала, что выражается созданием 
цепочки добавочного продукта, определяющего эф-
фективность возделывания зерновых культур в услови-
ях Сибири.

Методика
В основу исследований положены системный под-

ход, методы анализа иерархии и синтеза, методы мате-
матической статистики и дифференциального исчисле-
ния, экспериментальные методы. 

Результаты
Для количественной оценки действительно  возмож-

ной величины урожайности нами предлагается аналити-
ческое выражение:

	

π= - ±10 ( 1)( ),oуK K
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н
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У K K e а

k

где 10  — коэффициент перевода урожайности, т/га; 
Кt — коэффициент теплообеспеченности; Ко = 1,0507 — 
коэффициент развития; КФАР — коэффициент фотосин-
тетически активной радиации. По А.А. Ничипоровичу, 
средние значения коэффициентов полезного действия 
ФАР составляют для обычных посевов 0,5–1,5%; для 
хороших — 1,5–3%; для рекордных — 3,5–5%; для тео-
ретически возможных — 6–10%. Для условий Сибири в 
базовых вариантах принимается КФАР = 1,0, что соответ-
ствует 2,5%-му коэффициенту полезного действия ФАР 
[46]: Ку — коэффициент увлажнения; a, b — коэффици-
енты аппроксимации; kн — коэффициент неоднородно-
сти почвенного покрова. 

В агроландшафте на основе моделей продукцион-
ного процесса средством управления агроценозом 
конкретной культуры служит агротехнология. Причем 
адаптивная направленность агротехнологий может про-
являться в необходимости оперативного изменения 
отдельных технологических приемов, звеньев и всей 
технологической системы, а также в рациональном рас-
пределении производственных ресурсов в простран-
стве и времени. В принятии решений по изменению 
технологического процесса, кроме экологической це-
лесообразности, участвует экономический критерий, 
который предполагает альтернативность выбора. Из-
вестно, что экономически эффективными являются тех-
нологически эффективные решения, обеспечивающие 
минимизацию потребляемых ресурсов [47].

В общем случае, как следует из работы [17], крите-
рием эффективности принимаемых решений является 
отношение результата к обеспечивающим его затра-
там. Однако до настоящего времени общепризнанный 
показатель экономической эффективности производ-
ства отсутствует. Это обусловлено трудностями решае-
мых задач по переводу экономики на интенсивный путь 
развития и обеспечению роста эффективности. Полага-
ют, что корень неудач кроется не только в недоучете на 
всех уровнях важности этой проблемы, но и в неумении 
управлять этими процессами. Существующие машин-
ные технологии, считает академик РАН В.А. Панфилов 
[48], стали стереотипом, от которого трудно отказать-
ся. Однако эти технологии избыточно ресурсозатратны, 
экологически небезопасны, требуют участия человека 
в производственных процессах. Поэтому только си-
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стематизированные теоретические 
знания различных технологий пред-
ставляют собой структурированную, 
целостную систему знаний и спо-
собны генерировать неординарные 
решения  технологических и техни-
ческих задач. При этом фактором 
целостности, связывающим состав-
ные части комплекса в единое це-
лое, следует считать стабильность 
функционирования технологических 
систем, которая проявляется через 
качественную реализацию в кон-
кретной технологии [49]. 

Предлагается  три группы пара-
метров эффекта технологического 
объекта: параметры эффекта, ха-
рактеризующие масштабы техно-
логического процесса;  параметры 
эффекта, характеризующие ресур-
сосберегающее ведение процес-
са, и параметры эффекта, обеспе-
чивающие необходимое качество 
получаемого продукт [50]. Однако 
считается, что решающее влияние 
на экономическую эффективность 
имеет урожайность [51]. С ростом 
урожайности снижаются посто-
янные и переменные издержки на 
единицу произведенного зерна. 
Показано, что при производстве зерновых культур в ЕС 
погашение  полных издержек осуществляются при их 
урожайности 75 ц/га и при цене реализации 11 евро/ц. 
В конкретных местных условиях урожайность зерновых 
зависит от генетического потенциала возделываемых 
сортов и почвенно-климатических условий, а также от 
специфической интенсификации.

Важность урожайности возделываемой культуры как 
экономического показателя состоит в том, что она оце-
нивает степень и эффективность использования земли 
и влияет на величину других показателей [44]. В свою 
очередь характер использования почв определяется за-
данным уровнем рентабельности выращиваемой сель-
скохозяйственной культуры. Причем  рентабельность 
определяется уровнем урожайности, которая, в свою 
очередь, определяет оптимальные свойства почв [52]. 
Установлено [53], что в условиях Сибири для получения 
максимума прибыли при возделывании зерновых куль-
тур долевое участие почвенно-климатических условий в 
росте урожайности должно быть не менее 56%. Другие 
[54] считают, что для появления прибыли необходимо 
денежный капитал превратить в производственный, во-
площенный в средствах производства и рабочей силе, а 
также в готовых товарах. Причем новый производствен-
ный капитал должен обладать техническим строением, 
более высоким по сравнению со средним, так как уро-
вень издержек функционально зависит от величины ор-
ганического строения капитала в производстве.

Рациональным направлением по росту эффективно-
сти возделываемых сельхозкультур считается [55] со-
здание узко ориентированных решений для каждой кон-
кретной проблемы  — моделирование для конкретного 
случая. В работе [56] для получения заданных выходных 
показателей эффективности возделывания зерновых 
культур нами предложен алгоритм синтеза рекоменду-
емых для условий Сибири  трех уровней интенсивности 
агротехнологий. Рациональная структура уровней ин-

тенсивности агротехнологий для получения заданного 
среднемирового уровня урожайности зерновых куль-
тур (не менее 3,0 т/га) имеет следующий вид: доля эк-
стенсивных агротехнологий — 31,0%; доля нормальных 
агротехнологий  — 49,0%; доля интенсивных агротех-
нологий  — 20,0%. Это не противоречит исследовани-
ям академика РАН А.Г. Семкина [57]. Согласно его ис-
следованиям совершенствования системы управления 
на всех иерархических уровнях, изменение  функции 
требует больших усилий, чем изменение структуры, 
что приводит к необходимости потребления в боль-
шем объеме применяемых ресурсов. В зависимости от 
уровня интенсификации применяемых агротехнологий 
СибНИИЗИХ СФНЦА РАН разработаны адаптивно-мо-
бильные полевые севообороты, обеспечивающие  мак-
симальный рост энергетического коэффициента в диа-
пазоне 2,72–3,09 МДж.

В общем случае системное представление внутрен-
ней среды машинной агротехнологии, формируемой 
под воздействием переменных и оказывающих непо-
средственное влияние на ее осуществление процессов, 
нами схематично представлено на рис. 1.

Процессы предопределяют структуру машинной 
агротехнологии, необходимые ресурсы и культуру, ко-
торые отражают состояние и главные черты внутренней 
среды. Внутренняя среда агротехнологии как системы 
зависит от внешней среды, из которой она получает все 
необходимое для своего осуществления и которой она 
предлагает продукцию (например, урожай зерновых 
культур) как  результат преобразования ресурсов. Из-
менения, происходящие в системе, связаны с выпол-
нением различных взаимоувязанных технологических 
процессов, направленных на создание устойчивого ее 
состояния.

Для регулирования теплового режима, сохранения 
почвенной влаги, а также  увеличения содержания угле-
рода и азота, микробной массы, восстановления при-

Рис. 1. �Системное представление машинной агротехнологии возделывания зерновых 
культур: 1) формирование технологических операций (потребность); 2) техническая 
реализация технологических операций; технология — совокупность технологических 
операций (процессов); ТКМ — технологический комплекс машин; З — затраты

Fig. 1. �Systematic representation of machine agrotechnology of cultivation of grain crops: 1) the 
formation of technological operations (need); 2) technical implementation of technological 
operations; technology — a set of technological operations (proсesses); TCM — technological 
complex of machines; C — costs
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родных процессов  почвообразования в агроземах, что 
отражено в предлагаемой формуле действительно воз-
можной урожайности, рекомендуется [58, 59] приме-
нение No-till технологий. Такие технологии основаны на 
трех ключевых позициях — постоянное покрытие (муль-
чирование) поверхности почвы пожнивными раститель-
ными остатками; отказ от всех видов механической 
обработки почвы не только под отдельные культуры, но 
и в ротации севооборотов, что приводит к снижению 
общих затрат на 20–25%; расширение ассортимента 
возделываемых культур на основе диверсификации 
растениеводства. В условиях Сибири показано, что в 
среднем за годы исследований при выращивании пше-
ницы по No-till технологии с учетом изучаемых предше-
ственников ее урожайность составила 3,14 т/га, что до-
стоверно выше (НСР05 = 0,13), чем при использовании 
традиционной технологии (2,92 т/га). Однако эффекты 
проявляется не сразу, а по истечении не менее 10 лет, 
что связывают со скоростью накопления органического 
вещества и улучшения свойств почвы. В качестве основ-
ного недостатка применения No-till технологии выделя-
ют невозможность справляться с уплотнением почвы 
без применения основной обработки почвы и то, что она 
не всегда обеспечивает получение высокой урожайно-
сти сельскохозяйственных культур. 

С целью улучшению структуры почвы и ее физико-ме-
ханических свойств, а также фитосанитарных условий 
для почвенной среды, создания благоприятных условий 
для деятельности почвенных организмов и развития 
растений рекомендуется в разных регионах и на почвах 
всех типов и разновидностей с большим диапазоном 
влажности (до 30%) широкое применение чизелевания. 
Такая обработка почвы лучше противостоит уплотнению 
тяжелыми тракторами и сельхозмашинами, устраня-
ет плужную подошву, надежно защищает от дефляции, 
снижает расход топлива на 18–21%. Однако чизельная 
обработка и особенно ее глубокое рыхление не обеспе-
чивают требуемого крошения почвы: до 40% — по вспа-
ханному полю и всего 25% — для рыхления по невспа-
ханному [60]. Следует заметить, что низкое качество 
крошения почвы приводит к снижению коэффициента 
полезного действия, являющегося интегральным по-
казателем применяемых машинно-тракторных агрега-
тов. Для реализации технологических процессов нужны 
обоснованные инженерные решения, так как недоста-
ток их приводит к неоправданным затратам. Согласно 
исследованиям [61], за последние годы в литературе 
отсутствуют научно обоснованные рекомендации по 
оптимальному техническому обеспечению процессов 
возделывания полевых культур. Современные подходы 
к механизации возделывания полевых культур уже не 
обеспечивают нужные темпы роста главного показа-
теля эффективности производства  — производитель-
ности труда. А практика «стихийного» комплектования 
сельхозпредприятий парком машин не только не дает 
должного эффекта от новой техники, но и приводит к не-
гативным явлениям, увеличивая стоимость продукции, 
разрушая структуру почвы и снижая ее плодородие. 
Согласно [62], сельхозмашины, созданные в ХХ веке и 
работающие по законам механики, исчерпали себя. Они 
работают инстинктивно, неуправляемо, не учитывают 
стохастический, случайный характер обрабатываемого 
объекта и распределения результатов работы. По дан-
ным [63], 42–54% вредной работы совершают машин-
но-тракторные агрегаты. В условиях Урала и Западной 
Сибири низкое качество выполнения технологических 
операций и превышение оптимальных агросроков про-

ведения полевых работ в 3…5 и более раз приводит 
к снижению урожайности зерновых культур до 30% 
[64]. Необходимо компромиссное решение в выборе 
средств механизации, когда производительность труда 
возрастает при условии снижения денежных затрат по 
сравнению с базовым вариантом. Причем необходимо 
сокращать капиталовложения в средства механизации 
не меньше, чем в 2 раза [61].

Для повышения эффективности возделывания зер-
новых культур путем регулирования неоднородной 
структуры почвенного покрова нами [65] разработан 
автоматизированный технологический комплекс почво-
обработки (АТКП) [66]. Изменения конструкции  в дан-
ном комплексе путем трансформирования являются 
основой создания адаптивных и трансадаптивных сель-
скохозяйственных машин по отношению к конкретным 
условиям окружающей среды, зональным агроланд-
шафтам. А процесс адаптации технологического про-
цесса реализуется двумя способами: 

1) текущим изменением параметров технического 
средства; 2) подключением системы управления.

В качестве диагностического признака, оцениваю-
щего качество обработки почвы и ее энергоемкости, 
принят физический показатель почвы  — ее твердость 
[67]. Новизна технического решения подтверждена па-
тентом РФ на изобретение [68]. Применение АТКП по-
зволяет улучшить качество обработки почвы, повысить 
производительность на 15–20%, что снижает агросроки 
проведения полевых работ.

Для рационального использования семенного ма-
териала путем равномерного распределения семян в 
ленте, а также более эффективного использования вы-
падающих осадков предложен бороздково-ленточный 
способ посева зерновых культур. Проведенные нами 
лабораторно-полевые и хозяйственные эксперимен-
тальные исследования на выщелоченных черноземах 
ОПХ «Элитное» подтвердили гипотезу А.А. Конищева 
[69] о том, что на гомогенно рыхлых, плотных и опти-
мальной плотности почвенных слоях высокий урожай 
неосуществим. А обработка почвы служит оптимизации 
среды обитания растений. Предложенный нами борозд-
ково-ленточный способ посева, формирующий микро-
рельеф поверхности поля, в сравнении с рядовым спо-
собом, осуществляемым прессовой сеялкой СЗП-3,6 
и широко  применяемым при возделывании зерновых 
культур на черноземах, обеспечивает рост урожайности 
яровой пшеницы на 20–35%. 

В целом, как следует из работы [17], для уменьшения 
условно-постоянных расходов и оборотных средств, 
снижения удельного расхода потребляемых ресурсов, 
уменьшения себестоимости производимой продукции 
рекомендуется сокращение производственных циклов, 
приводящее к экономии времени  при выполнении тех-
нологических операций. Однако ограниченное количе-
ство техники и людей затрудняет организацию непре-
рывного поточного производства и согласованность 
выполнения технологических операций во времени и 
пространстве. Эффективным решением для склады-
вающихся условий является применение  комбиниро-
ванных агрегатов многоцелевого назначения [61, 70]. 
Однако низкая и неустойчивая доходность и дефицит 
собственных и заемных средств, хроническая иннова-
ционная недостаточность, значительная закредитован-
ность, относительно высокая зависимость аграрной 
сферы экономики от импортных поставок отдельных 
видов средств производства, а также относительная 
слабая  государственная поддержка сдерживают рост 
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инвестиций в основной капитал, тем самым сдержива-
ют развитие отрасли [9]. Нами [71] для управления за-
тратным механизмом при возделывании зерновых куль-
тур предлагается экономико-математическая модель, 
учитывающая себестоимость производимой зерновой 
продукции и ее урожайность. Причем величина урожай-
ности как случайная величина в условиях ограниченных 
финансовых ресурсов наиболее удобно описывается 
как плотность распределения. Проверка предложенной 
модели на зерновых культурах, выращиваемых в Коче-
невском районе Новосибирской области, показала ее 
хорошую прогностическую способность. Ошибка в рас-
четах для средней урожайности яровых зерновых менее 
5%, что приемлемо для практического применения.

Выводы
Ограниченность ресурсов в региональной системе 

продовольственной безопасности  не позволяет со-
средоточить производство всех продуктов в наиболее 
благоприятно сложившихся условиях агроландшафтов, 
которые характеризуются экологической неустойчи-
востью. Возникает потребность и целесообразность 
в специализации подсистем АПК региона на развитии 
отраслей, эффективность которых в данных почвен-
но-климатических и экономических условиях очевидна. 
Для решения проблем, присутствующих в сложных ди-
намических природно-антропогенных системах, наи-
большее практическое применение находит принцип 
декомпозиции. А применение метода анализа иерархий 
для реализации управляющих воздействий позволя-
ет рационально использовать  потребляемые ресурсы 
и получать дополнительную единицу производимой 
зерновой продукции, площадь возделывания которой 

превышает 60% (масштабный эффект), а также другой 
высококачественной сельскохозяйственной продукции, 
ориентированной на удовлетворение главной потреб-
ности людей — в пище. Именно пища в ближайшей и са-
мой отдаленной перспективе не будет иметь конкурен-
тов — будь то нефть, газ, нанотехнологии или оружие, 
так как в конечном итоге качество пищи и среды обита-
ния определяет качество жизни людей. Это наивысший 
уровень иерархии в управлении потребляемыми ресур-
сами, отражающий социальную направленность. 

В условиях действия рыночной экономики производ-
ство конкурентоспособной зерновой продукции явля-
ется определяющим, при этом денежный эквивалент 
не имеет альтернативы. А применение ресурсосбере-
гающих агротехнологий и их технического оснащения 
(эффект ресурсосбережения) являются наиболее эф-
фективным адаптивным приемом, обеспечивающим 
рациональное использование применяемых ресурсов 
при возделывании зерновых культур. Агротехнологии 
и техническое их оснащение обеспечивают качество и 
точность выполнения технологических операций, а так-
же формируют затратный механизм, что соответствует 
исследованиям [40, 47]. Предложенные методические 
подходы и механико-технологические решения способ-
ствуют снижению «контрастности» почвенного покрова 
и изменяют сложившуюся ситуацию преобладающего 
применения экстенсивных агротехнологий  путем раци-
онального иерархического управления структурой по-
требляемых антропогенных и почвенно-климатических 
ресурсов в агроландшафтах Сибири. Это позволяет по-
лучить добавочный продукт и повысить эффективность 
агротехнологий возделывания зерновых культур и в це-
лом конкурентоспособность зерновой продукции.
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